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DISENO DE UNA PRENSA HIDRAULICA PARA COMPACTACION DE
POLVOS METALICOS EN EL SINTERIZADO

Estudiantes: Brs. Ricardo Alfredo Martinez Ventura?!, Cinthya Magaly Mauris
Alvarado? y Fernando José Urbina Garcia®
Docente Asesor: Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz*
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RESUMEN

Se ha realizado una propuesta de disefio de una prensa hidraulica para
compactacion de polvos metalicos para el sinterizado, con fines didacticos, la
cual es un equipo de fabricacion de piezas en verde con geometrias
relativamente complejas, las cuales requieren de una etapa de tratamiento
térmico posterior que proporcionara a dicha pieza de sus propiedades mecanicas
finales. Para su disefio se tomaron en consideracion conceptos de hidraulica,
mecanica de materiales, procesos de fabricacion y automatizacion los cuales se
basan en la informacién recopilada mediante investigacion bibliografica. El disefio
de la prensa se fundamenta en los requisitos del producto a fabricar, cuyas
variables primordiales fueron sus dimensiones, geometria y resistencia
mecanica. Mediante estos conceptos se fundamenta la seleccién y disefio de los
diferentes componentes empleados en la prensa hidraulica, desde la estructura
metalica, hasta los componentes hidraulicos y de control. Finalmente, tanto se
realizo la factibilidad técnica y las instrucciones operativas y de mantenimiento,
como también se determinaron los costos de fabricacion de dicha prensa

hidraulica.

Palabras claves: Sinterizado, pieza en verde y prensa hidraulica.

1 E-mail: cinthya.mauris20@gmail.com

2 E-mail: martinez.ventura.ra96@gmail.com
3 E-mail: f.urbina.0510@gmail.com

4 E-mail: jonathan.berrios@ues.edu.sv

Xi


mailto:jonathan.berrios@ues.edu.sv

INDICE GENERAL

Péag.
[N 2T0]51U 0701 ] N 1
Y oV oXo B =Yoo BT P PRSP 4
1.1, GeNEralidaAdesS .....c.uieiieei et e 4
1.2. Interés suscitado por el sinterizado de polvos metélicos en la actualidad. ........ 8
1.3. Descripcion del proceso de fabricacion del sinterizado de materiales............. 11
1.4. TIPOS € PrOUUCTOS. .. eeuueeert e et e e et e et e e et e et et e e et e e et e e e ea e e eeaneeees 30
1.5. Consideraciones durante el disefio del utillaje para compactacién de polvos.. 33
1.6. Maquinaria empleada en la compactacion de polvoS...........cccooeeviviviiineiinnnnen. 34
1.6.1. Tipos de prensa y su ClasifiCacion ...........c.oovveviiiiiiniviiin e 36
2. DISENO DE PRENSA PARA SINTERIZADO .......cccoeiuiiieeeeeeeeeeeeeee e 43
2.1. Definicion de requisitos y caracteristicas del producto final........................... 44
2.1.1. Masa de la materia prima depositada............ccoeeevieeiiieiiieeiieeiieeaeeeann. 47
2.2. Disefio y seleccion de componentes del sistema hidraulico .......................... 50
2.2.1. Cilindro NIAraUNCO .....coevuiieeeei e e 53
2.2.2. Bomba hidrAUIICA.......cceueieiieiiie e 58
p A B\ [ (o] =1 =Y o ol o F PP 61
|V =Yg o V1T - T 63
2.2.5. Disefio del tanque hidrauliCo..........ccccuveiiiiiiiiiiec e, 66
2.2.6. Intercambiador de Calor............iiiiiiiiii e 68

2.2.7. Filtros, valvulas, instrumentos de medicién, acoples mecanicos
Y fluido NIdrAUNICO.....ccen e 69
2.3. Disefio y seleccién de componentes estructurales..........ccccovveiviiiiieiiiiinennnes 72
2.3.1. Disefo estructural de armadura de acero para prensa hidraulica.......... 72
2.3.2. Montaje de [0S aCtUadores. .........ccouuiiiieiiiiiiieee e 95
2.4. Disefio del sistema de CONLrOl .......c..uuiiiiiiiiie e 97
2.5. Representacion del PrototiPO .........ieeriieieieiin e 100

Xii



3. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA Y COSTOS ....ceiiecieieeeeeeeeee e 102
3.1. Factibilidad tECNICA .......ceuueeeie e 103
3.1.1. Disponibilidad de obtenCION ..........ccovuiiiiiiiiii e 103

3.1.2. Manual de fabricacion y ensamblaje...........ccoovvveiiiiiiiiniiiiieecieeeeen, 103

3.2. Manuales e inStrucCiones OPEratiVasS ..........vuevuuiieruieeiieeeiaeeeieeeeieeeaieaens 122
3.2.1. Manual de operacion por control manual y automatico...................... 123

3.2.2. Manual de mantenimiento y seguridad.............cccuovriivneiiiineieineeennnnn. 128

3.2.3. ESPECIfiCaciones tECNICAS. .. ... vevuneeeiieei ettt 131

3.3 Costos de fabriCaCiON ...........uoiiiiiiiiiiiiiei e 132
CONCLUSIONES ... ottt e et e e e e e e e et e e e e aaa e e eeanas 140
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt 142
ANEXO S, e et e s 144
Anexo A: Documentos y criterios de seleccion y disefio ...........coeevvivviieenneinnnnnn. 145
Anexo B: Planos de fabriCacion .............coooiieiiiiiiiiii e 151
ANEXO C: COLIZACIONES....cevuiieieetie ettt e e et e e e e e e e e e e e e rnn e eeennnnns 165

Xiii



INDICE DE TABLAS

Pag.

Tabla 1.1. Presiones de compactacion tipicas para diversas aplicaciones [12]............ 19
Tabla 1.2. Caracteristicas que definen las distintas clases de piezas

pulvimetallrgicas de prensado y sinterizado [12]........ccccccoviiiviiiiiieeeenninnns 25
Tabla 1.3. Temperaturas tipicas y tiempos de sinterizado para polvos de

metales seleccionados [11]. ... 29
Tabla 1.4. indices de componentes de aleaciones [9]..........ccevveeeeeeveeeeeeeeeerenennans 31
Tabla 2.1. Dimensiones de silenciadores NEUMALICOS. ...........cevvevveriiiereeeeeeiiiiiieeieeeeeee, 45
Tabla 2.2. Simbologia del circuito hidraulico basiCo. ...............ccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 52
Tabla 2.3. Parametros para seleccion de mangueras en las distintas lineas. .............. 64
Tabla 2.4. Variables involucradas en el calculo de dimensionamiento

del @NFrIAdOr. ... —————— 69
Tabla 2.5. Seleccion de componentes hidrAuliCos. ........ccoooeevviiiiiiiiiii e, 70
Tabla 2.6. Medida del electrodo con relacion el espesor del material. ......................... 90
Tabla 2.7. Medida del electrodo con relacién el espesor del material, manual del

K50 [0 F= 1o [o ] G PP PPPPPTPPPPPPPPRRPN 91
Tabla 2.8. Sefiales de salida para enviar al sistema hidraulico. ...............cccccevvvviennnnn. 99
Tabla 2.9. Sefial de entrada proveniente del sistema hidraulico. ..................evvvvvieiinnnns 99
Tabla 3.1. Lista de componentes para ensamble de la prensa hidraulica

d€ SINTEMZAUO. ....eeiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 117
Tabla 3.2. Plan de mantenimiento de prensa hidraulica de compactacion de

POIVO para SINterizado. ........cooovviiiiiiiee 130
Tabla 3.3. Especificaciones técnicas de motor eléctriCo. ..........cccccvvveeiiiiieiireiiiiienennn. 132
Tabla 3.4. Especificaciones técnicas de bomba hidraulica..............cccooeeeeeiiiiiiiiiennnn. 132
Tabla 3.5. Especificaciones técnicas de Cilindro hidraulico..............cccoooooeiiiiiiiiiennnn. 132
Tabla 3.6. Costos de componentes del sistema hidraulico de la prensa

de sinterizado, proveedor: Autocontrol S A.de C.V.....cooeeeiiiiiiiiiiiiiienennn, 133
Tabla 3.7. Costos de componentes cotizad0S €N...........ccceeveieeiiiiiiiiiiii e 136
Tabla 3.8. Costos de componentes cotizados en Freund S.A.de C.V. ......ccccvvvennnn.n. 137
Tabla 3.9. Costos de componentes cotizados a través de Aeropost S.A. de C.V.......138
Tabla 3.10. Costos de componentes cotizados en IDSAS.A.de C.V. ... 138
Tabla 3.11. Costos de componentes cotizados a través de Pinse-auto S.A. de C.V...138
Tabla 3.12. Costo total de 1a prensa. ... 139

XV



INDICE DE FIGURAS

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

1.10

1.11.

1.12.

1.13.

1.14.

1.15.

1.16.

1.17

1.18.
1.19.
1.20.
1.21.

1.22.

Pag.
Linea de tiempo sobre la metalurgia de polvos metalicos. ............ccccuvveeeeeennnns 5
Interés a lo largo del tiempo sobre términos clave [8].......ccccccvviiiiiiiiiieiiiiiis 9
Distribucion de interés por regiones en el mundo de términos clave [8]. ........ 10
Esquema de un proceso pulvimetallrgico [10].........cccuvvrieieeeeriiiiiiiiiiieeeeeeene 12
Secuencia convencional de produccion en metalurgia de polvos:
a) Mezclado; b) Compactacion; y c) Sinterizado [11]........cccccveveeeeiriiiiiinnenn. 13
Métodos de produccion de polvos metalicos por atomizacion [7]. .................. 16
Métodos de trituracibn mecénica para obtener particulas finas [7]. ................ 16
Diferentes tipos de dispositivos de mezclado y combinacion [11]................... 17
Secuencia de compactacion de una prensa mecanica en piezas de
UN SOIO NIVET [L2]. ittt e e e ee s 20
. Compactado de polvos con uno y dos émbolos. ............cceevveevvvviiiiiieieeenenne, 22
Efecto de la presién de compactacién sobre la densidad en verde. Las
curvas separadas son para distintos polvos comerciales [12]...................... 23
Representacion gréfica de la presion aplicada en la densidad del
compactado, mediante diagramas microestructurales: a) Polvos sueltos
iniciales después del llenado; b) reempacado; y c) deformacién de las
PANTICUIAS [LL]. oeeeeeeiiiiiiiiiiiiiii ittt ettt e et e et e e e e e e e ee e e e e eeeees 23
Compactacion de una pieza de dos espesores con un s6lo punzon movil:
a) Condiciones iniciales; b) después de la compactacion por el punzén
superior. Se nota la diferencia drastica en la densidad compactada [12]. ....24
Dos métodos para compactar una pieza de doble espesor hasta una
densidad casi uniforme. Ambos involucran el movimiento controlado de
dOS 0 MAS PUNZONES [L2]. ..uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei s 24
Ejemplos de geometrias que corresponden a las cuatro clases basicas
de piezas pulvimetalUrgicas prensadas y sinterizadas [12]. .........ccccceeeennnnns 25
Microestructura del sinterizado: a) Puntos de contacto; b) cuellos se
desarrollan donde previamente estaban los puntos de contacto;
c) los poros entre las particulas reducen su tamafio; y d) se desarrollan
[IMites de grano [LL]. oo e 28
. Tratamiento de sinterizado: a) Ciclo tipico de tratamiento térmico
durante el sinterizado; y b) seccion transversal esquematica de un
horno continlo de SiNterizado [L1]. ......eeeeeeereiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 29
Prensa para acufiado de moneda con balancin [14]. .........ccccciiiiiniieeennnen, 35
Linea de tiempo de evolucion de la prensa [14]. ....ccceeveeeeeiiiiiiiiieiieeeeeeeeiiin, 36
Clasificacién de las prensas segun su fuente de energia. ........cccoooeeeeveennnnn. 36
llustraciones de algunos tipos de prensas mecanicas:
a) De manivela [16]; b) De tornillo [19]; y c) De pifién cremallera [20].......... 39
Esquema de componentes que conforman un sistema hidraulico [18]. ........ 40

XV



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

2.1
2.2.
2.3.
2.4.

2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

2.9.

2.10
211

Péag.

Bosquejo de prensa @ diSEMA. ..........uevveveeiieiiiiiieiiieiiiieeviveeeeeeeeee e 44
Geometria de un silenciador neumatico comercial. ..........ccooeeeeiiiiiieiiiiiieeeeeenn, 45
Jerarquia de variables asociadas a los requisitos de fabricacion. .................. 46
Representacion de volumenes parciales que conforman el volumen

total de la geometria........coooeeeiii i 47
Diagrama hidrulico DASICO. ..........cciiiiiiiiiiiiii e 51
Diagrama pictérico de areas, presiones y fuerza............ccceevvvvvvvvveivvveneennnnnn. 53
Imagen de catdlogo de bomba seleccionada, serie PGP 505, marca Parker. 61

Motor Eléctrico CEM3611T, 3HP, 1760RPM, 3PH, 60HZ, 182TC,

BB32M, TEFC, FL. .ottt et e e ee e 63
Diagrama de tanque metalico para unidades de potencia hidraulica,

serie 550, fabricante Parker [26].........ccooooooiiiii s 68
. Curvas de esfuerzo deformacion eSqUEMALICOS. ............cevveeeriiiiiiiiiieieeeeennnns 74

. Diagramas esquematicos de estructura de prensa hidraulica:
a) Diagrama de simbolizacion de nodos, vigas y columnas,

b) Diagrama de cuerpo libre general. ..............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 74
2.12. Longitud de vigas a evaluar. Cotas €N MM...........ceueeriieiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 76
2.13. DCL de €l1emMENTO L. ....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt e et eee e e e eeeeeeeees 77
2.14. Reaccion de momentos para viga doblemente empotrada con una
101 2= W= a1 = N 22 4 SRR 78
2.15. DCL d€ €IEMENTO 2. ....eiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeee ettt ee e e e e e e e eeeeeeeeeees 79
2.16. DCL de €lemMENTO 3. ....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeees 81
2.17. DCL d€ €lIEMENTO 4. ....ooviiiiiiiiiiiieiieieieeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeees 82
2.18. Cargas internas en la seccion transversal del perfil
estructural, €leMENTO L...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 85
2.19. Cargas internas en la seccion transversal del perfil
eStructural, €lEMENTO 4...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 88
2.20. Esquema representativo de soldadura a tope. ..........ccovvvvvviiiiiieeeeeeeeiiienn. 90
2.21. Vista lateral del cordon de soldadura. ................eeeveeeeeiiiiiiiiiiieeieeieeeeeeeeeeeeee. 92
2.22. Vista lateral del &rea de soldadura. ...............eeeuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 92
2.23. Propiedades flexionantes para soldadura...................cccoevvviiiiiiee e, 94
2.24. Dimensionamiento de la brida para cilindro. Cotas en mm............ccccccvvunnn.. 96
2.25. Diagrama representativo para fijacion de cilindro............ccccccoeeeeieei e, 97
2.26. Circuito de control basico para envio de sefales digitales a los actuadores. 98
2.27. Programa de control de PLC...........ooiiiiiii e 100
2.28. Dibujo CAD de la prensa para sinterizado disefiada. .................oeceevevvnnnnn. 101
3.1. Representacién esquematica de calculo de cantidades de perfiles
estructurales. Cotas €N MM ... e 105
3.2. Representacion esquematica de célculo de cantidades de laminas
de acer0. Cotas €N MIM. ... e e e e e e e e e eeeeeeanes 106
3.3. Dibujo explosionado de componentes internos de la prensa. ....................... 108

XVi



Péag.

Fig. 3.4. Detalle de ensamble de componentes rigidos en el interior y exterior

08 TANGQUE. . 109
Fig. 3.5. Vista de componentes internos indicando las mangueras
hidraulicas @ ULIHIZAT. ..........oooiiiiiiiiii s 110
Fig. 3.6. Sistema de valvulas de direccionamiento............cceeeeveeeiiiiiiiiiiieeeee e, 111
Fig. 3.7. Representacion esquemética de calculo de cantidades de laminas
de acrilico. Cotas €N MIM.......coooiiiiiiiiiiiiie e 112
Fig. 3.8. Dibujo explosionado de componentes externos de la prensa....................... 114
Fig. 3.9. Disefio del Gabinete de CONLrol. ...........ccooiiii e 115
Fig. 3.10. PIano hidrAUIICO. .......couiiiiiiiiii e 116
Fig. 3.11. Tablero de control de prensa hidraulica de compactacion de
polvos metalicos para SiNterizado. ...........cccuvvviiiiieeiiiiiiee e 123
Fig. 3.12. Representacion esquematica de secuencia de compactacion de
polvo para sinterizado, Clase 1Y 3. ... 124

XVii



LISTADO DE SIMBOLOS Y SIGLAS

. Longitud de aristas externas perimetrales de seccidn transversal
. Longitud de aristas internas perimetrales de seccién transversal
0: Area de seccion transversal
0 : Area de compactacion que corresponde a la pieza a compactar
. Area de compactacion para un filtro de 1/8 pulg NPT
. Area de compactacion para un filtro de 1 pulg NPT
0 & : Area de piston del cilindro hidraulico
o : Area efectiva de soldeo
@ Distancia desde el eje neutro hasta el punto de analisis
®: Distancia desde el punto de aplicacion en el eje x, hasta el centroide
®: Distancia desde el punto de aplicacion en el eje z, hasta el centroide
0 : Capacidad calorifica del aceite hidraulico
CAD: Disefio Asistido por Computadora (Computer Aided Design)
CNC: Control Numérico Computarizado (Computer Numerical Control)
'Q : Diametro para linea de succion
‘Q : Didmetro para linea de presion
'Q : Diametro para linea de retorno
‘O  : Diametro de pistdn del cilindro hidraulico
Oy : Didmetro de vastago del cilindro hidraulico
D1: Diametro menor del cono truncado mayor de pieza sinterizada a
fabricar
D2: Diametro mayor del cono truncado mayor de pieza sinterizada a
fabricar
D3: Diametro menor del cono truncado menor de pieza sinterizada a
fabricar
D4: Diametro interior de la base de pieza sinterizada a fabricar, que
coincide con el diametro mayor del cono truncado menor
D5: Diametro exterior de la base de pieza sinterizada a fabricar
DCL: Diagrama de cuerpo libre
O : Fuerza de compactacion para un filtro de 1/8 pulg NPT
"O j: Fuerza de compactacion para un filtro de 1 pulg NPT
"O : Fuerza de compactacién para el prensado
"O : Fuerza maxima que es capaz de entregar el cilindro hidraulico
Q Longitud de la garganta de la soldadura (la cual es la bisectriz del
triangulo de soldadura, en su vista lateral)
"Q Es el cateto adyacente del triangulo que forma la seccion transversal
de la soldadura
Q s . Longitud (Altura) en donde se manipula el polvo metélico
h1: Altura de los conos truncados de pieza sinterizada a fabricar
h2: Altura total de pieza sinterizada a fabricar
‘O Momento de inercia de la superficie proyectada con relacion al eje
neutro
‘O: Segundo momento inercial unitario
‘0O Momento de inercia en direccion del eje z en el perfil
‘O: Momento de inercia en direccion del eje y en el perfil
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0 : Longitud entre los nodos A y B (elemento 1)
a : Longitud entre los nodos Cy D (elemento 2)
0 : Longitud del cordén de soldadura
LED: Diodo emisor de luz (Light Emitting Diode)
a : Masa total de pieza a fabricar de bronce soélido
a : Masa final de pieza a fabricar, considerando la porosidad del material
0 : Momento flector con relacion al eje neutro
: Reaccion de momento en el nodo A en el eje z
: Reaccion de momento en el nodo B en el eje z
: Reaccion de momento en el nodo C, en direccion al eje x
i & Reaccion de momento en el nodo 6aeen direccion al eje x
: Reaccion de momento en el nodo C, en direccion al eje z
: Reacciéon de momento en el nodo Ogeen direccion al eje z
: Reaccion de momento en el nodo D, en direccion al eje x
: Reaccion de momento en el nodo D, en direccion al eje z
0 : Momento actuando en direccion del eje y
0 : Momento actuando en direccion del eje z
MIM: Moldeo por inyeccion de metales (Metal Injection Moulding)
¢: Factor de seguridad
0 : Potencia de disipacion para el enfriador de aceite
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0 . Potencia que brinda el motor eléctrico
0 . Potencia neta demandada por cada puerto de la bomba
0 . Potencia total demandada por cada puerto de la bomba

NPSHR: Cabeza positiva de succion neta (Net Positive Suction Head)
0: Fuerza resultante de fuerzas compresoras
0 . Presion de compactacion requerida para prensar una pieza
PIM: Moldeo por inyeccion de polvos (Powder Injection Moulding)
PLC: Controlador Légico Programable (Programmable Logic Controller)
SMAW: Soldadura de Arco con electrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding)
. Caudal
: Reaccion de fuerza en el nodo A
: Reaccion de fuerza en el nodo B
: Reaccion de fuerza en el nodo C
'Y & Reaccioén de fuerza en el nodo 6
'Y : Reaccion de fuerza en el nodo D
'Y : Reaccion de fuerza en el nodo E
'Y : Reaccion ejercida por el piso a la estructura
Y . Carrera del cilindro hidraulico
"Y iy . Esfuerzo a carga maxima para un material
“Y: Es el esfuerzo de fluencia
0 : Tiempo total en que la prensa cumple un ciclo de trabajo
0 : Tiempo de extension del cilindro hidraulico
0 : Tiempo de retraccion del cilindro hidraulico
"Y: Fuerza de tension en el nodo C
"Y: Fuerza de tension en el nodo E
wx Caudal tedrico que utiliza el cilindro hidraulico en operacion
W : Caudal real que brinda cada puerto de la bomba
@ : Desplazamiento de cada cuerpo de la bomba
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W g : Volumen de aceite ideal que debe tener el tanque hidraulico
w : Volumen dentro del cilindro que corresponde al llenado de la recamara
durante la extensién del vastago
@ : Volumen final tras la compactacion de la pieza a fabricar, considerando
la contraccién térmica que tendra durante el sinterizado
@ : Volumen dentro del cilindro que corresponde al llenado de la recamara
durante la retraccion del vastago
@ : Volumen total de pieza sinterizada a fabricar
Vi: Volumen correspondiente al cono truncado de mayor tamafio, de filtro
sinterizado
V2: Volumen conformado por cono truncado interno de menor tamafio,
correspondiente a filtro sinterizado
V3. Volumen de cilindro hueco de filtro sinterizado que posee como base
w: Peso de las vigas y componentes en diferentes nodos del elemento 4
@ : Peso total en el nodo C
@ : Peso total en el nodo G
w : Peso total en el nodo C 6
w : Peso total en el nodo K
W : Peso del cilindro hidraulico
o : Suma del peso de componentes ubicados en prensa (valvulas,
manifolds, etc.)
w : Peso del elemento 1
w : Peso del elemento 2
@ : Peso del elemento 3
@ : Peso del elemento 4
w : Peso de elemento a soportar en la prensa
W . Peso de plancha metalica
(q' Distancia perpendicular desde el punto de analisis hasta el eje x en
soldadura
Cociente de amortiguamiento viscoso
w1 Distancia perpendicular desde el punto de analisis hasta el eje y en
soldadura
Distancia perpendicular desde el punto de analisis hasta el eje neutro
Distancia perpendicular desde el punto de analisis hasta el eje neutro
" . Densidad del aceite hidraulico utilizado
: Densidad que posee una pieza altamente porosa de bronce fabricada a
través del sinterizado
" . Densidad natural de bronce
: Esfuerzo normal debido a momento flector respecto al eje y
. Esfuerzo normal debido a momento flector respecto al eje x
. . Esfuerzo normal debido a momento flector
. . Esfuerzo normal provocado por la fuerza axial P de compresion
. . Es el esfuerzo resultante debido al momento flector en dos ejes
. Esfuerzo cortante en soldadura
t¢. Esfuerzo cortante por flexion en soldadura
T : Esfuerzo cortante primario en soldadura
T : Esfuerzo cortante de seccion transversal respecto al eje x
J:
Y’
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: Rapidez angular del motor
Y Diferencia o delta de temperatura
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3D: Modelaje Tri-Dimensional (3D, three dimensional)
p” . Porcentaje de densidad promedio del bronce poroso
%Disminucion: Porcentaje de disminucion de volumen tras el proceso de sinterizado
B "O: Sumatoria de fuerzas en el eje y
B0 {: Sumatoria de momentos en el nodo C en direccion al eje z

XXi



INTRODUCCION

La industria metalmecanica tiene entre sus prioridades optimizar los
recursos minerales, los cuales son cada vez mas escasos, y para ser competitiva
tienen que desarrollar nuevas técnicas de fabricacion de componentes
mecanicos, que no s6lo sean mas eficientes sino mas econémicas.

La propuesta de un disefio de una prensa hidraulica para compactacion
de polvo metélico en el sinterizado para la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador, esta
dirigida a su posible construccion. En dicha escuela se cuenta con una gran
variedad de maquinaria para procesos de fabricacion convencionales, sin
embargo no se dispone de equipo directamente relacionado al proceso de
sinterizado. Dicho equipo permitiria desarrollar conocimientos mas profundos en
el area pulvimetallrgica a partir de experiencias practicas.

Por ello se desarrolla una propuesta de disefio de una prensa hidraulica
con dos actuadores de doble efecto colocados en sentidos opuestos para obtener
piezas compactadas de polvos metalicos en verde de geometria ligeramente
complejas. Este disefio permite la visualizacion del proceso de compactado de
manera segura, consolidando los conceptos tedricos adquiridos en las clases
tedricas.

Este disefio propone la reproductibilidad en la compactacion y geometria
de los componentes mecanicos pulvimetalirgicos a fabricar para poderlos
caracterizar apropiadamente, y que permita obtener la menor dispersion de las
propiedades mecanicas, influenciadas por distribucion de presion no uniforme en
el caso de moldes compuestos, con el fin de realizar investigaciones relacionadas
con el proceso de compactaciéon de los polvos metélicos para sinterizado.

Para poder sustentar los objetivos y planteamientos antes descritos, es
necesario realizar una investigacion bibliogréfica relacionada a los antecedentes
histéricos del proceso de sinterizado, el cual a través de la historia, fue utilizado
por civilizaciones antiguas quienes fueron capaces de desarrollar los principios

basicos que ahora en tiempos modernos han sido tecnificados mediante el



avance de la industria y metallrgica fisica. Es por ello, que es importante
reconocer sus aplicaciones y el interés que dicho proceso suscita en la
actualidad.

En la investigacion bibliografica se reconocen las diferentes etapas que
conforman al proceso de sinterizado, las cuales consisten en las técnicas de
obtencion de los polvos metélicos, el mezclado o combinacion, la compactacion
y el tratamiento térmico de sinterizado; cada etapa influye de distintas maneras
en las propiedades mecanicas finales de los componentes fabricados, como por
ejemplo las técnicas de obtencion de polvos metalicos o ceramicos influyen en el
tamafno y forma de las particulas resultantes. Una vez obtenido los polvos se
debe hacer una mezcla o combinacion, cuyo fin es obtener una materia prima
homogénea con propiedades mecanicas mejoradas. La etapa posterior es la
compactacion cuya finalidad es entregar una pieza en verde, con la resistencia
suficiente para ser manipulada y con una densidad homogénea, esto se logra
controlando las presiones de compactado, para finalmente ser llevada al
tratamiento térmico de sinterizado, en el cual se unen los polvos metalicos
mediante microsoldadura, reduciendo asi los espacios intersticiales de los
mismos.

Los productos sinterizados por su amplia gama de utilizacion se pueden
clasificar por su porosidad, por la complejidad de su geometria, por la exigencia
en sus requisitos de fabricacién, por las propiedades combinadas de sus
aleaciones, por las propiedades superiores y exclusivas de la pulvimetalurgia y
por sus ventajas economicas.

Para el disefio de la prensa hidraulica se identificaron los diferentes tipos
de prensas y sus funcionamientos para seleccionar el disefio que se adecuara a
las necesidades del proceso de sinterizado.

El disefio de la prensa para el sinterizado parte del analisis de las variables
implicadas en el disefio, y su efecto en las propiedades y caracteristicas finales
deseadas en el producto. Es decir, en el producto acabado se desean ciertas
dimensiones y geometrias, asi como también determinada densidad y

resistencia. Para obtener estos requisitos de producto, se establece la relacién



entre estos y las variables de disefio las cuales deberan ser controladas mediante
la automatizacion del proceso.

Al evaluar un producto modelo a fabricar, segun su aplicacion se determina
la densidad y resistencia necesaria que este debe alcanzar, asi como también
sus dimensiones y geometria. Se puede calcular la cantidad de polvo a depositar
para la fabricacion de la pieza a través del volumen y la densidad de la pieza. A
su vez, la resistencia que se obtendrd en la pieza depende de la presion
hidraulica de trabajo y del area de compactacién del cilindro. Es importante
mencionar que el limite critico de la presion hidraulica se determina por la
capacidad de los actuadores, accesorios, y valvulas del sistema. Otro punto
importante es la complejidad de la geometria de la pieza, la cual determina la
cantidad y posicion de los actuadores necesarios a utilizar, asi como también la
carrera de estos, la cual sera controlada por medio de sefiales de sensores de
posicion y valvulas de direccionamiento.

Los criterios antes mencionados son la clave para la seleccion de
componentes y fabricacion de piezas, que completan el disefio funcional de la
prensa hidraulica. Entre los componentes de mas relevancia seleccionados se
tiene la bomba de engranajes doble que posee un puerto de salida para cada
actuador el superior e inferior, el motor eléctrico, los actuadores de doble efecto
y electrovalvulas. Ademas, de estos se incluyen componentes auxiliares como el
sistema de baja velocidad que facilita observar con mas detalle el proceso de
compactado. Otro analisis fundamental que se realiza es el de la transmisién de
fuerzas y momentos que sufre la armadura de la prensa, que ayuda a determinar
su resistencia con el factor de seguridad adecuado para su operacion.

Para complementar el disefio se abordan la factibilidad técnica y costos de
fabricacion, donde se detallan todos los componentes y e insumos para su
realizacion; y a su vez se presentan manuales de fabricacion, operacion y

mantenimiento.



1. MARCO TEORICO

En este apartado se describen los conceptos basicos del proceso de
sinterizado y se plasma un recorrido histdrico sobre la evolucion de este campo.
Se presentan ademéas cada una de sus etapas de proceso y los tipos de
productos que es posible fabricar con esta tecnologia. Finalmente estos
conceptos son aplicados detalladamente en el proceso de compactacion, con la

razon de disefiar una prensa hidraulica a través de consideraciones necesarias.

1.1. GENERALIDADES

La metalurgia de polvos metélicos se define como el conjunto de técnicas
orientadas a la fabricacion de productos por medio de polvo de metal y ceramicos,
a través de diferentes métodos. A continuacion, se hablara sobre como la
metalurgia de polvos metalicos (también llamada pulvimetalurgia) se ha visto
influenciada a través de la historia; ademas, como ésta ha continuado
desarrollandose a lo largo del tiempo. En la Fig. 1.1 se presenta una linea de
tiempo que resume dichos acontecimientos histéricos que han sido importantes
para el desarrollo de la metalurgia de polvos metalicos.

La técnica y conjunto de métodos de pulvimetalurgia se remontan a
civilizaciones tan antiguas como las incas y egipcias desde los afios 3000 a.C,
asi los egipcios para fabricar utensilios de hierro y los Incas para fabricar joyeria
mediante la fusion de polvos de oro [1].

Otro ejemplo asombroso de la antigiiedad es la columna de hierro de Dheli
de la India, la cual data del periodo comprendido entre 320 al 600 d.C., con unas
extraordinarias dimensiones de 7.3 m de alto y un peso de ~65 kN (6.5 T), ésta
se considera no solamente una joya por los historiadores y antropélogos sino
también por los estudiosos pulvimetalUrgicos que afirman sobre su notable

resistencia a la corrosion y analizan desde 1912, su composicion quimica [2].
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Fig. 1.1. Linea de tiempo sobre la metalurgia de polvos metalicos.

Inicialmente se utilizé la pulvimetalurgia para obtener piezas de aquellos
metales dificiles de fundir debido a sus elevados puntos de fusion. La primera
aplicacion directa de ella parece haber sido la fabricacion de lingotes de platino
en el siglo XIX, al mismo tiempo se fabricaron monedas de polvos de cobre, plata
y plomo, acufiadas y sinterizadas [3].

En 1855 Towsend empez0 a utilizar amalgamas dentales (fabricadas de
polvos de plata en mercurio). Aunque no fue hasta principios de siglo XX que el
ingeniero y fisico William David Coolidge, trabajando como investigador en la
General Electric, encontré una de sus aplicaciones mas extendidas, la fabricacion
de alambres de tungsteno para filamentos de lamparas, mas adelante emplearia
estos mismos filamentos en la fabricacién de tubos de rayos X con una mejora
en el catodo [4].

Luego, en 1920 comenzaron a aparecer aplicaciones mecanicas como lo
son bronces porosos autolubricantes, para la industria automotriz. Aunque uno
de los grandes avances se dio en 1923, en la fabricacion de tungsteno
aglomerado con cobalto, formando las primeras aleaciones de carburo

comercializadas desde 1930 por Krupp, bajo el nombre de Widia, de gran utilidad



como herramienta de corte. El acero sinterizado aparecio hasta 1936, el cual se
extendi6 rapidamente, cobrando importancia en la industria [3].

Asimismo, surgieron aplicaciones en otras ramas de la industria, como los
contactos eléctricos grafito-cobre, imanes alnico (Al, N, Co, entre otros), y otras
aleaciones metalicas y refractarios con materiales menos comunes (Nb, W, Mo,
Zr, Tiy Re) [5].

Posteriormente en los afios 70 se inicié la produccién de aleaciones
especiales, compactacion isostatica en caliente, aceros para herramientas
sinterizadas [5].

En un principio la pulvimetalurgia fue adoptada por su caracteristica de
economia, aunque mas temprano que tarde se comenz0 a asociar el proceso a
cualidades tales como el mejoramiento de la calidad, homogeneidad,
productividad, eficiencia energética, y versatilidad [5].

Las superaleaciones de alta temperatura base niquel, las superaleaciones
base aluminio para aeronaves y compuestos de aluminio con expansion térmica
controlada, son solo algunos de los ejemplos de esta evolucion, permitiendo no
sélo la fabricacion mas econdmica, sino también con composiciones controladas
guimica y estructuralmente, lo que brinda grandes oportunidades para el futuro
[5].

Desde 1980 a la actualidad se vienen desarrollando técnicas de
solidificacion rapida y tecnologias de moldeo por inyeccion de piezas muy
pequefias y complejas empleadas en la electronica y en la medicina [5].

El Moldeo por inyeccién de polvos (PIM, Powder Injection Moulding) y su
variante aplicada a los metales como el Moldeo por inyeccion de metales (MIM,
Metal Injection Moulding) constituye una tecnologia de conformado de materiales
desarrollada en los afios veinte. En las Ultimas décadas se ha experimentado un
gran avance en este campo. Se fabrican, via MIM, componentes para la industria
médica, militar, aeroespacial, telecomunicaciones, automocion, entre otras, con
formas complejas, de propiedades mecanicas elevadas y con acabados casi

finales. Se estima que el crecimiento anual de esta tecnologia es superior al 50%

[6].



El moldeo por inyeccion se utiliza de forma general para la produccién de
piezas de plastico, aunque para conseguir piezas de materiales metalicos o
ceramicos es necesario obtener previamente mezclas de estos polvos con
polimeros, normalmente termoplasticos y posteriormente pasar a la etapa de
inyeccién como si se tratara de un plastico. Después del proceso de obtencion
de la pieza se procede a la eliminacién del aglomerante polimérico y
posteriormente a la sinterizacion [6].

Un conjunto de tecnologias que en gran medida favorece al proceso
iterativo en el desarrollo de productos, es la produccién rapida de prototipos, la
cual se comenz6 a desarrollar a mediados de la década de 1980, ésta presento
una serie de ventajas, entre las cuales se tienen modelos fisicos a partir de
archivos de datos de Disefio Asistido por Computadora (CAD, Computer Aided
Design) de rapido modelamiento los cuales se realizan con gran eficiencia de
manufactura y disefio; ademas, se pueden fabricar desde prototipos sin
acabados finales, como también productos acabados, que sirven para
herramientas, repuestos, ingenieria inversa de productos y componentes, entre
otros [7].

La producciéon rapida de prototipos puede ser realizada por medio de
polvos metalicos a través de tres distintos procesos los cuales son la manufactura
mediante particulas balisticas, la impresion tridimensional y el sinterizado laser
selectivo. De dichos procesos, solamente los dos ultimos pueden ser utilizados
para la metalurgia, mediante el uso de materiales como ceramicos y polvos
metalicos. El proceso de impresion tridimensional se basa en deposicion de gotas
de aglutinantes en capas consecutivas de polvo, estas gotas forman la seccion
transversal de la pieza por medio de equipos Control Numérico Computarizado
(CNC, Computer Numerical Control) programados desde archivos CAD
disefiados en distintos programas de modelaje Tri-Dimensional (3D, three
dimensional); posteriormente, se agregan capas de polvo sobre el aglutinante y
esto se repite hasta completar la totalidad de la pieza; por ultimo, esta pieza en
verde es sacudida, limpiada y puesta en un horno de sinterizado para la micro

soldadura de las particulas que fueron unidas. Del mismo modo, en el sinterizado



laser selectivo se utilizan equipos CNC y programas de modelaje 3D, aunque en
lugar de utilizar aglutinantes se emplea un laser de alta intensidad que
directamente fusiona las particulas de polvo hasta formar la totalidad de la pieza
sin necesidad de procesos de sinterizado posterior como lo es por ejemplo la
puesta al horno [7].

Es entonces que la pulvimetalurgia de polvos metélicos se presenta como
uno de los métodos metalUrgicos mas antiguos y a la vez mas novedoso en la
industria y civilizacibn humana, permitiendo grandes avances en pro de una

industria mas sostenible y amigable.

1.2. INTERES SUSCITADO POR EL SINTERIZADO DE POLVOS
METALICOS EN LA ACTUALIDAD

Se presenta una recopilacion bibliografica con relacion al sinterizado de
polvos metalicos, la cual por medio de diferentes motores de busqueda y
herramientas de analisis estadistico por tendencias de busqueda pretende
revelar la cantidad de informacién relacionada al tema, en cuanto a profundidad
y tipo de contenido, asi como el interés que el mismo ha suscitado en los altimos
afos.

Se comparan distintos términos clave en el motor de busqueda de Google
Trends, y en Google Académico.

1 Sinterizado (presenta 16,000 resultados de busqueda);

1 Pulvimetalurgia (Presenta 1,430 resultados de busqueda);

1 Sintered (668,000 resultados de busqueda); y

1 Metalurgia de polvos (Presenta 9,580 resultados de busqueda).

De los cuales se arrojan que los términos clave mencionados, tienen un
promedio de busquedas en el periodo comprendido desde enero del 2004 hasta
enero de 2022, como se presenta a continuacion (ver Fig. 1.2): Sinterizado 5%

(curva azul), pulvimetalurgia 2% (curva rojo), sintered (curva amarillo) 39% y



metalurgia de polvos 1% (curva verde). Asi, dicho interés presenta una tendencia
decreciente en funcion del periodo descrito.

El interés es una relaciéon entre el valor maximo de busquedas de un
término clave de una regién y periodo de tiempo determinado con respecto a las
busquedas totales, puntuando el indicador desde 0 hasta 100. Donde 100 indica
una popularidad méaxima respecto de otras regiones y periodos [8].

Se puede entender entonces que en los Ultimos afios ha disminuido el
interés general en el proceso de sinterizado de polvos metalicos (descrito por
medio de cuatro de sus términos clave mas comunes), aunque bien el interés
puede estar centrado en tecnologias y productos particulares que son resultados
del mismo proceso, que se encuentran como términos clave relacionados (hace
referencia a busquedas frecuentes que se relacionan a la tematica de los

términos clave mencionados).

100

PROMEDIO 1 Ene 2004 : 1 Abr 2010 8 1Jul2016
Fig. 1.2. Interés a lo largo del tiempo sobre términos clave [8].

La Fig. 1.3 representa el porcentaje de interés de un término durante el
periodo especificado. Los valores se calculan en una escala del 0 al 100%, en la
gue 100% corresponde a la ubicacion mas popular sobre el total de basquedas
gue se realizaron, 50% es la ubicacién con la mitad de popularidad, y O indica
gue no se obtuvieron datos suficientes en dicha region [8].

Resumiendo, en la Fig. 1.3 se presenta que el termino sinterizado causo
mayor interés en paises como Espafia y México, con un interés de 100 y 95%,
respectivamente; pulvimetalurgia causo mayor interés en paises como Colombia
y Perd, con un interés de 100 y 99%, respectivamente; sintered causé mayor

interés en paises como Singapur y Corea del Sur con 100 y 50%,



respectivamente; y metalurgia de polvos causo un interés mayor en paises como

México y El Salvador de 100y el 15%, respectivamente.
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Fig. 1.3. Distribucion de interés por regiones en el mundo de términos clave [8].

También se pueden relacionar con términos claves como:

1 Metalurgia de polvos (procesos, aplicaciones, caracteristicas, propiedades,

entre otros);

9 Sinterizado (selectivo con laser, de materiales, de cerdmicos, por chispa, de

zirconio, proceso, de bronce, de filtros, de vidrio, entre otros);
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1 Sintered (Stone, brake pads, stone countertops, metal, stone vs quartz, glass
filter, meaning, bronze, stone dining table, products pvt Itd, entre otros); y
1 Pulvimetalurgia (rossi, proceso, ventajas, caracteristicas, entre otros).

De lo anterior descrito se puede entender que, en El Salvador, comparado
con otros paises de la region, el interés en tematicas relacionadas al sinterizado
de polvos metalicos pese a no ser nulo, es bastante bajo, esto se puede deber a
gue este solo se trate mas como una teméatica de interés académico, mas no de

tecnologia difundida en el pais.

1.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION DEL SINTERIZADO
DE MATERIALES

La metalurgia de polvos se encarga de la fabricacion de piezas por medio
de la compactacion de polvos de distintas composiciones (especialmente de
composicion metalica), los cuales, al recibir un tratamiento térmico, se propicia la
fusion de estos a través de micro soldaduras [9].

Este proceso permite compactar materiales, los cuales por métodos
convenciones son dificiles de alear. Algunos de estos materiales son el hierro,
cobre, estafio, grafito, niquel, tungsteno, titanio, cobalto, tantalo y molibdeno [9].

Un proceso pulvimetalirgico consta normalmente de cinco etapas
fundamentales, las cuales son la obtencion de los polvos, mezclado,
compactacion, sinterizado (tratamiento térmico) y segun requerimiento se puede
agregar la etapa de acabado superficial o afilado. En la Fig. 1.4 se presenta el
diagrama de un proceso pulvimetalurgico [10].

Practicamente cualquier metal se puede reducir a la forma de polvo. Hay
tres métodos principales para producir comercialmente polvos metalicos, cada
uno de los cuales implica consumo de energia para incrementar el area
superficial del metal. Estos métodos se conocen como atomizacién, quimicos y

electroliticos. Ocasionalmente se usan métodos mecanicos para reducir el
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tamafio de los polvos; sin embargo, estos métodos se asocian mas comunmente
con la produccion de polvos ceramicos [11].

Después de la produccion de polvos metalicos, la secuencia convencional
de la metalurgia de polvos consiste en tres pasos, los cuales son combinacion y
mezclado de los polvos, compactacion, en la cual se prensan los polvos para
obtener la forma deseada; y sinterizado, que implica calentamiento a una
temperatura por debajo del punto de fusién para provocar la union de las
particulas en estado sélido y el fortalecimiento de la parte. Estos tres pasos que
algunas veces se sugieren como operaciones primarias de la metalurgia de
polvos se presenta en Fig. 1.4. En ocasiones también se ejecutan operaciones
secundarias destinadas a mejorar la precision dimensional, incrementar la

densidad y otros propadsitos [10].

Metal pulverizado (simple Aditivos (lubricantes o
o0 aleado) aglutinantes)

Dosificaciony mezcla

Compactado en prensa

Sinterizado

Segunda elaboracion

optativa Segundo acabado optativo

Producto
acabado

Fig. 1.4. Esquema de un proceso pulvimetallrgico [10].
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En la Fig. 1.5 se presenta la secuencia después de la obtencion de los
polvos para su procesamiento en productos. Asi, en la Fig. 1.5a se presenta el
mezclado de los polvos, en este instante una vista a la microestructura indica
particulas sueltas homogéneamente distribuidas y la concentracion de sus
componentes individuales de acuerdo a la necesidad y propiedades deseadas,
sin ningun tipo de union. Luego, en la Fig. 1.5b se presenta la compactacién por
medio de métodos fisicos de diferente naturaleza, aunque en esencia utilizando
los mismos dispositivos (dados, punzones y matrices) que contienen y ejercen
fuerzas que cohesionan a las particulas, la microestructura presenta reduccién
de espacios intersticiales y presencia de deformacion en dichas particulas
cohesionadas, unién sumamente deébil, la cual se puede fortalecer por medio de
aglutinantes. Finalmente, en la Fig. 1.5c se presenta el tratamiento térmico a
temperatura inferior a la temperatura de fusion de los componentes, la
microestructura representa micro soldaduras entre las superficies en contacto de
las particulas compactadas, a mayor compactacion mayor superficie fusionada
entre particulas, menor espacio intersticial y tendra uniones extremadamente
fuertes [11].

- - 1 ) _x.f
a) DOOD 0 04 b) C) 5 " \"\,—\ Do
8 O OOO A‘,'-';" " ,: 4
P5°00 94 aanadatal
F
Mezclador —
\ Punzdon superio—]

pado _{ ] =]

Punzdn inferior —p
1.

Fig. 1.5. Secuencia convencional de produccién en metalurgia de polvos: a)
Mezclado; b) Compactacion; y c) Sinterizado [11].

Al describir de forma amplia las etapas presentadas en la Fig. 1.5 se tiene:
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A) Obtencién de polvos.-

La obtencién de los polvos se puede realizar por medio de una gran

variedad de procedimientos, los cuales dotaran a las particulas de diferentes

cualidades fisicas, desde particulas regulares a geométricas, hasta aciculares e

irregulares, asi como las dimensiones de las mismas. Los métodos para obtener

estos polvos son:

a)

b)

Atomizacion: La atomizacion se realiza vertiendo metal liquido (fundido) por
un pequefio agujero y exponiéndolo a un chorro de fluido, dicha corriente se
divide con chorros de gas inerte o de aire (ver Fig. 1.6a) o agua (ver Fig. 1.6b),
lo que se conoce como atomizacion por gas y por agua, respectivamente. El
tamafo y la forma de las particulas formadas depende de la temperatura del
metal fundido, la rapidez del flujo, el tamafio de la boquilla y las caracteristicas
del chorro. El agua produce un lodo de polvo metélico y liquido en el fondo de
la camara de atomizacidén. Aunque es necesario que los polvos se sequen
antes de utilizarlos, el agua permite que las particulas se enfrien mas rapido
y, por lo tanto, permite velocidades de produccion mas elevadas. En general,
la atomizacion por gas produce mas particulas esféricas (ver Fig. 1.4c). En la
atomizacion centrifuga, la corriente de metal fundido cae rapidamente sobre
un disco o copa giratoria, de manera que las fuerzas centrifugas dividen la
corriente de metal fundido y generan particulas (ver Fig. 1.6c). En una
variacion de este método, se gira con rapidez un electrodo consumible (a casi
15,000 rev/min) dentro de una camara llena de helio (ver Fig. 1.6d), asi la
fuerza centrifuga divide la punta fundida del electrodo en particulas [7];
Reduccion: La reduccion de 6xidos metalicos (es decir, la eliminacion de
oxigeno) utiliza gases, entre ellos el hidrégeno y el monéxido de carbono,
como agentes reductores. Por este medio, 6xidos metalicos muy finos son
reducidos al estado metalico. Los polvos producidos son esponjosos, porosos
y tienen formas esféricas o angulares de tamafio uniforme [7];

Deposicién electrolitica: La deposicion electrolitica utiliza soluciones acuosas
o sales fundidas. Los polvos producidos se encuentran entre los mas puros

existentes [7];
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d)

Carbonilos: Los carbonilos metélicos, como el carbonilo de hierro (Fe(CO)s) y
el carbonilo de niquel (Ni(CO)4), se forman al dejar que el hierro o el niquel
reaccionen con el monoxido de carbono. Después, los productos de la
reaccion se descomponen en hierro y niquel y se convierten en particulas
pequefas, densas, de alta pureza, con esfericidad uniforme [7]; y

Trituracion o pulverizacion: Como se presenta en la Fig. 1.7 la trituracion
mecénica (pulverizaciébn) comprende la fragmentacion de metales fragiles o
ductiles en pequefias particulas por medio de rodillos, molinos de bola o
molino con martillo. Un molino de rodillos (ver Fig. 1.7a), trata de dos cilindros
con sentido de giro opuesto, que reduce la materia prima en pequefias
porciones por arrastre, el molino de bolas (ver Fig. 1.7b) es una maquina con
un cilindro hueco giratorio que se llena parcialmente con bolas de acero o de
fundicion blanca, entre las cuales se coloca la materia prima, que por contacto
constante con las bolas sdlidas y las paredes del recipiente giratorio, se
fragmentan en porciones, hasta que se vuelve polvo en determinado tiempo
y el molino con matrtillos (ver Fig. 1.7c) se encarga de triturar por abrasion a
la materia prima desgastandola y golpeandola contra las paredes y los
martillos, hasta que éstas tengan el tamafio suficiente para pasar por los
orificios de las paredes mismas. En el caso de los materiales fragiles, las
particulas de polvo producidas tienen formas angulares; si los metales son
ductiles tienen forma de hojuela y no son particularmente adecuadas para

aplicaciones en metalurgia de polvos [7].

15



b)
Olla .
Metal fundido IL;\"" P r— Distribuidor

Distribuidor = |——— Multiple de agua
csa 20 ﬁ a alta prasion

, p——— Tanque da
s atomizacion

Rocio de gas
por atomizacién

Céamara de atomizado

Particulas metalicas Atomizacion ot
de agua Gz Dasagoe
C) d)
Gas inerte
—— —e— \[3CIO

Olla
Electrodo

consumible
giratorio

Matal fundido

Distribuidor

| Husillo
D Matal liquido %
il : . Electrodo
B> T de tungsteno
- no giratorio
Particulas metalicas
Puerto
Disco giratorio de recoleccion

Fig. 1.6. Métodos de produccion de polvos metalicos por atomizacién [7].

Fig. 1.7. Métodos de trituracibn mecanica para
obtener particulas finas [7].

B) Mezclado y combinaciéon de polvos.-

Para lograr buenos resultados en la compactaciéon y el sinterizado, los
polvos metdlicos se necesitan homogenizar perfectamente antes del proceso, de
modo que se mantengan cualidades y composiciones uniformes en todo el
volumen de la mezcla [11].

Sin embargo, antes de la mezcla y combinacién de polvos, se realiza un

recocido a baja temperatura, en el cual, a los polvos se les retira por
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calentamiento los oOxidos y la humedad presentes por transporte y
almacenamiento [9].

El mezclado y la combinacion de polvos consiste en:

a) El mezclado: se refiere a la mezcla de polvos de la misma composicion
guimica, aunque posiblemente con diferentes tamafios de particula [11]; y

b) La combinacion: se refiere a la mezcla de polvos de diferente composicién
quimica [11].

La importancia de esta etapa es la oportunidad de combinar varios metales
en aleaciones que serian dificiles o imposibles producir por otros medios. La
distincién entre mezclado y combinacién no siempre es precisa en la practica
industrial [11].

El mezclado y la combinacion se realizan por medios mecanicos, entre los
cuales se pueden citar: por rotacion en tambor (ver Fig. 1.8a), por rotacion en un
recipiente de cono doble (ver Fig. 1.8b), por agitacion en un mezclador de tornillo
(ver Fig. 1.8c) y por agitacion en un mezclador de paletas (ver Fig. 1.8d) [11].

Los mejores resultados se obtienen cuando se llenan entre un 20% y 40%
de los recipientes, estos se disefian generalmente con bafles internos y otras
formas para impedir la caida libre durante el mezclado de polvos de diferentes
tamanos, debido a que en las variaciones de la velocidad de asentamiento de los
diferentes tamafios genera segregacion, precisamente lo contrario de lo que se
busca con el mezclado. No es conveniente que los polvos se sometan a vibracion,

ya que esto también produce segregacion [11].

a) b) c) d)
@ @Tornillo @ Paleta

Fig. 1.8. Diferentes tipos de dispositivos de mezclado y combinacion [11].
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Generalmente se afiaden otros ingredientes a los polvos metalicos durante
el paso de mezclado o combinacion. Estos aditivos son [11]:

a) Lubricantes: como el estearato de zinc y el aluminio en pequefias cantidades
para reducir la friccion entre las particulas y en las paredes del dado durante
la compactacion;

b) Aglutinantes: que se requieren en algunos casos para lograr una resistencia
adecuada en las partes prensadas, aunque no sinterizadas; y

c) Desfloculantes: que inhiben la aglomeracion de los polvos para mejorar sus
caracteristicas de flujo durante la alimentacion.

C) Compactacion.-

Uno de los pasos mas criticos en el proceso pulvimetallrgico es la
compactacion, debido a que, del grado de compactacion de la materia primay la
disposicion geométrica de las dados y punzones, como de su secuencia,
previamente mezclada, se alcanzan las propiedades y caracteristicas mecanicas
deseadas finalmente [12].

El polvo usado como materia prima es comprimido a una forma conocida
como compactado en verde, generalmente a temperatura ambiente. La alta
densidad del producto y la uniformidad de esa densidad a través del compactado
son generalmente caracteristicas que se buscan alcanzar. Ademas, el
entrelazado mecanico y la soldadura en frio de las particulas deberian
proporcionar suficiente resistencia en verde para la manipulacion durante el
proceso, y para el transporte al horno de sinterizado [12].

La mayor parte de la compactacion se realiza con prensas mecanicas y
con herramientas rigidas, aunque también se pueden usar prensas hidraulicas y
prensas hibridas (combinaciones de mecanica, hidraulica y neumatica) con
herramientas o dados removibles [12].

Los juegos de dados removibles permiten diferentes configuraciones
geométricas, ajustables de acuerdo con la necesidad; mientras que los dados
fijos no pueden ser ajustados o modificados, aunque si permiten trabajar

diferentes piezas en simultdneo. Las presiones de compactacién generalmente
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oscilan entre 46 MPa y 1.85 GPa (entre ~3 y 120 T/pulg?), segun el material y la
aplicacion, esto se especifica en la Tabla 1.1 [12].

La mayoria de las prensas pulvimetallrgicas tienen una capacidad total de
prensado menor a 1 MN (~100 T) en areas iguales o menores a 65 cm? (~10
pulg?), aunque cada vez se fabrican prensas de mayor capacidad debido a que
cuanto mayor sea el tonelaje de las prensas, mayor sera el area de compactacion
alcanzable. Actualmente algunas prensas en la pulvimetalurgia tienen
capacidades de hasta 30 MN (~3,000 T) y son capaces de comprimir areas de
hasta 650 cm? (~100 pulg?). Cuando se desean productos alin mas grandes, la
compactacion se puede realizar a través de métodos dinamicos (onda de choque
inducida por explosion), procesos de formacion de metales (laminado, forjado,

extrusion y estampado) [12].

Tabla 1.1. Presiones de compactacion tipicas para diversas aplicaciones [12].

L Presiones de compactacion

Aplicaciones
T/pulg? MPa

Metales porosos Y filtros 3-5 40-70
Metales refractarios y carburos 5-15 70-200
Bujes porosos 10-25 146-350
Piezas de maquinas (hierro y acero de densidad 20-30 275-690
media)
Piezas de cobre y aluminio de alta densidad 18-20 250-275
Piezas de hierro y acero de alta densidad 50-120 690-1650

1 Etapas representativas en la compactacion de polvos del sinterizado.-

En la Fig. 1.9 se presenta la secuencia tipica de compactacion de una
prensa de sinterizado, la cual consta de 6 etapas [12]:
a) Inicio de ciclo: mientras el punzon superior se encuentra en su limite superior,
la zapata de alimentacion deposita el polvo sobre la cavidad del dado (dicha
zapata de alimentacién es un contenedor invertido lleno de polvo, conectado

a un contenedor de polvo grande a través de un tubo de alimentacion flexible);
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b)

d)

f)

Llenado del dado con polvo o recarga: Con la zapata de alimentacion en
posicion, el punzoén inferior desciende a una profundidad determinada para el
llenado;

Inicio de compactacion: La zapata de alimentacion se retrae, nivelando con
sus bordes el polvo que se encuentra en la superficie del dado, luego el
punzoén superior comienza a descender y comprime el polvo al penetrar el
dado;

Compactacion completa: EI punzon superior termina su carrera en su limite
inferior, mientras que el punzén inferior mantiene su posicion, formando la
geometria final de la pieza;

Eyeccion: El punzon superior se retrae y el punzon inferior se eleva para
expulsar la pieza compactada o en verde; y

Recarga o expulsion: A medida que la zapata comienza el ciclo nuevamente,
su cara frontal empuja al producto compactado que se encuentra sobre la

prensa, expulsando la pieza, de modo que termina un ciclo y comienza otro.

Punzoén superior

a) rﬁ,ﬁ_} b) tﬂ,'—n.! C) t
Dado 3
Zapata de alimentacion < L
Punzén inferior
Barra central
Inicio de Ciclo Llenado del dado Inicio de
con polvos o compactacion
recarga
) ° "
|
Compactacion Eyeccion Recarg_fljl °
expulsion

completa

Fig. 1.9. Secuencia de compactacion de una prensa mecanica en piezas de un
solo nivel [12].
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1 Diferentes configuraciones de elementos en la compactacion de polvos.-

Durante la compactacion uniaxial o unidireccional, las particulas de polvo
se mueven principalmente en la direccion de la fuerza aplicada. Debido a que las
dimensiones esparcidas son de dos a dos veces y media de las dimensiones
compactadas, la cantidad de desplazamiento de las particulas en la direccion del
prensado puede ser significativa. La cantidad del desplazamiento lateral, no
obstante, es muy poca. De hecho, es raro encontrar una particula en el producto
compactado que se haya desplazado mas de tres diametros de particula, fuera
de su eje original durante el prensado. Por lo tanto, el polvo no fluye como un
liquido, sino que simplemente se comprime hasta que se crea una fuerza igual y
opuesta. Esta fuerza opuesta es probablemente una combinacion de [12]:

a) La resistencia del punzon inferior; y
b) La friccion entre las superficies de las particulas y el dado.

La densificacion se produce por el movimiento de las particulas, asi como
por la deformacion plastica de las particulas individuales. Como se presenta en
la Fig. 1.10a, cuando la presion se aplica por un sélo punzon, la densidad maxima
se produce debajo del punzén y disminuye a medida se desciende por la
columna. Es muy dificil transmitir presiones uniformes y producir una densidad
uniforme a través de todo el compactado, especialmente cuando el espesor es
grande [12].

Mediante el uso de una prensa de doble accién, donde los movimientos de
compactacion ocurren desde arriba y desde abajo (tal como se presenta en la
Fig. 1.10b), los productos mas gruesos se pueden compactar a una densidad
mas uniforme, debido a que la friccion de las paredes laterales es un factor clave
en la compactacion, la densidad resultante presenta una fuerte dependencia
tanto del espesor como también del ancho de la pieza que se comprime. Para
una compactacion uniforme, la relacién entre espesor y ancho se debe mantener
por debajo de 2 siempre que sea posible. Cuando la relacién excede el valor de
2, los productos tienden a presentar variaciones considerables en la densidad
[12].
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Fig. 1.10. Compactado de polvos con uno y dos émbolos.

Como se presenta en la Fig. 1.11, la densidad promedio del compactado
depende de la cantidad de presion que se aplica, y la respuesta especifica
depende en gran medida de las caracteristicas del polvo que se comprime (su
tamafo, forma, textura superficial, propiedades mecanicas, entre otras). La
densidad final se puede expresar, ya sea, como una densidad absoluta en
unidades como gramos por centimetro cubico, o como un porcentaje de la
densidad libre de poros o tedrica. La diferencia entre este porcentaje y 100%
corresponde a la cantidad de espacio vacio que queda dentro del compactado
[12].

La presion que se aplica a los polvos sueltos inicialmente en la
compactacion produce un reempacado de los polvos a un arreglo mas eficiente,
lo que reduce el espacio de los poros e incrementa el niumero de puntos de
contacto entre las particulas. Al incrementar la presion, las particulas se
deforman plasticamente, ocasionando que el area de contacto interparticular
aumente y entren en contacto particulas adicionales. Esto viene acomparfado de
una reduccion posterior del volumen de los poros. La progresion del prensado se
presenta en la Fig. 1.12 para particulas iniciales de forma esférica. También se
presenta la densidad asociada, representada para las tres vistas como una

funcién de la presion aplicada [11].
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Fig. 1.11. Efecto de la presién de compactacion sobre
la densidad en verde. Las curvas separadas son para
distintos polvos comerciales [12].
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a) b) &)

Presion de compactacion

Fig. 1.12. Representacién grafica de la presion aplicada en la densidad del
compactado, mediante diagramas microestructurales: a) Polvos sueltos iniciales
después del llenado; b) reempacado; y c) deformacion de las particulas [11].

En la Fig. 1.13 se presenta cdmo al emplear un sélo punzén se produciran
diferentes grados de compactacion para diferentes espesores de polvo. Por lo
tanto, es imposible que un s6lo punzoén produzca una densidad uniforme en una

pieza de varios espesores. Cuando se requiere mas de un espesor, se deben
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utilizar prensas o métodos de compactacion mas complejos. En la Fig. 1.14 se
presenta dos métodos para compactar una pieza de doble espesor. Es posible
fabricar un producto con densidad uniforme al proporcionar diferentes cantidades
de movimiento a los distintos punzones y sincronizar estos movimientos para

proporcionar una compactacion simultanea, [12].

b)

1/2 delvolumen
originalo 2 la
densidad original

3/4 del volumen
original 0 4/3 de
la densidad
original Posterior al

compactado

Condicion inicial

Fig. 1.13. Compactacion de una pieza de dos espesores con un solo punzon
movil: a) Condiciones iniciales; b) después de la compactacion por el punzon
superior. Se nota la diferencia drastica en la densidad compactada [12].

1

1

1

3
D
s

Un solo punzon  Doble punzon
inferior inferior

Fig. 1.14. Dos métodos para compactar una pieza de
doble espesor hasta una densidad casi uniforme.
Ambos involucran el movimiento controlado de dos o
mas punzones [12].

Debido a que la complejidad de la pieza determina la complejidad del
equipo, los componentes pulvimetallUrgicos se han agrupados en clases. Los
componentes de la clase 1 son los mas simples y faciles de compactar. Estos
son piezas delgadas, de un soélo nivel, que se pueden compactar con una fuerza

desde una direccién y su grosor es generalmente menor que 6.35 mm (0.25
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pulgadas). Las piezas de la clase 2 son piezas de un so6lo nivel de cualquier
espesor que requieren prensado desde dos direcciones; estas piezas son
usualmente de gran espesor. Las piezas de la clase 3 son piezas de dos niveles
qgue requieren prensado desde dos direcciones. Las piezas mas complejas
fabricadas a través de un dado rigido son las piezas de la clase 4; estas son de
multiples niveles y requieren 2 0 mas movimientos de prensado. Estas 4 clases
se resumen en la Tabla 1.2 y en la Fig. 1.15. Nétese en la Fig. 1.15 la mayor

complejidad de prensado que se requeriria a medida aumenta el nimero de clase [12].

Tabla 1.2. Caracteristicas que definen las distintas clases de

piezas pulvimetallrgicas de prensado y sinterizado [12].
Clase Niveles Accién de prensado
1 1 Simple
2 1 Doble
3 2 Doble
4 Mas de 2 Doble o multiple
Clase 1 ' Clase 3

== NF &

. _
©dk
Fig. 1.15. Ejemplos de geometrias que corresponden a las

cuatro clases basicas de piezas pulvimetallrgicas
prensadas y sinterizadas [12].

Clase 2 Clase 4

La compactaciéon también se puede mejorar al aumentar la cantidad de
lubricante en el polvo. Esto reduce la friccion entre el polvo y las paredes del
dado, mejorando la transmision de presion a través del polvo, y haciendo méas

facil eyectar el compactado del dado. Sin embargo, si se utiliza mucho lubricante,

25



la resistencia en verde se puede reducir hasta el punto en que sea insuficiente
para eyectar y manipular la pieza, o las propiedades finales se pueden volver
inaceptables [12].

Debido a que las particulas de polvo tienden a ser de alguna forma
abrasivas, y también debido a las altas presiones que se involucran en la
compactacioén, se tiene como resultado el desgaste de los componentes de la
herramienta. Por ello, las herramientas de compactacién son usualmente hechas
de acero para herramientas endurecido. Para polvos particularmente abrasivos,
o0 para altos volumenes de produccién, se pueden emplear carburos cementados.
Las superficies de los dados deben ser altamente pulidas y los dados deben ser
lo suficientemente pesados para soportar las altas presiones de compactado.
También se utilizan lubricantes para reducir el desgaste de dados [12].

Toneladas (T), kilo Newton (kN) o Mega Newton (MN) son generalmente
las medidas con las que se representa la capacidad de una prensa para
produccion en pulvimetalurgia. La fuerza requerida para el prensado depende del
area proyectada de la pieza (area en el plano horizontal para una prensa vertical)
multiplicada por la presion necesaria para compactar los polvos del metal. Esta

expresion se presenta en la Ec. 1.1, asi [11]:

“O U 6 ] (1'1)

donde: 'O  es la fuerza requerida en N (Ib),
0 es el area proyectada de la parte en mm? (pulg?), y
0 es la presion de compactacion requerida para prensar una pieza

MPa.

Las presiones tipicas de compactacion fluctan entre, 70 MPa (10,000
Ib/pulg?) para polvos de aluminio y 700 MPa (100,000 Ib/pulg?) para polvos de
hierro y acero [11].

De esta forma se establecen los fundamentos basicos en la etapa de
compactaciéon de polvos, estas consideraciones son especialmente Utiles para

identificar correctamente el proceso a seguir y las razones de ser de cada uno de

26



estos elementos en dicho proceso; como por ejemplo, laimportancia de la presion
para obtener mayores densidades, los diferentes métodos para favorecer
densidades uniformes, la influencia de la densidad en la resistencia mecanica
final, asi como elementos adicionales como aglutinantes o lubricantes que
favorecen al proceso.

D. Sinterizado.-

Una vez completada la etapa de compactacién se obtienen piezas en
verde, las cuales carecen de resistencia mecanica, lo que implica que se pueden
desmoronar facilmente. Posteriormente a la etapa de compactacion, se lleva a
cabo la etapa de sinterizado, esta es una operacion de tratamiento térmico que
se ejecuta sobre el compactado en verde para unir sus particulas metalicas,
incrementando de esta manera su fuerza y resistencia. El tratamiento se lleva a
cabo generalmente a temperaturas entre el 70% y 90% del punto de fusion del
metal (en la escala absoluta). El término sinterizado en estado solido o sinterizado
en fase solida se usa algunas veces para referirse a este sinterizado
convencional debido a que el metal permanece sin fundir a la temperatura del
tratamiento [11].

De acuerdo con los investigadores, la fuerza basica que mueve al
sinterizado es la reduccion de la energia superficial. EI compactado verde
consiste en muchas particulas distintas que tienen su propia superficie, por lo
tanto, la superficie total del area contenida en el compactado es muy alta. Bajo la
influencia del calor, el area se reduce por la formacion y crecimiento de las
uniones entre las particulas, esto implica la reduccion de la energia superficial.
Mientras mas fino sea el polvo inicial, mas alta sera la superficie del area total y
mas grande la fuerza que mueve al proceso [11].

Las microestructuras de la Fig. 1.16 presentan los cambios que ocurren
durante el sinterizado de los polvos metdlicos. Inicialmente, la unién de las
particulas inicia en los puntos de contacto, luego, los puntos de contacto crecen
hasta que se convierten en cuellos. Posteriormente, los poros entre las particulas
reducen su tamafio para finalmente desarrollar limites de grano entre las

particulas, en las regiones donde habia cuellos. De esta forma, el sinterizado
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implica transporte de masa para crear los cuellos y transformarlos en limites de
grano. El principal mecanismo para que esto ocurra es la difusion; otro posible
mecanismo es el flujo plastico. La contraccion ocurre durante el sinterizado como
resultado de la reduccién del tamafio de los poros. Esto depende en gran medida
de la densidad del compacto verde, y ésta a su vez de la presion durante la
compactacion. Cuando las condiciones del procesamiento se controlan

estrechamente, la contraccion generalmente es predecible [11].

a) b) C) d)
. . .
Punto de Cuellos Poros Limites de gran
contacto

Fig. 1.16. Microestructura del sinterizado: a) Puntos de contacto; b) cuellos se
desarrollan donde previamente estaban los puntos de contacto; c) los poros
entre las particulas reducen su tamario; y d) se desarrollan limites de grano [11].

Dado que las aplicaciones de la pulvimetalurgia involucran generalmente
producciones medianas o altas, la mayoria de los hornos de sinterizado se
disefian con dispositivos mecanizados para el traslado de las partes de trabajo
durante el proceso. El tratamiento térmico consiste en tres pasos realizados en
tres camaras de hornos continuos [11]:

1 Precalentado: En el cual se queman los lubricantes y el aglutinante;
9 Sinterizado; y
1 Enfriado.

El tratamiento de sinterizado se presenta en la Fig. 1.17. Ademas, en la
Tabla 1.3 se presenta las temperaturas tipicas y los tiempos de sinterizado para
algunos metales seleccionados. La pieza en verde usualmente se calienta hasta

los 4/5 de la temperatura de fusiéon [11].
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Fig. 1.17. Tratamiento de sinterizado: a) Ciclo tipico de tratamiento térmico durante
el sinterizado; y b) seccion transversal esquematica de un horno contindo de

sinterizado [11].

Tabla 1.3. Temperaturas tipicas y tiempos de sinterizado para polvos de metales

seleccionados [11].

Temperaturas de sinterizado
Metal °F °C Tiempo, min
Laton 1600 850 25
Bronce 1500 820 15
Cobre 1600 850 25
Hierro 2000 1100 30
Acero inoxidable 2200 1200 45
Tungsteno 4200 2300 480

En la practica moderna del sinterizado se controla la atmosfera del horno,

los propésitos de la atmosfera controlada son [11]:

a) Proteger de la oxidacion;

b) Proporcionar una atmésfera reductora para remover los 6xidos existentes;

c) Suministrar una atmaosfera carburizadora; y
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d) Ayudar a la remocién de los lubricantes y aglutinantes que se usan en el
prensado.

Las atmdsferas de los hornos de sinterizado comunes son de gas inerte, a
base de nitrégeno, amoniaco disociado, hidrogeno o a base de gas natural. Las
atmosferas al vacio se usan para ciertos metales como los aceros inoxidables y
el tungsteno [11].

De lo antes mencionado se pueden destacar los pasos implicados en la
etapa de sinterizado, los cuales son los encargados de proporcionar las
propiedades terminadas a las piezas en verde que se reciben desde la
compactacion de los polvos, estos pasos van desde eliminar elementos
complementarios como aglutinantes y lubricantes, hasta proteger de oxidacion,
proporcionar atmosferas reductoras de Oxidos y suministro de atmésfera

carburante.

1.4. TIPOS DE PRODUCTOS

Los productos comunmente producidos por pulvimetalurgia se pueden
clasificar, generalmente, en seis grupos.

a) De acuerdo con su porosidad: Las particulas de polvo sueltas sélo se tocan
en unos pocos puntos, de forma que la cohesion entre ellas es muy pequenia.
Por efecto de altas presiones (40 a 80 kN/cm?) se aumenta la superficie de
contacto entre las particulas de polvo, y con ello su cohesion. Calentando las
piezas prensadas hasta las proximidades de la temperatura de fusién,
aparece una fluencia plastica. En los limites de los granos de polvo, los
atomos de la substancia se desplazan y forman nuevos granos. La formacién
de estos granos se realiza en diferentes direcciones, reduciendo los poros
gue existen. Las particulas se bloguean y forman una textura de sinterizacion
aproximadamente igual a 1/7 del volumen primitivo. De esta forma las fuerzas
de adherencia entre las particulas son totalmente efectivas, la pieza se ha

vuelto sélida y dura. Las propiedades de los componentes del polvo se
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pueden mejorar en conjunto; asi, por ejemplo, la resistencia al calor del
tungsteno, la resistencia del titanio, la resistencia a los &cidos del cobre o del
niquel, o la dureza del molibdeno. Una caracteristica importante de los
cuerpos sinterizados es el volumen de poros existente después del
sinterizado. Dicho volumen depende de la compresion y se puede clasificar

porcentualmente de la manera que se refleja en la Tabla 1.4 [9];

Tabla 1.4. indices de componentes de aleaciones [9].

% de volumen . L
Clase Ejemplos de aplicaciones

de poros
SINTT A Hasta 60% Filtros
SINTT B Hasta 30% Cojinetes de friccién, forros
SINTT C Hasta 20% Piezas de forma para maquinas coser y oficina
SINTT D Hasta 15% Piezas para maquinas (cementables, soldables)
SINTT E Hasta 10% Piezas para relés (resistencia elevada)
SINTT F Hasta 7% Segmentos dentados, cremalleras, contactos
Las cifras segun la clase, por ejemplo, SINT-B 30 son los indices de los
componentes de la aleacion.

b) De acuerdo con la complejidad de su geometria: Debido a la precision

dimensional y el acabado superficial fino que son caracteristicos de los
procesos pulvimetalirgicos, muchas partes no requieren posterior
procesamiento, y otras requieren sélo una pequefia cantidad de acabado o
maquinado. Las tolerancias se pueden generalmente mantener dentro de 0.1
mm (0.005 pulg). Gran cantidad de engranajes pequefios son actualmente
fabricados a través de procesos pulvimetallrgicos. Otras formas complejas,
como trinquetes, levas, y pequefias palancas de activacién, se pueden
fabricar de forma bastante econémica [10];

De acuerdo con la exigencia en sus requisitos de fabricacion: Algunos
productos fabricados de materiales que son dificiles de maquinar o materiales
con altos puntos de fusion fueron de los primeros usos modernos de la
pulvimetalurgia, siendo en la produccion de filamentos de lamparas de

tungsteno, asi como en herramientas de corte de carburo de tungsteno [10];
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d)

f)

De acuerdo con las propiedades combinadas de sus aleaciones: La
pulvimetalurgia permite combinar dos o0 méas metales y no metales, siendo
esta capacidad Unica del proceso de pulvimetalurgia, la cual se aplica a una
serie de productos donde se buscan estas prestaciones Unicas. En la
industria eléctrica, el cobre y el grafito son frecuentemente combinados en
aplicaciones como escobillas de motores o generadores, donde el cobre
proporciona la capacidad de transmitir corriente y el grafito proporciona
lubricacion. Los rodamientos se han fabricado con grafito combinado con
hierro o cobre o con mezclas de dos metales, como el estafio y el cobre,
donde el material mas duro proporciona resistencia al desgaste y el material
mas blando se deforma de manera que distribuye mejor la carga. Los
contactos eléctricos frecuentemente combinan cobre o plata con tungsteno,
niquel o molibdeno, aqui, el cobre o la plata proporcionan alta conductividad,
mientras que el material con alta temperatura de fusién proporciona la
resistencia a la fusion cuando los contactos experimentan formacion de arco
y el cierre posterior [10];

De acuerdo con las propiedades superiores y exclusivas de la
pulvimetalurgia: El desarrollo de procesos que producen densidad completa
ha resultado en productos de pulvimetalurgia que son claramente superiores
a aquellos producidos por técnicas competitivas. En areas de importancia
critica, como aplicaciones aeroespaciales y el costo adicional de
procesamiento puede ser justificado por la mejora de propiedades. Algunos
de los grados premium de acero para herramientas son productos de
pulvimetalurgia de densidad completa. Como otro ejemplo, se puede
considerar la produccion de imanes pulvimetallirgicos donde se puede usar
un campo magnético para alinear particulas antes del sinterizado, resultando
en un producto con una densidad de flujo extremadamente alta [12]; y

De acuerdo con sus ventajas econOmicas: La metalurgia de polvos puede
resultar en el método mas econémico para fabricar una pieza, a comparacion
de otros métodos. Esto puede ser debido a una serie de ventajas, entre las

cuales se encuentran la reducciéon o eliminacion del maquinado, la alta tasa
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de produccion, la amplia variedad de composiciones que es posible fabricar,
la amplia variedad de propiedades disponibles, la produccién de piezas con
forma compleja y la capacidad de eliminar o reducir el residuo [12].

1.5. CONSIDERACIONES DURANTE EL DISENO DEL UTILLAJE PARA

COMPACTACION DE POLVOS

El disefio de utillaje representa en si mismo un &rea extensa en el estudio

de la compactacion de polvos metélicos, por lo que solamente se describira de

forma breve los siguientes puntos que pueden dar una primera pista de los

problemas que conlleva el disefio del utillaje para la compactacion de polvos, asi
[13]:

T

Todas las partes del interior de la matriz se deben rellenar con la cantidad
exacta de polvos;

La densidad del compacto debe ser lo mas homogénea posible;

En todas las zonas del interior de la matriz, la densificacion de los polvos se
debe producir de forma simultanea, con el fin de asegurar una union suficiente
entre las partes adyacentes. Se debe tener en consideracion que, durante la
densificacion, los polvos fluyen con mayor dificultad en las direcciones
laterales;

El compacto se debe retirar del utillaje de compactacion sin sufrir dafos;
Todos los movimientos de los componentes del utillaje se deben controlar
adecuadamente y repetidos con suficiente precision;

El utillaje debe tener los menos punzones posibles;

Durante todo el ciclo de compactacion, los punzones jamas deben interferir
con la matriz, ni con el eje central, ni entre ellos;

Todas las partes del utillaje deben resistir la carga ejercida sobre ellos durante
el ciclo de compactacion. Deben tener la maxima resistencia al desgaste y

vida util posible;
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1 Todas las funciones del utillaje se deben adaptar adecuadamente a las
funciones disponibles en la prensa de compactacion;

1 Para reducir los tiempos de establecimiento al minimo, el disefio del utillaje
deberé facilitar el ensamblaje y la instalacion en la prensa;

1 Para que las paradas de produccion sean lo mas cortas posibles, las piezas
del utillaje gastadas se deben poder reemplazar de la forma mas sencilla
posible; y

1 Los costes de fabricacién del utillaje deben ser razonables en relacion con su

expectativa de vida y con el nimero total de piezas que seran.

1.6. MAQUINARIA EMPLEADA EN LA COMPACTACION DE POLVOS

En el apartado anterior se describieron las diferentes etapas necesarias
para la obtencion de piezas sinterizadas, entre las cuales se describia el proceso
de compactacion de polvos, dicho proceso depende de propiedades tales como
la densidad y la presion, las cuales juegan un rol importante en la porosidad y
resistencia final de las piezas, y de estas dependeran las caracteristicas del
equipo de compactacion, llamado prensa.

Las prensas son maquinas que aplican presion a una pieza de trabajo para
cambiar su forma. Sus inicios datan del siglo XVI, en el acufiado de monedas (ver
Fig. 1.18), se realizaba colocando el cospel (el equivalente antiguo de un molde
de grabado de relieve) sobre un cufio o matriz, enclavado en un yunque.
Poniendo encima el otro cufio; se aplicaba un golpe violento de maza o martillo,

lograndose grabar las monedas, simultdneamente por las dos caras [14].
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acufiado d moneda con balancin [14].

Fig. 1.18. Prensa para

Con el pasar de los afios se fueron presentando nuevos prototipos de
prensas, con diferentes capacidades y disefios, hasta los que se conocen como
se presenta en la Fig. 1.19. Estas distintas maquinas son utilizadas para una
variedad de procesos de fabricacién como troquelado, forjado y estampado de
varios materiales en una amplia gama de industrias [14].

Su extendida utilizacion se debe a su capacidad de produccién rapida,
puesto que el tiempo de operacion total es solamente el que necesita para
realizar una carrera del ariete, mas el tiempo necesario para alimentar el material.
Por consiguiente, se pueden conservar bajos costos de produccion, teniendo una
adaptabilidad especial para los métodos de produccién en masa, como lo
evidencia su amplia aplicacién en la manufactura de piezas para automoviles y
aviones, articulos de ferreteria, juguetes y utensilios de cocina [15].

Las prensas historicamente han demostrado ser maquinas herramientas
muy versatiles, que se han posicionado en diferentes industrias en sus distintas

configuraciones y tipos, de acuerdo con sus necesidades.
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Fig. 1.19. Linea de tiempo de evolucion de la prensa [14].

1.6.1. TIPOS DE PRENSA Y SU CLASIFICACION

Las prensas pueden ser clasificadas de diferentes maneras; por ejemplo,
se clasifican segun el tipo de operacion para las que son disefiadas, segun el
namero de arietes o segun los métodos con que se accionan [15].

A continuacion, se presenta la clasificacion en relacion con la fuente de
energia, la cual corresponde a prensas accionadas con potencia mecanica,
hidraulica o neumatica; dicha clasificacion se presenta en la Fig. 1.20. Las
maquinas operadas manualmente se usan para trabajos en lamina delgada de
metal, aunque la mayor parte de maquinaria para produccion se opera con

potencia electromecénica, hidraulica o neumatica [15].

- De manivela

- Mecénica - De tornillo

— - Excéntrica

- De pifidn y cremallera
- Articulacién de nudillos

Prensa - L.
- Neumatica

- Hidraulica

Fig. 1.20. Clasificacion de las prensas segun su fuente de energia.
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a) Prensas mecanicas

Las prensas mecénicas emplean diferentes tipos de componentes mecanicos

para ejercer fuerza; incluidas manivelas, articulaciones, tornillos de bolas,

tornillos de avance o de potencia, y accionamientos de pifién y cremallera

[16].

Estas prensas pueden ser operadas manualmente, es decir, accionadas

manualmente por un operador; u operadas por la potencia proporcionada por

un motor. Independientemente de la fuente de energia, en todas las prensas
mecanicas, el movimiento radial de los componentes mecanicos se traduce
en un movimiento lineal que, a su vez, se manifiesta como una fuerza de

presion sobre la pieza de trabajo [16].

A pesar de estas ventajas, las prensas mecanicas estan limitadas en algunas

capacidades, incluso por sus longitudes de carrera fija y la fuerza variable

producida a lo largo de la duracion de la carrera. Estas caracteristicas las
hacen inadecuadas para aplicaciones que pueden requerir longitudes de
carrera variables, por ejemplo; en forjado con matriz abierta, o la aplicacion

constante de fuerza, como en la extrusion [16]:

1 Prensa de manivela: Utiliza una biela de manivela unida al eje de
transmision. Se basa en que la biela del cigtiefial gira junto con el eje de
transmision y esta conectada a la biela a través de una junta giratoria,
como se representa en la Fig. 1.21a. Seguidamente, la biela se balancea
hacia adelante y hacia atrds durante el movimiento de la manivela.
Entonces, la biela estad conectada al ariete a través de una junta giratoria.
El ariete opera sobre la junta deslizante y viaja a lo largo de una trayectoria
unidimensional en dos sentidos. Finalmente, la prensa de manivela puede
ejercer su fuerza y permite hacer movimientos relativamente largos;

1 Prensa de tornillo: Emplea la energia rotacional de un motor para girar un
tornillo grande. Generalmente, los discos de friccion se utilizan para

transferir fuerza desde el eje de transmision a la cabeza del tornillo, como
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se presenta en la Fig. 1.21b. Las prensas de tornillo son similares a las
prensas hidraulicas porque son relativamente lentas y requieren un
contacto prolongado con la pieza de trabajo. Por otro lado, también se
asimilan porque pueden generar una fuerza constante en una carrera
larga;

Prensa excéntrica: Hace uso de un motor para impulsar un eje excéntrico,
gue gira sobre una biela. La biela mueve el martillo unidimensionalmente
en la articulacion deslizante. De esta forma, el eje excéntrico circular gira
completamente dentro de la manivela. Entonces, a medida que gira el
motor, el centro de la transmision permanece estable, aunque el centro
general del eje cambia. Esto hace que el eje cambie de posicion,
proporcionando movimiento. Como se puede notar, el principio real de una
prensa excentrica es muy similar al de una prensa de manivela;

Prensa de pifidn y cremallera: Esta prensa es accionada por un motor
eléctrico a través de un engranaje conectado directamente al eje de
transmision. La cremallera es en realidad un engranaje circular. De tal
forma, el engranaje giratorio, o también conocido como pifidn, proporciona
fuerza a través de la cremallera, como se presenta en la Fig. 1.21c. Esto
da el movimiento de traslacion unidimensional requerido por la prensa; y

Prensa de articulacion de nudillos: Esta prensa convierte la potencia del
motor a través de un potente disefio de biela y puede transmitir una gran
cantidad de fuerza. De esta manera, la manivela del eje de transmision
gira completamente. Estos enlaces tienen una buena capacidad para

soportar la presion.
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Fig. 1.21. llustraciones de algunos tipos de prensas mecanicas: a) De manivela
[16]; b) De tornillo [19]; y c) De pifién cremallera [20].

b) Prensas neumaéticas

El funcionamiento de estas prensas consiste en comprimir el aire para
aumentar la presion interna dentro del cilindro. Las ventajas de emplear
prensas neumaticas son la consistencia de la fuerza de la prensa en todo el
intervalo de carrera, velocidades de trabajo mas altas y la idoneidad para
temperaturas extremas y aplicaciones propensas a explosiones. Algunas de
las desventajas de estas prensas es que estan restringidas tanto por el
tamafo del cilindro como también por su compresor. Es importante en este
tipo de prensa mantener la presion de operacion durante todo el proceso para
garantizar un funcionamiento adecuado y evitar lesiones al operador [16].
Prensas hidraulicas

Esta prensa se rige por el Principio de Pascal, esta fue creada por el fisico y
matematico francés Blaise Pascal (1623-1662) la cual se resume de la
siguiente manera: La presion ejercida en cualquier lugar de un fluido
encerrado e incompresible se transmite por igual en todas las direcciones en
todo el fluido, es decir, la presion en todo el fluido es constante.

Las prensas hidraulicas se mueven por la accion de agua o aceite que entra
a la cadmara del actuador empujando un émbolo que va conectado a un
vastago, el cual compacta el material que se encuentra en una matriz. Para
este propésito se utilizan cilindros hidraulicos los cuales se mueven
lentamente y las presiones que éstos ejercen pueden variar en funcién de sus

caracteristicas. Generalmente el liquido entra a la camara del actuador con
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poca presion hasta que hace contacto con la pieza, luego de esto se aumenta
la presion significativamente. Ademas, en la Fig. 1.22 se presenta el
funcionamiento simplificado del proceso hidraulico de una prensa [17].

Se emplea una bomba para suministrar el liquido a alta presion al cilindro, el
liguido se almacena en un sistema acumulador y luego suministrar
continuamente un gran volumen de liquido a una presioén constante en poco
tiempo [16].

Las prensas hidraulicas estan disponibles en capacidades de hasta 150 MN
(~15,000 T). Por lo tanto, estas prensas se emplean especialmente para
estirar, extruir, perforar y troquelar metales de mas de 3 mm de espesor. Las
prensas hidraulicas ofrecen varias ventajas sobre otros tipos de prensas,
incluida una mayor capacidad de fuerza y una fuerza de prensado constante
en todo el intervalo de carrera [16].

Motor Bomba - Tuberia Cilindro —

Energia _FBﬂmha - Fluido N ) Energla
Mecanica Hidraulica Hidraulico Hidraulica

Fig. 1.22. Esquema de componentes que conforman un sistema
hidraulico [18].

En la Fig. 1.22 se presenta un diagrama que incluye los componentes de un
sistema de transmision utilizado principalmente en las prensas hidraulicas
manuales basicas. Cabe recalcar que estas partes se encuentran abiertas a

cambios, adaptaciones y mejoramientos en el sistema de control.

Entre las ventajas de utilizar este tipo de prensa se pueden citar [18]:
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La fuerza total por toda la carrera: Es posible mantener el total de la fuerza
alo largo de la carrera, no solamente al fondo o el final de la carrera como
en las prensas mecanicas;

Més capacidad a menos costo: Se sabe que es mas facil y menos caro
comprar ciertas clases de capacidad en las prensas hidraulicas. Ademas,
es facil aumentar esta medida;

Menos costo de compra: Por su potencia usada en el prensado no hay
ninguna maquina que de la misma fuerza por el mismo precio;

Menos costo de mantenimiento: Las prensas hidraulicas son bastantes
sencillas en su disefo, con pocas partes en movimiento y estan siempre
lubricadas con un fluido de aceite bajo presion;

Seguridad de sobrecarga incluida: Si una prensa se calibra a una fuerza
de 1 MN (~100 T), no se corre el riesgo de romper troqueles o la misma
prensa por un excedente de fuerza; porque al ejercer el maximo de fuerza
permitida, se abre una valvula de seguridad que impide el aumento de
fuerza;

Mayor flexibilidad en control y versatilidad: Es posible mantener un control
en una prensa hidraulica de diferentes variables, como lo son la fuerza,
carrera, tiempo de trabajo, movimientos con secuencia, entre otros;
Fuerza: Una prensa hidraulica puede hacer trabajos en amplio intervalo
segun su fuerza. Entre ellos estan el embutido profundo, reduccion,
formado de polimeros, el formado, el estampado, troquelado, el
punzonado, el prensado, el ensamble ajustado, el enderezado, entre otros;
Tamanfo: Aunque una prensa comun de 200 kN (~20 T) puede medir 1.7 X
0.7 x 1.5 m, una prensa de 2 MN (~200 T) puede medir 2.1 x 1.2 x 2 m;
esta Ultima con 10 veces la capacidad de la primera es apenas mas grande
en tamafio (teniendo casi 3 veces el volumen de la de menor capacidad).
Menor gasto en herramientas: Este tipo de prensas dispone de menor

namero de piezas en comparacién con las prensas mecanicas, lo que
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disminuye la necesidad de herramientas especializadas que solo servirian
para piezas pocos comunes;

Nivel de ruido: Con menos partes movibles, y sin rueda volante, el nivel de
ruido generado por la prensa hidraulica es mucho menos que el de la
prensa mecanica; y

Seguridad: Las prensas son seguras si se usan en la manera apropiada,
aungue con los controles a dos manos y los protectores enlazados, es mas
facil fabricarlas con mas seguridad por el hecho del control completo con

el sistema hidréaulico.
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2. DISENO DE PRENSA PARA SINTERIZADO

La presion aplicada es un factor determinante en cuanto a las propiedades
fisicas y mecénicas de un componente a una misma composicion; esto significa
gue distintas piezas con un mismo volumen pueden tener diferentes propiedades
en funcion de la presiéon de compactacién y, en consecuencia, en funcién del
proceso de sinterizado al que fueron sometidas para su fabricacién. De esta
forma, dependiendo de la aplicacién y requisitos del producto final, la maquina
debe tener la capacidad de proporcionar una menor 0 mayor presion adaptada a
los componentes que fabricara.

Ademas de controlar la presion de compactacion, se debe controlar la
densidad de los materiales, debido a que uno de los atractivos econdémicos de
este proceso es su ahorro de materia prima. La densidad promedio de estos
productos oscila entre el 50 y 80% de la densidad sdlida del mismo, como se
presentd en la Fig. 1.11, suponiendo entonces ahorros de entre 50 y 20% en
materias primas, que, dependiendo de la aplicacion y caracteristicas del material,
podrian ser valores significantes de un proceso.

En la Fig. 2.1 se presenta un bosquejo del prototipo de prensa hidraulica
de compactacion de polvos metélicos para el sinterizado, la cual contiene los
componentes basicos a tener en consideracion como lo son: Motor bomba,
depdsito de aceite, sistema de electrovalvulas y mangueras hidraulicas,
actuadores hidraulicos, Gabinete de Potencia y Control, y juego de husillos y
matriz; estos ultimos se esquematizan como referencia por su importancia en el
proceso, aunque no forman parte del disefio del prototipo descrito en este
capitulo.

Cada uno de estos componentes forma parte un subsistema o contiene a
otro conjunto de componentes que seran seleccionados o disefiados a

continuacion.
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ACTUADORES GABINETE ELECTRICO

HUSILLOS
MATRIZ

MOTOR BOMBA

DEPOSITO DE ACEITE
ELECTROVALVULAS

Fig. 2.1. Bosquejo de prensa a disefiar.

2.1. DEFINICION DE REQUISITOS Y CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
FINAL

Para disefiar y seleccionar los elementos y accesorios a utilizar en la
prensa hidraulica de sinterizado, se determinan las variables de disefio; partiendo
de los requisitos del producto final.

Debido a que la finalidad de la prensa es ser utilizada de forma didactica,
se ha establecido un prototipo de silenciador neumatico de bronce como producto
modelo a ser fabricado, debido a su amplia aplicacién en la industria. Este tipo
de piezas se categorizan como elementos porosos y no tienen exigencias
geométricas complicadas de algun tipo.

Para obtener el intervalo de presién de compactacion que se debe aplicar
a este tipo de piezas se tom6 como referencia la Tabla 1.1 donde se presenta
gue los elementos porosos exigen un intervalo de presiones de compactacion de
40 hasta 70 MPa (3 a 5 T/pulg?). Esta es la categoria con menor exigencia de
presion de compactacion, lo que se ajusta al propdésito didactico de dicho equipo.
Estos materiales suelen tener poca o nulas exigencias mecanicas, por lo que se
valla mas sus propiedades fisicas y dimensionales.

Se consultaron catalogos de silenciadores de diferentes marcas, donde se

observo que estas piezas tienen un intervalo de dimensiones de rosca entre 1/8
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y 1 pulg NPT, y una materia prima de bronce. Ademas, se consultaron modelos
CAD de estas piezas donde se obtuvieron las dimensiones completas necesarias
para la fabricacion de esta pieza (ver Tabla 2.1). En la Fig. 2.2 se presenta la
geometria de dicho elemento; dicha geometria posee angulos (forma cénica) que

son determinantes para el desmontaje de la pieza.

Tabla 2.1. Dimensiones de silenciadores neumaticos.

Tamafio D1, mm | D2, mm | D3, mm ] D4, mm | D5, mm ] hl, mm | h2, mm
1/8 pulg NPT 8 9 6 7 10 12.7 14.7
1 pulg NPT 20.5 215 18.5 17.5 225 39 41

Fig. 2.2. Geometria de un silenciador neumatico comercial.

Seleccionado el producto a fabricar, se procede a definir los requisitos de
este. Como se presenta en la Fig. 2.3, la pieza debe cumplir con dos exigencias,
las cuales son la resistencia y las dimensiones finales del producto, éstas a su
vez se asocian a otro conjunto de variables que producen como resultado las

variables que se deben de considerar durante el disefio.
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Requisitos de Productd
|

v v

Resistencia del producto Dimensiones del producto
|

v y

Peso de materia prima
depositada

Carrera del actuador

A 4

A

Densidad del producto

v

Presion de trabajo

A 4
Presion hidraulica del
actuador

Fig. 2.3. Jerarquia de variables asociadas a los requisitos de fabricacion.

La resistencia final del producto depende de varios factores entre los
cuales se presentan, la forma y el tamafio resultante en el proceso de obtencion
de los polvos, la composicion y homogeneidad de estos (controlada desde la
etapa de mezclado), la densidad alcanzada del producto en verde durante la
compactacion, la temperatura y el tiempo del tratamiento térmico de sinterizado.
En la etapa de compactacién, conformada por la prensa hidraulica, los factores
determinantes son exclusivamente la composicion, homogeneidad y la densidad
alcanzada del producto en verde.

En cuanto a las dimensiones finales del producto, los factores que influyen
son la cantidad de materia prima afiadida al proceso de compactacion y la
contraccion volumétrica durante el tratamiento térmico de sinterizado. La
cantidad de materia prima afiadida al proceso de compactacion se constituye de:
una cantidad de masa proporcional al volumen geométrico de la pieza y
adicionalmente una cantidad de masa proporcional al volumen de los angulos de

salida.
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El volumen geométrico de la pieza se puede describir mediante la Fig. 2.2,
donde los didmetros D: - Ds representan de forma significativa las dimensiones
de su seccion transversal, la cual es producto del confinamiento ocasionado por
la matriz fija; y las dimensiones longitudinales hy y h> representan el resultado de
la carrera de los actuadores hasta el confinamiento del polvo a través de los

dados moviles superior e inferior.

2.1.1. MASA DE LA MATERIA PRIMA DEPOSITADA

La densidad de una pieza sélida de bronce es de ” god "G &
mg/mm?2, mientras que la densidad de un filtro fabricado por sinterizado de bronce
ronda entre ” T®a vda "Fd & por lo que porcentualmente la
densidad promedio de un silenciador fabricado por sinterizado disminuye a un
intervalo entre el 51 y 61% de la densidad solida del bronce [22].

A continuacion, se calcula el volumen total de los silenciadores a traves de
la suma de 3 volumenes que conforman cada pieza total, presentada en la Fig.
2.4. Estos volumenes se definen como:

a) V1 que corresponde al cono truncado de mayor tamaiio;
b) V2 que corresponde al volumen conformado por el cono truncado interno de
menor tamafio; y

c¢) Vi que corresponde al cilindro hueco que posee como base.

a) Vi b) V- C) Vs

Fig. 2.4. Representacion de volumenes parciales que
conforman el volumen total de la geometria.
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Se presentan las Ecs. 2.1 - 2.3, correspondientes a los voliumenes
parciales antes descritos, y su suma total se obtiene mediante la Ec. 2.4. Se
procede a sustituir en las Ecs. 2.1 - 2.3 a las variables presentadas en la Fig. 2.2
por las magnitudes de las variables presentadas en la Tabla 2.1 para cada
tamafo de filtro 1/8 pulg NPT y 1 pulg NPT, respectivamente. Posteriormente, se
multiplica el volumen obtenido por la densidad del bronce a través de la Ec. 2.5y

asi, se obtiene la masa de una pieza de bronce completamente sélida.

A Q—c 0O O 0:z0 @D
A —C 0O © 01z0 (2.2)
o -Eifg—L-o o 2.3)

A O W0 (2.4)

a Z G (2.5)

Asi, las operaciones y resultados de las Ecs. 2.1 - 2.5 se presentan a
continuacion para cada filtro:
V Resultados 1/8 pulg NPT:

K- .
w ZW wl o
N TR X C®
p&" ] .
T a
SO X 0 XTe TcRk@
. P& P& " -
@ P X UB A

T
w UBP XCHWTCKQ OxIWAa
G yBozo x@t oo xQ
V Resultados 1 pulg NPT:
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W — (@ (B (PI¢B® pwpH;Qa

pC
. oo >~ .
w ?pﬁﬁ’ P® pRZPH® dwcBpwa
. Tp ow" .
W —C¢® pR opPp@a

T
® cpP @ pwpdc owcdT ofp xBW A
G ysozolpx@T ot opQ

En caso de fabricar esta pieza con bronce poroso, se estima un promedio

de porcentaje de disminucion de densidad de b” 8 vobp

obteniendo una densidad igual a” ol @1 | 0Conlas masas & de 1
pulg NPT y 1/8 pulg NPT es posible caracterizar las dimensiones geométricas de
la pieza compactada en verde de forma directa a traves de la densidad planteada.
En caso de fabricar otro tipo de productos o piezas que por su geometria
requieran adicionar angulos de salida al no poseer paredes inclinadas en su
disefio, se debe de considerar la masa adicional del angulo de salida.

Otra consideracion que se debe tener en consideracion es el efecto de la
contraccion volumétrica durante el tratamiento térmico, cuya disminuciéon mas
significativa se presenta en la etapa 2 del tratamiento térmico de sinterizado,
donde se alcanza una disminucién de PO"Qi & "@& 6 m i lel volumen total de
la pieza en verde. Para compensar dicha disminucién se debe incluir en el disefio
de la matriz y los dados moviles, el correspondiente sobredimensionamiento
volumétrico, y por lo tanto se debe incluir también en su fabricacién la cantidad
de masa que conlleva este sobredimensionamiento volumétrico inicial.

Entonces, sus masas finales se expresan mediante la Ec. 2.6.

a zp” g zp POQI a@OOQ  (2.6)

Mediante la Ec. 2.6 la masa final para un filtro de 1/8 pulg NPT fabricado

a través de la compactacion y sinterizado de polvos metalicos:
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G oo x@PqyYmd ¢ pp cmYnC
Del mismo modo para un filtro de 1 pulg NPT
a« otvodoymdEpdp g xbC

También se calculan sus voliumenes finales mediante la expresion que
corresponde a la Ec. 2.7:

A ® zZp POQI Ga@o600Q (2.7)
Mediante la Ec. 2.7 se calcula el volumen final de un filtro de 1/8 pulg NPT.
w OXBME PP T pK A
Del mismo modo para el filtro de 1 pulg NPT.
@ ohp @ p Tl @& T8 &

Las Ecs. 2.6 y 2.7 y parametros utilizados son de especial interés en el

disefio de las herramientas de compactacién como lo son dados y matriz.

2.2. DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA
HIDRAULICO

Las variables de disefio se utilizan para determinar dimensiones, potencia,
flujo, etc. de los componentes. En este apartado se abordaran las variables
necesarias para cumplir con los requisitos finales, que se esquematizaron en la
Fig. 2.3. Entre las variables mas importantes se presentan:

M Presion hidraulica del sistema;
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9 Carrera del actuador; y adicionalmente el
1 Caudal en las lineas hidraulicas de alta presion.
Para mayor comprension de los elementos a seleccionar en esta seccién
del capitulo, en la Fig. 2.5 se presenta un diagrama hidraulico que esquematiza
los componentes hidraulicos mas importantes en el sistema y su conexion entre

ellos.

(pT)
)

Fig. 2.5. Diagrama hidraulico basico.

Los componentes esquematizados en la Fig. 2.5 se describen en la Tabla

2.2, en donde se explica de forma breve la funcién que cumple cada uno de ellos.
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Tabla 2.2. Simbologia del circuito hidraulico basico.

Simbologia | Nombre Descripcion
P Bomba de Transmite la energia mecanica proporcionada por
) engranajes el motor para suministrarla al fluido de trabajo, en
- doble forma de energia hidraulica.

Motor eléctrico

Transforma energia eléctrica en energia mecénica,
para transmitirla en forma de par motor.

El filtro de succion sirve para proteger la bomba de
los contaminantes y objetos provenientes del

Filtro tanque. También existen filtros de retorno que
sirven para retener todos los residuos provenientes
del interior del equipo y extraerlos del circuito.

. Dispositivo operado eléctricamente por medio de

Valvula

direccional de
cuatro vias,
tres posiciones

solenoide, que permite redireccionar el fluido
desde dos vias de ingreso y dos vias de salida.
Comanda el arranque, parada y sentido del caudal
hacia las vias de salida.

Vélvula
direccional de
dos vias, dos

Dispositivo operado eléctricamente por medio de
solenoide, que permite redireccionar el fluido
desde una via de ingreso y una via de salida.
Comanda el paso del caudal libremente hacia la

posiciones g . :
via de salida, o restringe su paso.
Dispositivo disefiado para abrir flujo a tanque bajo
& Vélvula de un parametro de presion preestablecido, lo cual
7 Alivio de impide dafios a componentes en el sistema, 0
= Presién incluso accidentes. De igual forma se utiliza para
establecer la presion de trabajo del sistema.
. Instrumento de medicidbn de presion accionado
Manometro P 2
. mecéanicamente el cual presenta una expresion
analogo

visual del valor, escala y unidad de medida.

Transmisor de
presién

Instrumento de medicién de presidn electrdnico
que devuelve sefiales con proporciones
establecidas con respecto a su escala y unidad de
medida.

Valvula
reductora de
caudal

Permite modificar el caudal que fluye en su interior.
En este caso, se utiliza para reducir la velocidad
del vastago en el actuador.

Actuador

Dispositivo que transforma la energia hidraulica en
energia mecanica.
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2.2.1. CILINDRO HIDRAULICO

Para la seleccion del cilindro hidraulico se toman en consideracion las
condiciones del sistema hidraulico y los pardmetros fisicos que debe de tener el
cilindro para dicha aplicacion, los cuales se presentan graficamente en la Fig. 2.6.

Las condiciones del sistema hidraulico son:

1) Presion de compactacion,
2) Presion del sistema hidraulico, y
3) Area de las piezas a compactar.

Los parametros fisicos del cilindro hidraulico son:

1) Fuerza de compactacion,
2) Diametro de piston hidraulico, y
3) Carrera del cilindro hidraulico.

SeccionA-A
AL A

______________ O

'ﬂ Seccion B-B
) \B 1 x' l B @

o 1 - Seccién C-C
X ®

Seccion D-D

ol | o O

Fig. 2.6. Diagrama pictdrico de areas, presiones y fuerza.

En la Fig. 2.6 se simboliza con color verde la presion de compactacion y
con anaranjado la presion hidraulica. Ademas, las secciones A-A y D-D

corresponden a las areas transversales del piston dentro de los cilindros,
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mientras que las secciones B-B y C-C corresponden al area transversal de la
pieza a compactar (Areas de compactacion), de este modo se tiene:
1 Presién de compactacion.-

La presion de compactacion es la presion aplicada sobre la pieza, y es
provocada por la fuerza que proviene del cilindro hidraulico y es distribuida en el
area transversal de la pieza. Para determinar dicha presién, se toma en
consideracién que las piezas modelo a fabricar se categorizan como materiales
metélicos porosos, o filtros, los cuales se presenta en la Tabla 1.1 y tienen un
intervalo de presion de compactacion entre 40 y 70 MPa (entre 3 y 5 T/pulg?).
Para asegurar una compactacion efectiva, se toma la mayor presion de
compactacion para la seleccion del cilindro. Se establece una presion de
compactacion critica igual a 70 MPa (10,152.6 psi).

1 Presion del sistema hidraulico.-

La presion del sistema hidraulico es la presion que alcanza el fluido
hidraulico en operacion. Dicha presion se selecciona sobre la base del intervalo
de presiones estandar en que suelen trabajar estos sistemas, el cual se
encuentra entre 6.89 y 20.68 MPa (entre 1,000 y 3,000 psi), y es lo
suficientemente alta para que los actuadores ejecuten las tareas deseadas. El
valor de presion es importante ya que sobre la base de éste se seleccionan los
componentes hidraulicos que de forma estandar estan disefiados para soportar
y rendir en distintos valores de presion.

En la prensa de sinterizado se decide utilizar una presion de sistema
hidraulico igual a 13.79 MPa (2,000 psi), de esta forma no se esta exigiendo toda
la capacidad del sistema hidraulico (la cual para este tipo de sistemas hidraulicos
suele llegar hasta 3,000 psi) y de esta manera se previene el posible desgaste
acelerado de los componentes y al mismo tiempo se da un margen libre para
posibles compactaciones de mayores exigencias en caso de ser necesarias.

§ Area de compactacion.-
Para obtener el area de compactacién, se toma en consideracion el

producto modelo a fabricar, el cual es el silenciador neumatico. Se encontr6 en
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este componente un intervalo de tamafos acorde a su rosca que se encuentra
entre 1/8 pulg NPT y 1 pulg NPT. Se calculan a través de la Ec. 2.8, las areas de
compactacién de los componentes de menor y mayor tamafio, respectivamente,
para comprobar que ambos seran capaces de ser compactados adecuadamente

por la prensa.
0 T O (2.8)

Se resuelve la Ec. 2.8 sustituyendo el valor de O, asi:

0 B ?pni(é( X ® 1aa

0 F - (®aaqa oW ma
Las areas de compactacion son necesarias para calcular la fuerza de
compactacion, a través de los valores de presion establecidos en la Tabla 1.1.
1 Fuerza de compactacion.-
La fuerza de compactacion es la fuerza necesaria para compactar el
producto modelo a fabricar. Se utiliza la Ec. 2.9 para calcular dicha fuerza en

funcidn de la presion de compactacion y las areas de compactacion.

0 Y 0 (2.9)

Al sustituir los valores de presion y area en la Ec. 2.9 se obtiene:
O 5 XWOOX® WA vt w0
O 5 X0 OO @b ¢ o0

91 Diametro del pistén hidraulico.-
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Dado que la fuerza de compactacion se transmite a través del cilindro
hidraulico, es posible calcular el area del piston en funcién de dicha fuerza. Se
utiliza la ecuacién de fuerza en funcién de presion y area, utilizando ahora la

presion del sistema hidraulico y el &rea del cilindro, en la Ec. 2.10.

0 L 0 & (2.10)

Se resuelve la Ec. 2.10 sustituyendo los valoresde 0, 6

(D¢

"0 ¢ W ol

i D& o Smeaaa

Utilizando el area calculada, se obtiene el diametro del piston a través de

la Ec. 2.11, la cual es la ecuacion de area para un circulo en funcién de diametro.

O & (2.11)

Al resolver la Ec. 2.11, se obtiene el siguiente resultado.

T0 T ch A &
0 S pap o LW @& G

El diametro del piston calculado es un valor que se empleara mas adelante
para la seleccion del actuador hidraulico por medio de catalogos estandarizados
por proveedores.

9 Carrera del cilindro.-

Al analizar la carrera necesaria del cilindro representada como Y en

la Ec. 2.12, se considera el alto de la pieza a fabricar 'Q, asi como la longitud

Q gue corresponde al espacio para manipulacion de polvo metalico y

(03
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extraccion de la pieza. La carrera del cilindro debe ser entonces la suma de estas
dos longitudes (altura de la pieza dentro de la matriz, y altura que se usara para
verter el polvo metélico y extraer la pieza compactada). Se toma en consideracién
piezas con una altura maximaigualav @d& & y unaalturade p v& & @ que sirve
para verter el polvo metalico en la matriz y de igual forma para extraer la pieza,

una vez haya sido eyectada por el cilindro inferior.

"y 0 0 s (2.12)

Se resuelve la Ec. 2.12, y se obtiene el siguiente resultado:

Y LAGA puvg&ada ¢ &G

1 Cilindro hidraulico seleccionado.-

Ademas de los parametros descritos anteriormente, se selecciona un
cilindro hidraulico de doble efecto, ya que este posee mayor fuerza, velocidad y
control de retraccion; que a su vez es la alternativa mas econdémica frente a su
homologo el cilindro de simple efecto, el cual no cumple con ninguna de estas
caracteristicas.

Con el valor de presion hidraulica a utilizar, diametro de pistén del cilindro
y carrera del cilindro se selecciona el cilindro hidraulico con nimero de modelo
287207, marca Bailey Hydraulics (ver catalogo en Anexos Al y A2). Este es un
cilindro de doble efecto, con un didmetro de piston igual a O g
VAEPG G ¢N OO Qun diametro de vastago igual a Oy
O Wa pg u) 6 G Yunacarrerade ¢ t&ya & Yn o q, €@paz de llegar hasta
una presion hidraulica de ¢ @ U 0 o 1T M ‘(bteniendo una fuerza de

compactacién maxima igual at fwp& @ oft @ aw.
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2.2.2. BOMBA HIDRAULICA

La bomba deseada es una bomba multiple, es decir, tendra un sistema de
transmision de energia mecénica a energia hidraulica para cada puerto de salida
gue ella tenga. Se desea que sea una bomba mdltiple ya que asi cada actuador
puede tener su propio circuito de funcionamiento, de forma que se garantiza que
cuando los actuadores apliquen presion a la pieza que se esta fabricando, estos
sean capaces de aplicar la presion de forma independiente y un actuador no
pierda presion al estar conectado en un mismo circuito al otro actuador.

El dimensionamiento de la bomba se encuentra en funcion del caudal
necesario de la aplicacion. Para ello, se tom6 en consideracion el volumen a
llenar en un actuador y el tiempo en que este sera llenado. Dado que ambos
actuadores tienen las mismas dimensiones, el caudal enviado por la bomba a
cada actuador a través de cada puerto de salida sera el mismo.

El tiempo de ciclo total de la aplicacion incluye el tiempo de extension y
retraccion de los actuadores, el tiempo que tarda el fluido hidraulico en ser
transmitido a través de las mangueras y componentes, y el tiempo que tardan las
sefales eléctricas en ser transmitida. Para efectos practicos, se tomé en
consideracion unicamente el tiempo de extension y retraccion de los cilindros
hidraulicos ya que es el tiempo critico de la aplicacion y es mucho mayor que el
de los demas componentes. El tiempo de extension y retraccion de un actuador
se denominacomo 0 Yy se establece igual a 15 s.

Se calculan los volimenes que seran llenados por el fluido hidraulico en
las recamaras para extension representado por w Yy para retraccion

representado por @ en las Ecs. 2.13 y 2.14, respectivamente.

-0 & Y (2.13)

Se sustituyen los valores en las variables de la Ec. 2.13 y se obtiene el

siguiente resultado:
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& ?UfﬂJC'XC'X CT&HAG T pEHUB

Y se sustituyen los valores en la Ec. 2.14, obteniendo el siguiente

resultado:

® - 0 . 0y Y (2.14)
&) ?UfﬂJC'XC'X O WAa ¢Tm&ad ¢ udad

Teniendo los volimenes de extension y retraccion, ademas del tiempo
total de ciclo (0 , Se calcula el caudal (w) a través de la Ec. 2.15.
0 (2.15)

Sustituyendo en la Ec. 2.15, se obtiene:

T pP U ¢ vda -
50 T ® Wdar

Con este caudal, se obtiene el tiempo que tardara el cilindro hidraulico en
extenderse, 0 , através de laEc. 2.16 y el tiempo que tardara en retraerse, 0
atraves de la Ec. 2.17.

W

o — (2.16)
W

Resolviendo la Ec. 2.16 da como resultado:

T p& Wl
T® Wwalri
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. W
o —
) (2.17)

Sustituyendo en la Ec. 2.17 se obtiene como resultado:

¢ L&
— = LY
T® Wark

Se procede a calcular el volumen desplazado por la bomba por cada
revolucion, el cual se denomina desplazamiento de la bomba ® y se
representa mediante la Ec. 2.18; utilizando el caudal del sistema y considerando

gue es accionado por un motor estandar que trabaja a1 p X uTmma

&)

2.18
: (2.18)

Sustituyendo en la Ec. 2.18, se obtiene como resultado:

T® Wan
.. . pa Qe
px UM &

p® mam QU

Por lo tanto, la bomba deberé tener aproximadamente un desplazamiento
igual ap® @ Gl QU

A partir de lo anteriormente descrito, se selecciona la bomba a partir del
catalogo presenta en el Anexo A3 del fabricante Parker; dicha bomba pertenece
a la serie PGP 505, la cual es solicitada segun cédigo de fabricante, con las
siguientes caracteristicas:
1) Bomba mudltiple (2 etapas)
2) Material: aluminio.

3) Sistema de transmision de energia a través de engranajes.
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4) Desplazamiento igual a ¢ @ & fi ‘Qpara cada etapa (lo que implica un ©
ligeramente menor al establecido).

5) Presién de trabajo alcanzable hasta 3988 psi.

6) Incluye un eje a motor con didmetro igual a p @ &, o 4y & de largo y cufia
sin dientes de o& & & de ancho. Ademas, con una capacidad de torque igual
at @ a.

7) Brida para union a tanque norma SAE A-A, 2 pernos, espacio entre pernos
de ¢ @ & & y diametro sobresaliente de v ®)a a.

8) Puertos tamafio SAE 6 en presion y un Unico puerto de succiébn SAE 8 a
tanque.

Con dichas caracteristicas, su codigo completo para ordenar el producto

es: PGP-505-B-0020-C-J1-H1-X-D2-D2-505-B-0020-X-D2-D2-D2. En la Fig. 2.7

se presenta una imagen representativa de la bomba seleccionada (obtenida de

catalogo).

Fig. 2.7. Imagen de catalogo de bomba
seleccionada, serie PGP 505, marca Parker.

2.2.3. MOTOR ELECTRICO
Para dimensionar el motor eléctrico a seleccionar, es necesario calcular la

potencia que la bomba transmite en cada puerto de salida, ya que es la que

proveera la energia hidraulica a cada actuador. Para calcular esta potencia,
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denominada 0 , se utiliza el caudal de la bomba. Anteriormente se calcul6 el
caudal tedrico que se necesita en la aplicacion. A continuacion, se calcula el
caudal real de la bomba seleccionada a través de la Ec. 2.19, el cual se encuentra

en funcién del desplazamiento real de la bomba y la velocidad angular del motor.

W W 7] (2.19)

Sustituyendo los valores en la Ec. 2.19, se obtiene:

: .. paQe >
@ pxunma(pT,[ Z¢wafi Quu @ avaTi

Se calcula la potencia neta de la bomba en la Ec. 2.20, en funcién de la

presion hidraulica y el caudal real de la bomba.
(2.20)
Sustituyendo en la Ec. 2.20 da como resultado:
0 PEWDUAULVLP aali Yno
Se procede a calcular la potencia total, la cual considera las pérdidas

debido al rozamiento en mangueras, acoples y demas accesorios, estas son

~25% de la potencia neta. Este calculo se realiza mediante la Ec. 2.21.

0 0 z v
bR (2.21)

Resolviendo la Ec. 2.21, se obtiene:

0 Pri® Z2pg LU P3T TTNW
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Dado que esta potencia seré la usada en cada puerto de salida, se debe
duplicar este valor para obtener la potencia del motor. La potencia total que
transmite el motor se calcula mediante la Ec. 2.22.

0 0 g (2.22)
Sustituyendo en la Ec. 2.22 da un resultado de:
0 PEIMTRWZ ¢ ¢81p Nw

Se selecciona el motor numero de modelo CEM3611T, marca Baldor. Este
motor tiene una potencia igual a 2.21 kW (3 HP) y gira a 1760 rpm a 60 Hz. En la
Fig. 2.8 se presenta una imagen representativa del motor seleccionado, obtenida
del catalogo presentado en el Anexo A4.

Fig. 2.8. Motor Eléctrico CEM3611T, 3HP,
1760RPM, 3PH, 60HZ, 182TC, 3632M, TEFC, F1.

2.2.4. MANGUERAS

Para seleccionar las mangueras, se toman en consideracion los siguientes
parametros: Caudal, velocidad deseada y diametro de la manguera.

El caudal es la relacién entre volumen de fluido bombeado y tiempo; este
parametro corresponde a los caudales proporcionados por la bomba multiple. El

caudal en la linea de succién y en la descarga a tanque es de p pdp Yo 6 fi, ya
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gue el fluido bombeado por cada cuerpo de la bomba se une en un solo trayecto.
Sin embargo, el fluido al pasar por la bomba sale en dos trayectos separados:
uno para cada cilindro. Este caudal corresponde a v @ an G fi y se conserva
hasta que ambos trayectos de los cilindros se unen para descargar en tanque,
después del manifold.

La velocidad deseada se selecciona sobre la base de los intervalos
aceptables para cada tipo de linea: ya sea linea de succion, linea de presién o
linea de retorno. De seleccionar una velocidad muy rapida, puede generar
inconsistencia en el flujo, dafo interno a los componentes y fugas. De seleccionar
una velocidad muy lenta, puede comprometer la salida de respuesta del sistema.
Los intervalos de velocidad aceptables se presentan en la Tabla 2.3, y estan
basados en diversos nomogramas. En dicha Tabla 2.3, también se especifica el
caudal que se tendrad en cada linea para esta aplicacion basandose en el
diagrama hidraulico del sistema. El diametro de la manguera es el resultado que
se calculo sobre la base del caudal y la velocidad deseada, aproximandose

posteriormente a valores comerciales, asi:

Tabla 2.3. Parametros para seleccion de mangueras en las distintas lineas.
. . Caudal correspondiente, | Intervalo de velocidad
Tipo de linea 3 :
cm?/s (gal/min) aceptable, m/s
Linea de succién 116.67 (1.849) 05711
Lineas de presién 58.333 (0.924) 3.25
Linea de retorno 116.67 (1.849) 1.257 3

1 Linea de succion.-

En la linea de succion no se tiene la necesidad de seleccién de manguera,
ya que la bomba se encuentra sumergida en un tanque, lo que significa que el
tramo entre bomba vy filtro de succion sera muy corto. Sin embargo, algunos
conectores como codos y niples deben tener el diametro adecuado para la
velocidad recomendada en este tramo, por lo tanto, se calcula el diametro ideal

a través de la Ec. 2.23.
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Q 2 (2.23)

V)

—~

Sustituyendo en la Ec. 2.23, para ambas velocidades, se obtiene:

- v pa
10 TppaEpywafi ——x
' _ P TT@ A ,
Q 11 l‘) 13 pdﬂ p@)wa
_,?, v, pd
, 0 TPPEHWATT —x L
Q o AT PR

Se escoge un valor intermedio Q igualap & & a (M D O). C

1 Linea de presion.-

En la linea de presion no se desea elevar demasiado la velocidad y limitar
en exceso el flujo debido a que este debe de ser regulado por medio de la valvula
de estrangulamiento, la cual regulara la presién de la linea, por ello se selecciona
la proxima superior al diametro con velocidad maxima, favoreciendo un flujo
laminar y controlado, Por lo tanto, se toma Unicamente el limite de velocidad
recomendado para linea de presion y se calcula a través de la Ec. 2.23, tal como

se presenta a continuacion:

, 10 TU@® adXi pafp mad .
Q Ean " o8 Wi & Y a

Se escoge el valor inmediatamente superior que se encuentra en el
mercado. Por lo tanto, se escoge un’Q igual a @& w & (& B O). L@ seleccion

de manguera que cumple dichos parametros es la 421SN-4, referenciada en
Anexo A5.
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1 Linea de retorno.-
En la linea de retorno se toma el intervalo de velocidades aceptables para
calcular el diametro de este tipo de linea. Se calculan ambos limites de velocidad

a través de la Ec. 2.23, tal como se presenta a continuacion:

9 2 Tppiqpxw“aﬂ'pa]‘pnma Y81 T G
0 oan

, 10 T ppEpywafi paip maa o
Q oo @ BT p Bod G

Se escoge un valor intermedio de u® ¢ @ & @ X D O1. IGx seleccion de
manguera que cumple dichos parametros es la 421SN-6, referenciada en el
Anexo A5.

2.2.5. DISENO DEL TANQUE HIDRAULICO

La prensa sera un equipo que en su mayor parte del tiempo permanecera
en un espacio fijo, y su ciclo de trabajo serd usado de forma intermitente. Para el
disefio del tanque hidraulico se considera la cantidad necesaria de aceite a
almacenar, ya que este es el factor mas determinante para su dimensionamiento.

Como regla general, la capacidad del depdsito debe ser por lo menos 3
veces el volumen que corresponde al uso de la bomba durante un minuto, este
se puede obtener a través del caudal real de la bomba calculado en la Ec. 2.19.
Sin embargo, el caudal calculado debera ser multiplicado por 2, ya que se toma
en consideracion la succion para ambos puertos. Se calcula entonces el volumen

de disefio de tanque a través de la Ec. 2.24.
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W g @ 2¢ 2 Q¥ O (2.24)

Sustituyendo valores en la Ec. 2.24, se obtiene:

® g pp@pwaTizeTizo ¢ AL A

El volumen minimo de aceite que debe contener el tanque debe ser
entonces ¢ @it m&em?3 (5.55 gal). Es importante que el tanque para aceite no
tenga menos capacidad de la calculada, ya que de ser asi es posible que se cree
un efecto remolino en el nivel de fluido, afectando al puerto de succion en la
bomba. Este efecto remolino afecte la cabeza positiva de succion neta (0 NPSHR,
por sus siglas en inglés: Net Positive Suction Head), siendo posible generar
cavitacion en la bomba.

Se selecciona el tanque metélico para Unidades de Poder serie 550, de
fabricante Parker, el cual tiene como dimensiones interiores 262 mm, 338 mmy
305 mm de largo, ancho y alto respectivamente. Su volumen total es de ¢ XQ &
(7.13 gal), en el cual se incluira el volumen calculado para el aceite y un volumen
menor correspondiente al aire que debe circular en su interior. Anexo a tanque
se incluye el respirador para que el tanque mantenga presion atmosférica en su
interior, y de igual forma se incluye visor de nivel, para poder monitorear el nivel
de aceite en su interior. En la Fig. 2.9 se presenta los planos del tanque obtenido

de catalogo.
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Fig. 2.9. Diagrama de tanque metélico para unidades de potencia
hidraulica, serie 550, fabricante Parker [26].

2.2.6. INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para calcular los parametros necesarios que tendra el intercambiador de
calor de la maquina, se tomaran en consideracién las propiedades de los fluidos
a utilizar en el intercambiador, asi como las propiedades criticas de temperatura
a las que pueden estar sometidos los componentes del sistema hidraulico.

Para ello, se hace uso de la Ec. 2.25 para calcular la potencia de calor a

disipar.

0 " 6 z2¢zzyYY (2.25)
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Tomando como consideracion que w se multiplicara por 2 al analizar
ambos puertos de salida, se presenta en la Tabla 2.4 las variables a utilizar en el
calculo de potencia del enfriador.

Tabla 2.4. Variables involucradas en el calculo de dimensionamiento del enfriador.

Simbologia Magnitud Criterio
" Y o QM De acuerdo con el fabricante
, v, Volumen desplazado por la bomba para
w L @ an T un puerto de Ealida i i
0 ¢H UOFQQ Para Aceites hidraulicos de alta presion
. Para condiciones criticas que es capaz
Y'Y YymJ o) v ™I v Tv de soportar el aceite bajo condiciones

aceptables de trabajo.

Se sustituyen las variables en la Ec. 2.25 por las presentadas en la Tabla

2.4 a continuacion:

0 QYoPQIEzZu @ a@n®fi 2 ¢z ¢ JQFQQzuv ™ p BQO

Se selecciona entonces el enfriador nimero de modelo 4UJD7, el cual
tiene una potencia de disipacion igual a 13.42 kW (18 HP), marca Grainger. Este
dispositivo debe de ser capaz de disipar de forma continua el calor generado
dentro del sistema hidraulico por efecto del trabajo realizado por ambos cuerpos
de la bomba hidraulica, manteniendo el aceite y los componentes en condiciones

Optimas a regimenes continuos de trabajo.

2.2.7. FILTROS, VALVULAS, INSTRUMENTOS DE MEDICION, ACOPLES
MECANICOS Y FLUIDO HIDRAULICO

En los apartados anteriores se describieron los componentes mas
relevantes en el disefio del sistema hidraulico, los cuales dependen de diferentes
variables fisicas antes descritas, y que requieren criterio y calculos adicionales

para su seleccién o disefio. De la seleccion o disefio de dichos componentes

69




parte la seleccion de otro grupo de componentes que se describen en la Tabla

2.5, y se seleccionan principalmente en funcion de la presion y caudal de trabajo

previamente establecidos en cada linea, ademas de otros criterios particulares

de seleccion respectivamente.

Tabla 2.5. Seleccién de componentes hidraulicos.

Analisis de seleccion Seleccién
Componente | Tipo de | Valoren | Valor Criterio para seleccién (modelo y
variable Joperacién] maximo b fabricante)
C7a}udal, 116.67 259 36 Utiizado en los dos
o Fi actuadores
Filtro de Pr'gslorl, N/A N/A Linea en operacion es SE75_111110,
L 0L ® despresurizada fabricante
succion - .
Evita que los objetos Parker
Filtracion N/A 125 mm |grandes entren en la bomba
hidraulica
Corresponde al flujo libre
enviado por la bomba,
CTa}udaI, 233.34 1009.44 tomando en consideracion
o Fi que es posible que se sume
a este el enviado por ambos
. actuadores a tanque 12AT110BBP
Filtro de Presion Linea en operacién es GNI2N,
retorno o N/A 1.03 . X fabricante
U0 W despresurizada
. - Parker
Garantiza que el aceite en
tanque permanezca limpio y
Filtracion N/A 10 nm |sin impurezas que puedan
provenir de otros
componentes
((:I?xud;;l, 5833 8328 ggld:alor para un solo
Valvula de | Presién REO6M21T2N
L N 20.68 35 Presion maxima del sistema 1RO,
Alivio de DLW .

. - — fabricante
Presion Ajuste de Intervalo de presion en la Parker
presion, | 0-20.68 0-21 |prensa para transmitir la

00 fuerza de compresion.
Valvula Caudal, Caudal para un solo
reductorade | cB Ti 58.33 189.27 actuador F4.OOS'
caudal Presion, L L. . fabricante
antirretorno 0o o 20.68 34.37 |Presion maxima del sistema Parker
Caudal, .
T N/A N/A Flujo nulo 221565,
Mandémetro Intervalo deseado a medir,| fabricante
analogo Presion, aunque no se espera Bailey
00O 20.68 0-20.68 someter al sistema a la| Hydraulics
carga maxima
Continda.
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Continuacion.- Tabla 2.6. Seleccion de componentes hidraulicos.

Analisis de seleccion Seleccion
Componente| Tipo de | Valoren | Valor L ) (modelo y
variable Joperaciébn] maximo Criterio para seleccion fabricante)
Vélvula Caudal, 58.33 832.79 |Caudal para un solo|D1VWO009CN
direccional a ~ actuador Jw,
4/3, centro | Presién, | 20.68 35 Presién maxima del sistema| fabricante
tandem 00 ® Parker
Vélvula Caudal, 58.33 31545 |Caudal para un solo|GS022710N,
direccional T actuador fabricante
2/2 Presion, 20.68 34.37 |Presion maxima del sistema Parker
DLW
Vélvula Caudal, 58.33 416.39 |Caudal para un solo| N400S4F,
reductorade | & fi actuador fabricante
caudal Presion, 20.68 35 Presion maxima del sistema Parker
DLW
Sensor de | Caudal, N/A N/A Flujo nulo SCP03-250-
presion T 25-07,
Presion, 20.68 25 Presion maxima del sistema| fabricante
00 ® Parker
Medicion | 0-20.68 0-21 [Intervalo de presion a ser
de usado en la prensa para
presion, transmitir la fuerza de
D0 ® compresion.
Manifold, 2 N/A N/A N/A Se usaran 2 vélvulas BM-
estaciones, CETOP 3 que deberan estar |ASP03S2-02-
CETOP 3, conectadas en paralelo 1/B,
Paralelo fabricante
Magnaloy
Acople motor N/A N/A N/A Seleccionado sobre la base | M100 10408,
del eje de motor: Didmetro| fabricante
de 1 1/8 pulg y cuiia de 1/4| Magnaloy
pulg
Acople N/A N/A N/A Seleccionado sobre la base | M100 01604,
bomba del eje de bomba; Diametro| fabricante
de 1/2 pulg y cuiia de 1/8| Magnaloy
pulg
Inserto N/A N/A N/A Inserto acorde a los acoples| M170H5,
modelos M100 fabricante
Magnaloy
Montaje N/A N/A N/A Montaje para motor norma|M182472AA,
Motor- 182 TC y bomba norma SAE | fabricante
Bomba AA. Distancia entre ejes de| Magnaloy
101.6 mm (4 pulg)
Fluido N/A N/A N/A Norma requerida en funcion| Chevron
hidraulico de componentes Clarity
(principalmente la bomba), | Hydraulic Oil
es la norma 1SO, DIN AW 32
51524-2.
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2.3. DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES ESTRUCTURALES

El disefio y seleccién de componentes estructurales constituye una serie
de iteraciones basado en supuestos empiricos que seran comprobados o
corregidos por medio de los analisis estructurales correspondientes. Para este
caso se evalta un perfil de dimensiones: 102 mm (4 pulg) y espesor 3.17 mm, y
materiales acero AISI/SAE 1020 (productos disponibles en El mercado nacional)
sera capaz mercado); Se evalla el supuesto de que dicho perfil soportara las
condiciones criticas de disefio. Si el factor de seguridad global es superior al
establecido como aceptable, se dara por satisfecho el supuesto.

Es de esta manera que se procede con el disefio de componentes

estructurales y armaduras, asi como con el analisis de soldadura.

2.3.1. DISENO ESTRUCTURAL DE ARMADURA DE ACERO PARA PRENSA
HIDRAULICA

Cuando se aplican cargas a un solido, el solido se deforma y el efecto de
las cargas se transmite a través del solido. Las cargas externas inducen fuerzas
internas y reacciones para regresar el sélido a un estado de equilibrio estatico.
En el analisis estatico lineal se calculan los desplazamientos, las deformaciones
unitarias, los esfuerzos y las fuerzas de reaccién bajo el efecto de cargas
aplicadas.

El andlisis estatico lineal realiza las siguientes suposiciones:

a) Suposicion estatica: todas las cargas se aplican lenta y gradualmente hasta
gue alcanzan sus magnitudes completas. A continuacién, las cargas
permanecen constantes (sin variacion en el tiempo). Esta suposicién permite
ignorar las fuerzas inerciales y de amortiguacion debido a pequefias
aceleraciones y velocidades poco significativas. Las cargas que varian con el
tiempo y que inducen fuerzas inerciales y/o de amortiguamiento significativo

pueden garantizar el analisis dinamico. Las cargas dinAmicas cambian con el
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tiempo y en muchos casos inducen fuerzas inerciales y de amortiguacion

considerables que no pueden ser descuidadas:

1 Es importante verificar la suposicién estatica ya que una carga dindmica

puede generar esfuerzos de hasta X/2 veces los esfuerzos generadas por
las cargas estaticas de la misma magnitud, donde X es el cociente de
amortiguamiento viscoso. En el caso de una estructura ligeramente
amortiguada en un 5%, los esfuerzos dinamicas son 10 veces mayores
gue los esfuerzos estaticas. El peor de los escenarios de casos se
presenta en la resonancia,;

Se puede utilizar el andlisis estatico para calcular la respuesta estructural
de los sélidos que giran a velocidades constantes o se trasladan con
aceleraciones constantes, ya que las cargas generadas no cambian con
el tiempo; y

Utilice estudios dinamicos lineales o no lineales para calcular la respuesta
estructural provocada por cargas dinamicas. Las cargas dinamicas

incluyen cargas oscilatorias, impactos, colisiones y cargas aleatorias.

b) Suposicidn de linealidad: La relacidén entre cargas y respuestas inducidas es

lineal. Por ejemplo, si se duplican las cargas, la respuesta del modelo

(desplazamientos, deformaciones unitarias y esfuerzos) también se duplica.

Se puede realizar la suposicion de linealidad si:

T

Todos los materiales del modelo cumplen con la Ley de Hooke, esto es, el
esfuerzo es directamente proporcional a la deformacion unitaria Fig. 2.10;
Los desplazamientos inducidos son lo suficientemente pequefios como
para ignorar el cambio en la rigidez causado por la carga; y

Las condiciones de contorno no varian durante la aplicacion de las cargas.
Las cargas deben ser constantes en cuanto a magnitud, direccion y

distribucion. No deben cambiar mientras se deforma el modelo.
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a) A b) {E!

Analisis Analisis
no lineal lineal

Fuerza
Andlisis
no lineal 1

» »(E)

Desplazamiento

Fig. 2.10. Curvas de esfuerzo deformacion esqueméticas.

A) Anadlisis estéatico de armadura de acero para prensa hidraulica.-

En los calculos convencionales se traslada por medio de un analisis nodal
todas las cargas internas que actuan entre elementos. EI DCL (Diagrama de
cuerpo libre) contiene la ubicacion geométrica de las fuerzas aplicadas, y la
direccion y magnitud de estas; también considera la ubicacion geométrica del

centro de gravedad y la magnitud de este; esto se presenta en la Fig. 2.11.

b)

Fig. 2.11. Diagramas esquematicos de estructura de prensa hidraulica:
a) Diagrama de simbolizacién de nodos, vigas y columnas, b) Diagrama
de cuerpo libre general.

Ha sido posible identificar simetria en gran parte de la armadura

representada en la Fig. 2.11 en donde se puede notar que las mallas (conjunto
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de elementos cerrados) numeradas con el mismo valor 1, 2 y 3, aunque de
diferentes nodos, A, B, C, D, Ey Fy A§ B§ C§ D§ Eby Féestan sometidos a cargas
de igual magnitud y direccién, aunque diferente sentido, por lo que sus analisis
son equivalentes el uno del otro.

También como simplificacion adicional, existen dentro de cada malla antes
mencionada, elementos numerados con un mismo valor que cumplen la misma
funcion que su homélogo en la misma malla, por lo que se realizara un DCL
comun para cada par de elementos. Estas consideraciones reducen la
redundancia en los célculos realizados.

Partiendo de las consideraciones antes mencionadas se comenzé6 con el
analisis nodal de la armadura, comenzando con el elemento sometido a la carga
externa producto de la reaccion con los actuadores, la magnitud de dicha carga
es igual a la capacidad maxima de dichos actuadores. Posteriormente, se
trasladan fuerzas y momentos de un elemento a otro por medio de las reacciones
en los nodos como se describe a continuacion.

En la Fig. 2.12 se presenta las longitudes de las vigas, las cuales seran

usadas para analizar las fuerzas y momentos que se ejercen en las mismas.
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o

Fig. 2.12. Longitud de vigas a evaluar.
Cotas en mm.

1) Elemento 1.

En la Fig. 2.13 se presenta el DCL del elemento 1, en donde se ubican la
fuerza provocada por el cilindro hidraulico, y las reacciones de fuerza y momento
en ambos empotramientos.

La fuerza critica que se expresa, 'O T T, corresponde a la
fuerza maxima que es capaz de entregar el cilindro hidraulico. Se considera que
el sistema hidraulico disefiado no sera sometido a la presion hidraulica
correspondiente a esta fuerza critica, sin embargo, no se descarta que de forma
futura llegue a ser sometido a dicha presion hidraulica y es por ello que se toma
el parametro maximo del cilindro hidraulico seleccionado para realizar los

calculos de fuerza.
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Elemento 1

Diagrama DCL 1 Y
(Plano xy)
X z

Fcn’r

MA ME‘

R, Rs

Fig. 2.13. DCL de elemento 1.

1 Sumatoria de fuerzas en el eje y, para el elemento 1.
La fuerza externa y reacciones del elemento 1 se pueden relacionar como

se presenta en la Ec. 2.25 por medio de una sumatoria de fuerzas.

Y Y O T (2.26)

Dado que 'O se encuentra ubicada en el centro de la viga, por simetria,
se hace la siguiente consideracion: 'Y Y . Se resuelve entonces la Ec. 2.26

como:.

0 T T
C C

Y

¢ oxgmad

1 Sumatoria de momentos en el eje z del nodo A, para el elemento 1.
En esta seccion del analisis se establece un caso de doble empotramiento

(como consecuencia de las uniones soldadas a ambos extremos), tal como se
presenta en la Fig. 2.14, con una unica fuerza en el centro de la viga. En este
elemento por la posicién de las fuerzas y momentos se produce simetria y al
realizar el analisis mediante la derivada del area de cortantes, ocurre un

desplazamiento en la grafica de momento, donde el momento maximo se
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presenta en — Yy su magnitud es igual a la de los momentos en ambos extremos

de la viga, tal como se presenta en la Fig. 2.14.

2
L
V,.= PI2 ;
v —-,L ]
] 5 | Vo= - PI2
M= -PLS! ! im=-pLs
i

U4 M=PLI8

4y

Fig. 2.14. Reaccién de momentos para viga doblemente
empotrada con una fuerza central [27].

L4

Por lo tanto, se plantea en la Ec. 2.27 las reacciones de momento en cada
extremo de la viga.

O za
0 0 f —L|J (2.27)

Sustituyendo en la Ec. 2.27 da como resultado:
T Ta&I@ 2 @a y
o n 0 “‘*’&Lﬁ”mﬂ’ T Wit d 6

2) Elemento 2.
A continuacion, en la Fig. 2.15 se representa a través de un DCL los

momentos y fuerzas que se ejercen en el elemento 2.
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Elemento 2
Diagrama DCL 2 Y
(Plano yz)
X z

Fig. 2.15. DCL de elemento 2.

1 Sumatoria de fuerzas en el eje y, para el elemento 2:
Se describe mediante la Ec. 2.28 la sumatoria de fuerzas en el eje y de

este elemento.

Y Y — @ (2.28)

Dado que Y se encuentra ubicada en el centro de la viga, por simetria, se

hace la siguiente consideracion: 'Y Y . Al resolver la Ec. 2.28 se obtiene:

1 Sumatoria de momentos en el eje x del nodo C, para el elemento 2.
Al analizar los momentos en el eje x para el elemento 2 se produce el

mismo caso presentado en el eje z para el elemento 1, es decir, se tiene una viga
empotrada a ambos lados con una Unica fuerza actuando en el centro de ella, la
cual produce el momento maximo en la viga (ver Fig. 2.14). Por lo tanto, se

plantea en la Ec. 2.29 las reacciones de momento en cada extremo de la viga,
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respectivamente, en funcion de la fuerza en la posicion de la viga y el largo de la

viga.

Yz (2.29)

Sustituyendo en la Ec. 2.29 da como resultado:

. . ¢ fox@ud zpgra .
[V VIS " Cp ¢ a

1 Sumatoria de momentos en el eje Z del nodo C, para el elemento 2.
Se describe mediante la Ec. 2.30 la sumatoria momentos en el eje Z para

este elemento.

Opr 0O O T (2.30)

Dado que U ; se encuentra ubicada en el centro de la viga, por simetria,

se hace la siguiente consideracion: 0 0 j enlaEc. 2.31.
: . 0
0 f 05 — (2.31)
C
Resolviendo la Ec. 2.31 da como resultado:
hh wdrd a .

N L R

=y
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3) Elemento 3
A continuacion, en la Fig. 2.16 se representan a través de un DCL los

momentos y fuerzas que se ejercen en el elemento 3.

Elemento 3
Diagrama DCL 3 Y
(Plano xy)
A Y X z

4

R¢ Rg
_iWCZ ME,zr

(. -) V|
MCx ME,x
X

Te Tg

v  J

Fig. 2.16. DCL de elemento 3.
1 Sumatoria de fuerzas en el eje y, elemento 3.

Se describe mediante la Ec. 2.32 la sumatoria de fuerzas en el eje y de

este elemento.

Y Y Y Y m (2.32)

Dado que los analisis de las vigas EF y CD son congruentes al del
elemento 2, se tiene que Y Y vy, por lo tanto, el analisis de fuerzas del

elemento 3 posee simetria. Al resolver la Ec. 2.30 se obtiene, entonces:

YUY Y Y puogsn
1 Sumatoria de momentos en el eje X y z en nodo C del elemento 3.
Los momentos calculados para el nodo C del elemento 2, son iguales en
magnitud que los percibidos en el elemento 3 en el mismo nodo, con la diferencia
gue su manifestacién es distinta debido a que poseen direcciones diferentes, es

decir, los momentos que eran flectores para el elemento 2 ahora actiian como
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torsores en el elemento 3; de igual forma los momentos torsores en el elemento

2 ahora son flectores en el elemento 3.

4) Elemento 4
Las cargas que soporta el elemento 4, el cual trabaja como una columna,

son principalmente fuerzas verticales debido al peso de los mismos componentes
y elementos estructurales. Ademas de estas fuerzas, también se encuentran los
momentos transmitidos desde el elemento 1.

A continuacion, en la Fig. 2.17 se representan a través de un DCL los

momentos y fuerzas que se ejercen en el elemento 4.

Elemento 4

Diagrama DCL 4 Y
(Plano xy)

A
Re
M \h
Cx C( L w, Mc,

x
N

Fig. 2.17. DCL de elemento 4.

En cada nodo del elemento 4 existe una fuerza it oque representa el peso
de las vigas y componentes que se encuentran anexos a la estructura distribuidos
en las 4 vigas. A continuacion, se calculan las respectivas fuerzas fiv 0a través
de la Ec. 2.33.

©_ (2.33)
T
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Para el nodo C se resuelve la Ec. 2.33 de la forma siguiente:

, () ) Cw )
W
T
. XBTCO@X CXRBRT O Y .
) - PCE @
donde: w X ® 10, es el peso del elemento 1;
W W @ Y0, es el peso del elemento 2;
W X ® 10, es el peso del elemento 3; y
W @ & b, es el peso del cilindro hidraulico.

Para el nodo G se resuelve la Ec. 2.33 de la forma siguiente:

) ) )
T

CO@X CXBT oTHC
T

)

pX& B

donde: w o1& @, es el peso de la plancha metdlica a ubicar sobre las
vigas.
El nodo C @osee la misma cantidad y tamafio de componentes que el nodo

C. Por lo tanto, al resolver la Ec. 2.33 se obtiene el mismo resultado:

® ® pcE @

Para el nodo K se resuelve la Ec. 2.33, de la forma siguiente:

W W w
T

XBTCO@®X OTHPC X Wb O

W - oud Y

)
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donde: @ X w& d, es el peso de los componentes ubicados en la

plancha metalica.

1 Sumatoria de fuerzas en el eje y, elemento 4.
En la Ec. 2.34 se hace la sumatoria de fuerzas verticales en la columna.

Y & o Y & 6o Y T (2.34)

La unica fuerza desconocida es Y y representa la reaccion ejercida por el

piso a la estructura. Al resolver la Ec. 2.34, se obtiene:

Yoo oo Y o oY
Y pckopxBwplftPdrx pc&k o cudpy p it Yarxo
Y X o

De los calculos realizados previamente se puede concluir:

a) Las vigas representadas por el elemento 1, representan las condiciones
mas criticas de disefio de toda la armadura, sobre todo en la categoria de
elemento sometido a cargas flectantes; y

b) Las vigas representadas por el elemento 4, representan las condiciones
mas criticas de disefio, en condiciones de cargas combinadas, tipo axiales

y flectantes.

B) Analisis de falla de elementos criticos sometidos a esfuerzos.-

Una vez que se calcularon las cargas externas y las reacciones que estas
ocasionan es posible proceder al calculo de los esfuerzos y deformaciones. Para
el célculo de los esfuerzos se basa en la teoria de esfuerzos combinados y teoria
de falla de Energia de Distorsiébn Maxima para Materiales Ductiles. Este analisis

se realizara solamente a los elementos criticos, los cuales sonel 1y 4:

84



1) Esfuerzos en el elemento 1
En la Fig. 2.18 se esquematizan las cargas internas del elemento 1.

Eje Neutro

Fig. 2.18. Cargas internas en la seccién
transversal del perfil estructural, elemento 1.

Se calcularé a través de la Ec. 2.35 el esfuerzo normal que se ejerce sobre
el perfil estructural debido al momento flector.
0 ®

, -5 (2.35)

donde: U es el momento flector con relacién al eje neutro,
wes la distancia desde el eje neutro hasta el punto de analisis, y
‘Ges el momento de inercia de la superficie proyectada con relacién al eje
neutro.
Para el célculo del esfuerzo normal, es necesario calcular el momento de

inercia en direccion del eje z en el perfil, por medio de la Ec. 2.36.

0 (2.36)

PC PC
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Se conoce que i Oy f O representan las longitudes de aristas
perimetrales de seccion transversal, y tienen un valor de p T@ & y @ w a. Por

lo tanto, al resolver la Ec. 2.36 se obtiene:

- pTI@a ww a 81 Cp T &
PC PQ GSLGP

Ahora es posible resolver la Ec. 2.35. Se conoce que fi® representa la
distancia del centroide de la seccidn transversal hasta el punto que se evalla, y

en este caso tiene un valor de v @ &. Por lo tanto, al resolver la Ec. 2.35 se
obtiene:

) 0 po
» h "O
T wdrd & v a e
w b Blep M a PTIA Y L W

Se calcula el esfuerzo cortante de seccion transversal a través de la Ec.
2.37.

T i (2.37)

Se conoce que el area de seccion transversal de perfil i Aés igual

apg op 1 & . Porlotanto, al resolver la Ec. 2.37 se tiene:

¢ fwx g d

gepra PERWOO

Se calculan los esfuerzos combinados debido al esfuerzo cortante y

esfuerzo flector en la superficie a tensién a través de la Ec. 2.38.
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. S ot (2.38)

Sustituyendo valores en el Ec. 2.38 se tiene:

, PTIOY VO op@&WPWOO® pmd8dLO

Se calcula el factor de seguridad a través de la teoria de falla para
materiales ductiles a traves de la Ec. 2.39.

Tz Yy

€ (2.39)
El esfuerzo a carga maxima para el material del cual ha sido fabricado el

perfil estructural es igual a”Yy 1 ¢ Bt 0 @Por lo tanto, al resolver la Ec. 2.39

se obtiene:

2T ¢ Bd
p TI&0 U ©

CH

2) Esfuerzos en el elemento 4
El elemento 4 tiene una funcion estructural de columna, y combina

diferentes tipologias de cargas: cargas flectoras en dos direcciones y cargas
axiales; entre los nodos mas criticos C y C 6que representan las cargas
provocadas por el actuador superior y actuador inferior respectivamente. De los
dos nodos antes descritos, el nodo inferior Cécombina la mayor cantidad de
cargas axiales compresivas y momentos con accion compresiva y se representa
en la Fig. 2.19. Se busca evaluar como punto critico la esquina donde sucede la
flexion en dos ejes, 0  yU f ,comprimenjuntoaw ® ® enlaesquina

entrefi cyd b 0O .
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‘Eje Neutro

Fig. 2.19. Cargas internas en la seccién
transversal del perfil estructural, elemento 4.

Se resuelve a través de la Ec. 2.40 el esfuerzo provocado por la flexion en

dos ejes:

Cc
(et}
Cc
Q

—_— (2.40)

Al utilizar las variables y ejes correctos para el caso a analizar, se evalta

la Ec. 2.40 como:

1

0 p0 O

h
” h uo

dj(

Al ser un perfil simétrico, el segundo momento de inercia es igual en ambos

ejes (O Oy, de igual forma, la distancia del punto de aplicacién al centroide
eslamisma (6 0 ). Porlotanto, al resolver la Ec. 2.40 se tiene como resultado:
chocpy & vada cmwge a v b

Se calcula ahora el esfuerzo provocado por la fuerza axial de compresién

através de la Ec. 2.41.
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(2.41)

La fuerza P es la resultante de las fuerzas compresoras que acttian en el

perfil. Se calcula a través de la Ec. 2.42.
(2.42)

w

pPC& @

0
P X& W TpH M

PC& @

0
Utilizando el area del perfil y la fuerza P, se resuelve la Ec. 2.41.

TpH N
: ; oo oV W
h p& op T « ®

Se realiza la suma de esfuerzos en la Ec. 2.43.
(2.43)

Sustituyendo en la Ec. 2.43 se tiene:
P PP U O oo Op paID U O

Utilizando la teoria de falla para materiales ductiles, se calcula el factor de

seguridad a través de la Ec. 2.39, nuevamente:

2T ¢ B0 ®
pomp e PO

Se puede notar que los factores de seguridad en el analisis de esfuerzos

realizado en los elementos 1 y 4 resulta ser igual a 2.12 y cumplen
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satisfactoriamente de acuerdo con el criterio establecido en el Anexo A6, el cual

es un factor de seguridad minimo igual a 2.0.

C) Andlisis de Soldadura.-

El andlisis de soldadura para materiales ductiles, parte de los criterios
establecidos en la teoria de la energia de distorsion maxima. El espesor del perfil
cuadrado para la estructura metdlica analizada es de 3.18 mm, por este motivo
la posicion de soldadura que se debe emplear para la uniéon de cada viga es a
tope como lo presenta la Fig. 2.20.

SOLDADURA A TOPE

-

CORDON DE SOLDADURA
Fig. 2.20. Esquema representativo de soldadura a tope.

En la Tabla 2.6 se presenta un resumen de los diferentes parametros y
propiedades necesarios para la seleccion del electrodo, de acuerdo con criterios
presentados por diversos autores. En la Tabla 2.7 se presenta las propiedades

de diferentes electrodos, en funcion de su tamano.

Tabla 2.7. Medida del electrodo con relacion el espesor del material.

Pardmetro Seleccion Propiedad

, Resistencia maxima a la traccion: 483
Tipo de electrodo AWS E7018 MPa (70 ksi).
Diametro del 3.18 mm (1/8 Recomendable para calibre de 3.18 mm
electrodo pulg)
Posicién de soldadura | A tope Para espesores menores a 3 mm
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Tabla 2.8. Medida del electrodo con relacion el espesor del material, manual del
soldador.

Posicion plana Espesor | Medida del electrodo, mm : .

del metal, mm (pulg) Corriente aproximada, A
1.21 (Calibre 18) 2.38 (3/32) 50 80
1.52 (Calibre 16) 2.38 (3/32)
1.90 (Calibre 14) 3.18 (1/8) .
2.66 (Calibre 12) 3.18 (1/8) 90T 135
3.42 (Calibre 10) 3.97 0 3.18 (5/32 0 1/8) 1207 175
4.76 (3/16 pulg) 3.97 0 3.18 (5/32 0 1/8)

6.35 (% pulg) 4.76 0 3.97 (3/16 0 5/32) 1407 200
7.94 (5/16 pulg) 4.76 0 3.97 (3/16 0 5/32) 2007 275

9.53 (3/8 pulg) 6.3504.76 (1/4 0 3/16) 2501 350

12.70 (% pulg) 6.35 0 4.76 (1/4 0 3/16)

En la Ec. 2.44 se calcula el area efectiva de soldeo.

0 §¢)) (2.44)

donde: 0 es el area efectiva de soldeo;
"Qes la longitud de la garganta de la soldadura (la cual es la bisectriz del
triangulo de soldadura, en su vista lateral); y
0 es lalongitud del cordén de soldadura.
Enla Ec. 2.45 se obtiene la longitud de la garganta de la soldadura a través
de 'Q donde "Qrepresenta el cateto adyacente del triangulo que forma la seccion

transversal de la soldadura.

e
Q0 QEW =R (2.45)
Sustituyendo en la Ec. 2.45, se tiene:

"3 . C
QTozﬁ)pra g 1«

En la Ec. 2.46 se obtiene la longitud del corddn de soldadura
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0 ) (2.46)

Sustituyendo en la Ec. 2.46 da como resultado:
0 TpmPad T M a
Sustituyendo en la Ec. 2.44 los valores obtenidos en las Ec. 2.45y 2.46.
0 CRTa Gzt MG ad wpIMT G
En la Fig. 2.21 se presenta el area transversal del cordon de soldadura y

en la Fig. 2.22 se presenta el area transversal de soldadura (el cual es el contorno

del perfil cuadrado metalico).

i y
A
0
=)
=
£ N
£ E X
(o]
pa ©
1 450 8
N i
v \ I
_ © v
|, h=318mm |
l‘
Fig. 2.21. Vista lateral del cordén Fig. 2.22. Vista lateral del area de
de soldadura. soldadura.

Mediante la Ec. 2.47 se calcula el esfuerzo cortante primario.

. 2.47
5 (2.47)

Resolviendo la Ec. 2.47 da como resultado:

¢ o x@nd

— RS
wpdB T a 6

T
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Se calcula el esfuerzo cortante por flexion a través de la Ec. 2.48.

0

¢

te

0 (2.48)

El perfil por utilizar es cuadrado por lo que el centroide se obtiene de la
manera siguiente, a través de la Ec. 2.49:

o
i o (2.49)

Pa &
a0 o EJ?—— v WE G

El momento inercial esta dado por la Ec. 2.50:
‘© YQruv XJO (2.50)

donde: "Qes la altura del corddn de soldadura, presentada en la Fig. 2.22,y
‘O es el segundo momento inercial unitario.
De la Fig. 2.23 se obtiene la ecuacion del segundo momento unitario para
una soldadura con una figura geométrica rectangular. En el caso que se esta
evaluando, b y d son iguales por lo que la ecuacion se simplifica de la manera

siguiente, en la Ec. 2.51:

o 9 (2.51)
(0)

—~ S P TEPaA - .
@] ¢ WpYPd 1 a

o

Sustituyendo en la Ec. 2.48 se obtiene el momento inercial:
O YQE UL 5D W d ¢ wipyd 18 & ph X x8pux G

El momento flector es calculado en el apartado A (analisis estatico) de esta

seccion del capituloy esigualad ; Tip whrodt & 4.
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Sustituyendo en la Ec. 2.48, se obtiene el esfuerzo cortante por flexion:

oot da v WA G
phv xfm x &b«

5
c S
T po&»cdd

Finalmente se utiliza la Ec. 2.52 para obtener el esfuerzo cortante, donde

se sustituye el resultado de las Ec. 2.47 y 2.48:

t tee  te (2.52)

T CAaNMUD podDPLO poK@ OO

8ot

Fig. 2.23. Propiedades flexionantes para soldadura.

Para verificar si la soldadura resistira los esfuerzos a los que sera
sometida, se calcula el factor de seguridad basado en los criterios presentados
por ASTM para materiales ductiles a través de la Ec. 2.53, donde se tiene que
Y 1@ 2°Y . Elesfuerzo a carga maxima del aporte realizado por el electrodo
AWS E7018 es de T Y& 0 ¢dy para el material base de acero AISI 1020 el
esfuerzo a carga maxima es de 1t ¢ @t 0 ¢d)como criterio conservador y en el
entendimiento que en el proceso de soldadura se realiza una combinacién de
materiales de aporte, se utiliza la resistencia del material base, por ser de menor

capacidad.
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T®Z Yy
T
Sustituyendo en la Ec. 2.53 da como resultado:

¢ (2.53)

T@®Z1 ¢ T

poxoe O

Para construcciones soldadas se recomienda un factor de seguridad de
1.75, por lo tanto, con el valor obtenido en la Ec. 2.53 se determina que la
soldadura es capaz de soportar los esfuerzos a los que serd sometida y dar la

seguridad al usuario de que no fallara.

2.3.2. MONTAJE DE LOS ACTUADORES

Tomando en consideracion que se efectuara un trabajo a compresion, se
utiliza un montaje a cuatro pernos.

Para el montaje del actuador, se considera que el cilindro seleccionado
posee un tubo transversal el cual debera ser removido con una herramienta de
corte (pulidora con disco abrasivo de corte). Este cilindro debera ser entonces
montado a una brida, el cual tras consultar el catadlogo para cilindros americanos
del fabricante Power Team, basados en carga y diametro, se disefia la brida
homologa a la pieza 350099 de dicho fabricante. Esta brida disefiada se presenta
en la Fig. 2.24 y esta dimensionado para que su ancho sea igual que la viga a la

cual serda montado (101.6 mm).
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67
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Fig. 2.24. Dimensionamiento de la brida para cilindro. Cotas
en mm.

Para que el cilindro pueda ser removido con facilidad, y para no perforar
la viga a la cual sera fijado (de forma que se evita la concentracion de esfuerzos),
se decide utilizar dos bridas. Una brida sera soldado directamente a la viga y
tendra 4 agujeros roscados para poder ser empernado a la segunda brida. Este
segunda brida tendra 4 agujeros roscados y sera a su vez soldado al cilindro
hidraulico. Los pernos seleccionados para la fijacion son M8, los cuales no estan
sometidos a cargas cortantes. De esta forma sera posible, en caso de ser
necesario, remover facilmente el cilindro de la estructura metélica a través de
desenroscar los pernos que unen a las bridas. En la Fig. 2.25 se presenta la union
de los componentes que conforman dicho montaje. Para el montaje de ambos

cilindros se utilizara el mismo procedimiento.
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Fig. 2.25. Diagrama representativo para fijacion de cilindro.

2.4. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Para el funcionamiento de la prensa es necesario implementar un sistema
de control que consiste en el envio de sefales eléctricas a las valvulas de
direccion de flujo y valvulas de alivio.

Las sefiales eléctricas basicas se pueden visualizar en la Fig. 2.26, y
consisten en las sefiales necesarias que corresponden a la extension y retraccion
de los cilindros superior e inferior, respectivamente. Asi como también las
sefales para activar el funcionamiento en baja velocidad para cada cilindro;
ademas, se incluyen sefales para paro de emergencia y para extender ambos
cilindros simultaneamente. En total, se tienen entonces 8 funciones basicas a ser
implementadas por el sistema de control.

Ademas de las sefiales descritas en la Fig. 2.26, es necesario el uso de
sefales analdgicas para el control de las valvulas de alivio proporcional. De esta
forma, la apertura de presion entre 0y 21 MPa (0 y 3045.79 psi), lo que es igual
a decir entre 0% y 100%, sera controlada a través del envio de una sefial
analdgica entre 4 y 20 mA para cada valvula de presion proporcional. De esta
forma, ambos ajustes de presion resultan en otras 2 funciones a ser
implementadas por el sistema de control. Los parametros de las valvulas de
direccionamiento de flujo y de las valvulas de alivio proporcional se presentan

resumidos en la Tabla 2.8.
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Fig. 2.26. Circuito de control basico para envio de sefiales digitales a los actuadores.

El

Para garantizar que la pieza en verde alcance la presion de compactacion
y las dimensiones deseadas se incluye en el disefio también un sensor de presion
y un sensor de posicion para cada cilindro, ubicados en el puerto de entrada para
la extension del cilindro hidraulico y al costado de este respectivamente.

El sensor de presion seleccionado es capaz de medir entre 0y 25 MPa, y
envia una sefial entre 4 y 20 mA al modulo controlador. De esta forma se afladen
2 funciones mas al sistema de control. A través de este sensor de presion se
puede programar que los cilindros hidraulicos se detengan hasta alcanzar la
presion deseada. Los parametros de funcionamiento de este componente se
resumen en la Tabla 2.9.

El sensor de posicion escogido es un medidor de distancia laser con un
funcionamiento basado en la triangulacién laser la cual rebotara en una placa
(véase plano de fabricacion C2, detalle 1.3), cuenta con un alcanza de 25mm a
300 mm y una resolucién de 0.3 mm asi como una salida analégica de 4 a 20
mA. Dicho dispositivo tiene el propdsito de retroalimentar el circuito de control en
el instante de aproximarse o encontrarse en la posicion establecida para obtener

las dimensiones del producto final, tal que se alcance la presion adecuada al
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mismo tiempo que la posicion final, estas caracteristicas se pueden ver en la tabla

2.10.

Tabla 2.9. Senales de salida

para enviar al sistema hidraulico.

Voltaie Cantidad de
Componente | Cantidad Vv Dé:’ Potencia, W] Tipo de sefial | sefales por
componente
Electrovalvula -
biestable 2 24 30 Digital 2
Electrovalvula 5 24 14 Digital 1
monoestable
Valvula de Anéloga
aI|V|9 2 24 36 (De 4 a 20 mA) 1
proporcional
Tabla 2.10. Sefial de entrada proveniente del sistema hidraulico.
Cantidad de
Componente Descripcion Cantidad | Tipo de sefial | sefiales por
componente
Elemento para medir la .
i Anéloga
Sensor de presién real que poseen
- - A 2 (De 4 a 20 1
presién los cilindros hidraulicos
mA)
en su puerto de entrada
Sensor de Dispositivo fotoeléctrico Anéaloga
: que permite medir la 2 (De 4 a 20 1
desplazamiento "
posicion del actuador mA)

Sobre la base de las funciones necesarias del moédulo de control, se

selecciona el controlador A P L G/a gque es capaz de cumplir las funciones

descritas, sin llegar a ser un componente muy complejo. Afiadido a este médulo

sera necesario el uso de médulos de expansion para salidas analégicas y médulo

de expansion para entradas analdgicas para cumplir las respectivas funciones.
Se utiliza el programa LOGO! SOFT COMFORT para crear el programa

de control de la prensa, este se representa en la Fig. 2.27. El PLC seleccionado
es el PLC 6ED1052-1FB00-0BA8 de la marca SIEMENS.
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Fig. 2.27. Programa de control de PLC.

2.5. REPRESENTACION DEL PROTOTIPO

Sobre la base de los componentes disefiados y seleccionados, tanto del
sistema hidraulico como también estructurales, se esquematiza en la Fig. 2.28
una imagen renderizada que representa la prensa hidraulica para compactacion
de polvos metalicos para sinterizado. Esta imagen renderizada fue generada a
través del software de tipo CAD llamado Autodesk Inventor.

Este prototipo ademas de los componentes ya antes descritos incluira:

Un juego de guardas de seguridad tipo gabinete;

Compuertas con interruptores como micros de seguridad, que detendran

el equipo cuando estas se encuentren abiertas, y permitird que el equipo

opere de forma segura para los estudiantes; y
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1 Luminarias e interruptores internos para trabajar en condiciones de poca

iluminacion ambiental, y permitir apreciar de forma correcta el proceso.

Fig. 2.28. Dibujo CAD de la prensa para sinterizado disefiada.
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3. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA Y COSTOS

Antes de abordar la factibilidad es importante describir brevemente los
objetivos implicitos en el disefio de una prensa hidraulica para compactacion de
polvos metdlicos para el sinterizado, los cuales se describen a continuacion:

1 Contar con gran versatilidad para la elaboracién de piezas en verde de
diferentes tamafios y requisitos mecanicos respecto a limites practicos. Lo
gue se traduce en la capacidad de poder incluir dados intercambiables y
parametrizacion de variables como la carrera y la presion;

Garantizar la seguridad en la fabricacion y operacion de la prensa hidraulica;
Desarrollar un sistema de control de facil manipulacion; y
Permitir gran precision en los diferentes parametros establecidos.

La fabricacion de piezas sinterizadas representa una rama actualmente
muy importante de la metalurgia fisica, la cual es ampliamente conocida en la
industria moderna; sin embargo, por su grado de especializacion, no es un
proceso que se desarrolle de forma tan frecuente como otros procesos
metallrgicos. Con relacion a ello, no se dispone especificamente en la Escuela
de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El Salvador con equipos capaces
de desarrollar este tipo de proceso de fabricacion; en contraste a otros procesos
de fabricacion de los cuales si se encuentra equipos, por ejemplo: mecanizado,
rectificado, soldadura, fundicion, etc.

La Escuela de Ingenieria Mecanica actualmente incluye en su programa
de estudio las bases necesarias para aprender sobre la metalurgia de polvos
metalicos, sin embargo no dispone del equipamiento para la ejecucion de
experiencias practicas, y la posibilidad de nuevos proyectos relacionados.

Es por lo tanto factible que dicho equipamiento tenga buen recibimiento
dentro de la Escuela de Ingenieria Mecénica por sus usuarios obijetivos:

Docentes y estudiantes.
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3.1 FACTIBILIDAD TECNICA

La factibilidad técnica se refiere a los recursos necesarios como
herramientas, conocimientos, habilidades, experiencia, etc., que son necesarios

para efectuar las actividades o procesos que requiere el proyecto.

3.1.1. DISPONIBILIDAD DE OBTENCION

Los componentes y materiales seleccionados para la fabricacion de la
prensa hidraulica se encuentran actualmente disponibles en el pais o es posible
importarlos por medio de proveedores locales. En el caso de los materiales
estructurales, compuertas acrilicas, tornilleria, sistemas de seguridad y cableado
eléctrico se encuentran en Vidri Industrial, S.A. de C.V., los componentes
hidraulicos y de control se encuentran disponibles o es posible importarlos por
medio de Autocontrol S.A de C.V, mientras que las patas vulcanizadas se
cotizaron con Pinse-Auto S.A de C.V.

Ademas, es importante destacar que dichos proveedores son solamente
de referencia, como ellos existen otros con capacidad de proveer en diferente
proporcion muchos de los componentes y materiales que se describiran a detalle

mas adelante.

3.1.2. MANUAL DE FABRICACION Y ENSAMBLAJE

La prensa hidraulica consta de componentes previamente fabricados,
como lo son la mayoria de los componentes del sistema hidraulico, de seguridad,
control y eléctrico, restando solamente la fabricacion de la estructura metélica,
las bases de fijacion de los actuadores, de la matriz fija y la tapadera del tanque
de aceite hidraulico. Una vez se tiene la estructura y todos sus componentes,

resta la instalacion de estos para su funcionamiento.
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El procedimiento para la fabricacion de dichos componentes se describira
a continuacion; estos constan de actividades de soldadura por arco eléctrico con
electrodo revestido SMAW (Shielded Metal Arc Welding), perforaciones,
esmerilados, cortes abrasivos, pulidos, aplicacién de recubrimientos y pinturas,
etc. Dichos trabajos requieren conocimientos técnicos basicos, dentro del area
de ingenieria, realizables por estudiantes de dicha rama.

A) Fabricacion de estructura de acero.-

En la fabricacion de la estructura es importante respetar las dimensiones
de los elementos estructurales, esto se logra tomando las dimensiones totales de
la materia prima, el célculo se esquematiza en la Fig. 3.1, la cual presenta la
longitud de entrega de cada perfil comercial, que es igual a 6 m por unidad, tal
como se presenta en la Fig. 3.1, si se toma de forma continua las longitudes de
cada segmento, daria un total de 21.8 m de perfiles necesarios, resultado en una
cantidad de 4 unidades necesarias para la fabricacion. Debido a que en algunos
de estos perfiles quedaran segmentos con medidas no adecuadas y que es
inviable unir los segmentos para dar la longitud correcta, se recomienda utilizar
las 4 unidades estimadas y los cortes indicados en la Fig. 3.1, lo que permitira
tener los segmentos continuos sin uniones intermedias que debiliten la
estructura, esto debido a que es importante procurar el menor desperdicio y
mayor aprovechamiento del recurso, sin comprometer la integridad estructural;
se puede facilitar el proceso de corte utilizando marcadores en los puntos
indicados por la Fig. 3.1, para sefalizar las guias de corte. Los cortes se pueden
realizar ya sea mediante pulidoras manuales con disco abrasivo de corte,
mediante sierra circular de mesa con disco abrasivo de corte, 0 mediante sierra
alternativa; estas ultimas son alternativas mas recomendables por su precision.
Una vez realizados todos los cortes, es importante eliminar rebabas y bordes

filosos mediante pulidora manual con disco abrasivo de desbaste.
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Fig. 3.1. Representacion esquematica de calculo de
cantidades de perfiles estructurales. Cotas en mm.

Posteriormente es importante garantizar las relaciones geométricas entre
los elementos, perpendicularidades y paralelismos entre vigas y columnas, de
manera que la estructura tenga un correcto alineamiento, esto se puede lograr
mediante herramientas como escuadras de soldadura y el punteo alterno con
soldadura SMAW en los vértices de intercepcion. Se recomienda proceder
mediante la union de marcos paralelos conformado por vigas y columnas
laterales, una vez unidos los marcos por puntos y haber garantizado la simetria,
dimensiones y las relaciones geométricas, se puede proceder con cordones
continuos de soldadura de forma alterna para evitar contracciones que generen
distorsiones importantes en las relaciones geométricas. La representacion
esquematica del ensamblaje y proceso de soldadura de la estructura se presenta
en Anexo B: Planos de fabricacion.

Una vez se tiene la estructura principal, se procede a incluir la lamina para
manejo de polvos (esta sostendra la base de sujecion de las matrices fijas e
intercambiables) y el marco de las puertas de seguridad. La ldmina calibre 16 a
utilizar se entrega con dimensiones de 1.22 x 2.4 m y su corte se esquematiza
en la Fig. 3.2, que representa el célculo de la cantidad de cortes en la lamina de

acero necesarios para la fabricacion y para su maximo aprovechamiento.
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También se debe hacer la preparacion de la lamina inferior de 3/16 pulg, que

sostendra la unidad de poder hidraulico y los blogues de vélvulas.

Largo, Ancho,
mm mm

1000 800 1

1000 50 2

800 50 1
25 470 12
25 630 4

Segmentos Cant.

vl |wWwiN |-

25 555
25 395
100 100
200 200

1220

W loo |~ |
EEEREES

. Segmentos
D Sobrantes
| Cortes

Fig. 3.2. Representacion esquematica de calculo de cantidades de laminas de acero.
Cotas en mm.

En la Fig. 3.2 se presenta los segmentos que formaran parte de la
estructura de la prensa hidraulica, los cuales para su ensamble se deberan
soldar.

1 Segmento 1: Lamina de manejo de polvos;
1 Segmentos 2: Pestafias laterales de lamina de manejo de polvos para
evitar derrames;
1 Segmento 3: Pestafa trasera de ldmina de manejo de polvos para evitar
derrames;
Segmento 4: marco horizontal de puertas.
Segmento 5: marco vertical de puertas superior.
Segmento 6: marco vertical de puertas intermedias.
Segmento 7: marco vertical de puertas inferiores.

Segmento 8: Tapones de perfiles cuadrados superiores; y

= =4 4 4 A -2

Segmento 9: Tapones y bases de perfiles cuadrados inferiores (estos

seran vulcanizados).
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Posteriormente se procede a realizar las perforaciones respectivas en las
laminas. Finalmente, se puede proceder, al ljado mediante papeles de lijas
abrasivas de granulometria fina para eliminar 6xidos, o utilizar disco abrasivo de
pulido con granulometria fina; se continua con la aplicacion de una capa de base
antioxidante mate, y una pintura tipo aceite, color rojo brillante, esto con el fin de
proteger la estructura.

B) Montaje de componentes hidraulicos.-

Para el montaje de los componentes hidraulicos, se describe de forma
gréfica la relacion de cada componente en la Fig. 3.3, con su numeracion
respecto a la descripcion listada en la Tabla 3.1.

En el eje del motor se introduce el acople y su respectivo inserto (items 4
y 5, Fig. 3.3), el cual sirve para transmitir la potencia hacia la bomba. La bomba
se inserta y se emperna sobre la campana (item 3, Fig. 3.3), la cual también se
denomina montaje motor/bomba, dicho componente es util para alinear de forma
facil y correcta los ejes del motor y la bomba. Posteriormente, se inserta el acople
(item 6, Fig. 3.3) en el eje de la bomba. Con dichos componentes ensamblados,
se emperna la campana sobre el motor, teniendo cuidado de apretar los pernos
prisioneros garantizando una transmision en las cufias de los ejes.

Se sueldan las camisas (item 34 y 40, Fig. 3.3) a la tapadera del tanque
para poder ensamblar los conectores de forma que se tenga una conexion rigida
entre elementos externos e internos del tanque permitiendo asi un sellado
completo evitando fugas de aceite.

Sobre la campana se debe colocar el empaque hidraulico (item 27, Fig.
3.3) vy, luego de ello, empernar la tapadera del tanque (item 21, Fig. 3.3). En la
bomba se deben insertar los respectivos conectores hidraulicos indicados en su
puerto de succidn y en sus puertos de presion, finalmente se inserta el filtro de
succion (item 7, Fig. 3.3). Sobre la tapadera se deben fijar los conectores
hidraulicos que se encontraran en el interior del tanque (item 58, Fig. 3.3), los
cuales se conectan con tuberia rigida (tubing) a los conectores de salida de la
bomba. Se conecta un niple (item 75, Fig. 3.3) para usar como descarga al

tanque.
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Fig. 3.3. Dibujo explosionado de componentes internos de la prensa.
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Luego, se debe fijar la tapadera al tanque a través de pernos (item 89, Fig.
3.3). Ahora se ensamblan los respectivos componentes indicados a la salida del
tanque. Se conecta el filtro de retorno (item 19, Fig. 3.3). Se ensambla el
respiradero (item 23, Fig. 3.3) a través de los pernos del item 91 en la Fig. 3.3.

Se debe ensamblar la estructura de fijacion para el intercambiador de calor
(item 95, Fig. 3.3) al motor a través de los pernos y tuercas indicados (items 82-
85, Fig. 3.3). El intercambiador de calor se emperna a dicha estructura y se
ensamblan los conectores hidraulicos a los puertos del intercambiador.

En la Fig. 3.4 se presenta los principales componentes de la unidad de
poder hidraulico con sus respectivas conexiones rigidas, en esta figura se
presenta el tanque transparente con el fin de apreciar los componentes internos.
El fluido se transportara al bloque de valvulas por medio de mangueras (item 67
y 68, Fig. 3.5).

Fig. 3.4. Detalle de ensamble de componentes
rigidos en el interior y exterior de tanque.
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e

Fig. 3.5. Vista de componentes internos indicando las mangueras hidraulicas a
utilizar.

Para el ensamble de los bloques de vélvulas se deben montar los
manifolds (item 8, Fig. 3.3), sobre la base para componentes hidraulicos
utilizando los pernos y tuercas indicados en los items 79 y 90 de la Tabla 3.1.

Una vez ensamblados los accesorios de conexién se deben montar las valvulas
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de alivio proporcionales (item 9, Fig. 3.3) y las electrovéalvulas direccionales 4/3
(item 12, Fig. 3.3). Para el montaje de los manometros (item 11, Fig. 3.3) se
incluirdn valvulas de flujo antirretorno (item 10, Fig. 3.3) con el fin de poder
desacoplar los mandémetros sin despresurizar el sistema. Finalmente se ubican
las valvulas de flujo y valvulas direccionales 2/2 (items 13 y 14, Fig. 3.3) de cada
blogue, partiendo de estos con mangueras (items 69-72, Fig. 3.5) hacia los
cilindros hidraulicos. Se esquematiza en la Fig. 3.6 un detalle de los bloques de

valvulas.

Fig. 3.6. Sistema de valvulas de direccionamiento.

En el apartado 2.3.2 del capitulo 2, se describe a detalle el disefio del
montaje para los cilindros hidraulicos en la estructura. Estos cilindros se deberan
fijar por medio de bridas a la estructura metalica principal; uno de ellos se debe
soldar a la estructura, uniéndose por medio de pernos entre si, esto se replica
para ambos cilindros. Una vez montados, se procedera a la conexion de los
sensores de presion y posicion (items 16 y 25, Fig. 3.3).

El sensor de presion se conectara a un conector tee hidraulico y el sensor
de posicion se rosca en su base (item 26, Fig. 3.3) que sera soldada a cada
cilindro, es también necesario soldar la placa de lectura de posicion (item 94, Fig.

3.3) al vastago de cada cilindro.
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Para finalizar se conectara a través de mangueras (items 73y 74, Fig. 3.5)

los bloques de valvulas que irdn unidos entre si por medio de tuberia rigida (item

62, Fig. 3.3) al intercambiador de calor y al filtro de retorno.

C) Ensamble de puertas y guardas de seguridad.-

Ahora se prepara la ldmina de acrilico con las medidas especificadas en

la Fig. 3.7 y su ubicacion respectiva en (item 100, Fig. 3.8); cada segmento

indicado en la figura se utilizara de la siguiente manera:

T

1
T
T
T
1

Segmento 1. Guarda trasera;

Segmento 2: Guardas laterales;

Segmento 3: Guarda superior;
Segmento 4: Guarda frontal intermedia;

Segmento 5: Guarda frontal superior; y

Segmento 6: Guarda frontal inferior.

f 2440

2440

Segmentos

Largo, mm
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(=]
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Fig. 3.7. Representacion esquemética de calculo de

cantidades de laminas de acrilico. Cotas en mm.
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Para su ensamble se deben soldar las bisagras, luego se deben limpiar
los marcos y la estructura para proceder a la aplicacibn de pintura y
posteriormente montar las laminas de acrilico utilizando pegamento. Una vez
finalizado el montaje de las guardas se procede a la fijacién de los micros de
seguridad y haladeras de las puertas.
D) Ensamble del gabinete eléctrico

Teniendo el panel eléctrico se procedera a realizar los agujeros necesarios
en la tapadera para cada componente electronico indicado en los items 117- 127
de la Fig. 3.9. En el interior del gabinete se perforan los agujeros para instalar el
riel DIN y la canaleta que soportaran los componentes eléctricos y los cables. Se
deben perforar agujeros en la estructura para el gabinete y en la guarda lateral
derecha; se fija el gabinete con pernos y tuercas a dicha estructura. Finalmente
se montan los componentes eléctricos (items 107- 116 de la Fig. 3.9) y se
conectan por medio de cables a los componentes a controlar, tales como
sensores, electrovalvulas y motor.

Finalmente, se presenta en la Fig. 3.10 un plano hidraulico donde los
nameros correlativos de los componentes corresponden con los componentes
hidraulicos y electrénicos presentados en la Tabla 3.1, y por lo tanto, se puede

comprender de mejor forma su posicion y funcionamiento dentro de este sistema.
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Fig. 3.8. Dibujo explosionado de componentes externos de la prensa.
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SECCION B-B

Fig. 3.9. Disefio del gabinete de control.
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Nota: El nimero de componente hidraulico
corresponde al citado en la lista de componentes.
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Fig. 3.10. Plano hidraulico.
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Tabla 3.1. Lista de componentes para ensamble de la prensa hidraulica de sinterizado.

# |Cdodigo CantJDescripcion Fabricante |Proveedor
1 |CEM3611T 1 |Motor, 3 HP, 60 Hz, 3 ph, 182TC, |Baldor Autocontrol
1800 rpm, 230/460 V
2 |PGP505B0020| 1 (Bomba de engranajes doble, serie|Parker Autocontrol
CJ1H1XD2D2 PGP505
505B0020XD2
D2D2
3 |M182472AA 1 |Montaje Motor/Bomba (Campana) |Magnaloy |Autocontrol
4 |M10010408 1 |Acople, lado del motor Magnaloy |Autocontrol
5 |M170H5 1 |Inserto de Hytrel Magnaloy |Autocontrol
6 |M10001604 1 |Acople, lado de la bomba Magnaloy |Autocontrol
7 1937480 1 |Filtro de succion, 1/2 pulg NPT Parker Autocontrol
8 |BM-ASP03S2-| 2 [Manifold, 2 estaciones, CETOP 3, |[Magnaloy |Autocontrol
02-1 Z Paralelo
9 |REO6M21T2N | 2 |Series REO6M*T - Valvula de Parker Autocontrol
1F0 alivio proporcional
10 [F400S 2 |Valvula reguladora de flujo, Parker Autocontrol
antirretorno, 1/4 pulg NPT
11 |221565 2 |Manometro 0-3000 psi Bailey Autocontrol
Hydraulics
12 |D1IVWOO09CNY| 2 |Valvula direccional 4/3, Centro Parker Autocontrol
w Tandem, Serie D1IVW
13 |[N400 2 |Valvula reductora de caudal Parker Autocontrol
14 |B10-2-6T 2 |Cuerpo estandar para valvula Parker Autocontrol
direccional 2/2.
15 |DSH102N 2 |Valvula direccional 2/2, Parker Autocontrol
monoestable.
16 |SCP01-0250P- 2 |Sensor de presion (Transductor) |Parker Autocontrol
35-07
17 1287207 2 |Cilindro hidraulico, doble efecto, 2 |Bailey Autocontrol
pulg O.D., 8 pulg Stroke (Chief) |Hydraulics
18 |4UJD7 1 |Enfriador de aceite hidraulico, 18 |Grainger Aeropost
HP.
19 |12AT110CBP 1 |Filtro de retorno, spin-on Parker Autocontrol
GN12H
20 (936912 1 |Mandmetro de saturacion para Parker Autocontrol
filtro (25 psi)
21 |775690 1 |Tanque hidraulico de 5 gal Parker Autocontrol
22 |FL69213 1 |Visor de nivel (5 pulg de longitud) |Parker Autocontrol
(incluido en tanque)
23 |AB116310 1 |Respirador de tanque (incluido en |Parker Autocontrol
tanque)
24 |PS2028BP 4 |Conector eléctrico DIN 30 mm Parker Autocontrol
25 |Q4XTILAF300-{ 2 |Sensor de posicion Banner IDSA
Q8
Continda.
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Continuacion.- Tabla 3.1. Lista de componentes para ensamble de la prensa hidraulica
de sinterizado.

# |Cdbdigo Cant.|Descripcion Fabricante JProveedor
26 |[SMBQ4XFAM1| 2 |Sostén para sensor de posiciéon |Banner IDSA
2
27 |- 1 |Empaque para montaje de motor |Vitorite Vidri
(1/16 pulg)
28 [1/2 x 1/4 PTR- | 2 |Reductor 1/2 pulg NPT macho - |Parker Autocontrol
S 1/4 pulg NPT hembra
29 |1/2x3/8 PTR- | 2 |Reductor 1/2 pulg NPT macho - |Parker Autocontrol
S 3/8 pulg NPT hembra
30 |1/4 CD-S 3 |Conector codo 1/4 pulg NPT Parker Autocontrol
macho-hembra
31 |1/4 CR-S 2 |Conector codo 1/4 pulg NPT Parker Autocontrol
macho-macho
32 |1/4 DD-S 2 |Conector codo 1/4 pulg NPT Parker Autocontrol
hembra-hembra
33 |1/4 FF-S 2 |Niple 1/4 pulg NPT Parker Autocontrol
34 11/4 GG-S 2 |Conector recto 1/4 pulg NPT Parker Autocontrol
hembra - 1/4 pulg NPT hembra
35 |1/4 MMO-S 2 |Unién T 1/4 pulg NPT hembra Parker Autocontrol
36 |1/4 RRS-S 4 |Union T 1/4 pulg NPT macho Parker Autocontrol
37 |1/2 HP-S 2 |Tapdn 1/2 pulg NPT macho Parker Autocontrol
38 [3/4 x 3/18 PTR- | 2 |Reductor 3/4 pulg NPT macho - |Parker Autocontrol
S 3/8 pulg NPT hembra
39 |3/8 CD-S 1 |Conector codo 3/8 pulg NPT Parker Autocontrol
macho-hembra
40 |3/8 GG-S 1 |Conector recto 3/8 pulg NPT Parker Autocontrol
hembra - 3/8 pulg NPT hembra
41 |3/8 MRO-S 1 |Unién T 3/8 pulg NPT hembra- Parker Autocontrol
hembra-macho
42 |3/8 x 1/4 PTR- | 2 |Reductor 3/8 pulg NPT macho - |Parker Autocontrol
S 1/4 pulg NPT hembra
43 |3/8 HP-S 4 |Tap6n 3/8 pulg NPT macho Parker Autocontrol
44 16-1/2 F50G-S 1 |Adaptador SAE 6 macho - 1/2 Parker Autocontrol
pulg NPT hembra
45 |6-1/4 F50G-S 2 |Adaptador SAE 6 macho - 1/4 Parker Autocontrol
pulg NPT hembra
46 |8-1/4 F50F-S 2 |Conector recto SAE 8 macho x  |Parker Autocontrol
1/4 pulg NPT macho
47 |4-4 CTX-S 2 |Conector codo 1/4 pulg NPT Parker Autocontrol
macho x 1/4 pulg JIC macho
48 |4-4 FTX-S 2 |Conector recto 1/4 pulg NPT Parker Autocontrol
macho x 1/4 pulg JIC macho
49 |4-4 GTX-S 2 |Conector recto 1/4 pulg NPT Parker Autocontrol
hembra x 1/4 pulg JIC macho
Continda.
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Continuacion.- Tabla 3.1. Lista de componentes para ensamble de la prensa hidraulica
de sinterizado.

# ]Caodigo Cant.|Descripcion Fabricante JProveedor
50 |4-6 FTX-S 2 |Conector recto 3/8 pulg NPT Parker Autocontrol
macho x 1/4 pulg JIC macho
51 |4-8 FTX-S 2 |Conector recto 1/2 pulg NPT Parker Autocontrol
macho x 1/4 pulg JIC macho
52 [4-8 F50X-S 2 |Conector recto SAE 8 macho x  |Parker Autocontrol
1/4 pulg JIC macho
53 [6-12 F50X-S 2 |Conector recto SAE 12 macho x |Parker Autocontrol
3/8 pulg JIC macho
54 16-6 CTX-S 1 |Conector codo 3/8 pulg NPT Parker Autocontrol
macho x 3/8 pulg JIC macho
55 |6-6 FTX-S 1 |Conector recto 3/8 pulg NPT Parker Autocontrol
macho x 3/8 pulg JIC macho
56 |4-4 GBU-S 4 |Conector recto 1/4 pulg Tubing, |Parker Autocontrol
1/4 pulg NPT hembra
57 |4-4 CBU-S 2 |Conector codo 1/4 pulg Tubing, |Parker Autocontrol
1/4 pulg NPT macho
58 |4-4 FBU-S 2 |Conector recto 1/4 pulg Tubing x |Parker Autocontrol
1/4 pulg NPT macho
59 |4-6 F5BU-S 4 |Conector recto 1/4 pulg Tubing, |Parker Autocontrol
SAE 6 macho
60 |6-6 CBU-S 1 |Conector codo 3/8 pulg Tubing, |Parker Autocontrol
3/8 pulg NPT macho
61 |6-6 FBU-S 1 |Conector recto 3/8 pulg Tubing, |Parker Autocontrol
3/8 pulg NPT macho
62 |C1BK88 1 |Tubing 3/8 pulg, con giro a 180°, |Marmon/ Autocontrol
390 mm Keystone
63 |[C1AF27 1 |Tubing 1/4 pulg, con giro a 90°, |Marmon/ Autocontrol
210 mm Keystone
64 |[C1AF27 1 |Tubing 1/4 pulg, con giro a 90°, |Marmon/ Autocontrol
320 mm Keystone
65 |[C1AF27 2 |Tubing 1/4 pulg, recto, 26 mm Marmon/ Autocontrol
Keystone
66 |[C1AF27 2 |Tubing 1/4 pulg, con giro a 90°, |Marmon/ Autocontrol
110 mm Keystone
67 |421SN-4, 1 |Manguera hidraulica 1/4 pulg, 840|Parker/ Autocontrol
10643-4-4, mm de longitud, 3250 psi, Autocontrol
13943-4-4 conexioén recta y codo 1/4 pulg
JIC hembra
68 |421SN-4, 1 |Manguera hidraulica 1/4 pulg, 300|Parker/ Autocontrol
10643-4-4, mm de longitud 3250 psi, Autocontrol
13943-4-4 conexioén recta y codo 1/4 pulg
JIC hembra
Continda.
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Continuacion.- Tabla 3.1. Lista de componentes para ensamble de la prensa hidraulica
de sinterizado.

#

Caodigo

Cant.

Descripcion

Fabricante

Proveedor

69

421SN-4,
10643-4-4

1

Manguera hidraulica 1/4 pulg,
1800 mm de longitud 3250 psi,
conexiones rectas 1/4 pulg JIC
hembra

Parker/
Autocontrol

Autocontrol

70

421SN-4,
10643-4-4,
13943-4-4

Manguera hidraulica 1/4 pulg,
1660 mm de longitud 3250 psi,
conexion recta y codo 1/4 pulg
JIC hembra

Parker/
Autocontrol

Autocontrol

71

421SN-4,
13943-4-4

Manguera hidraulica 1/4 pulg,
1220 mm de longitud 3250 psi,
conexiones codos 1/4 pulg JIC
hembra

Parker/
Autocontrol

Autocontrol

72

421SN-4,
10643-4-4,
13943-4-4

Manguera hidraulica 1/4 pulg, 520
mm de longitud 3250 psi,
conexion recta y codo 1/4 pulg
JIC hembra

Parker/
Autocontrol

Autocontrol

73

421SN-6,
13943-6-6

Manguera hidraulica 3/8 pulg,
1230 mm de longitud 2600 psi,
conexiones codos 3/8 pulg JIC
hembra

Parker/
Autocontrol

Autocontrol

74

421SN-6,
13943-6-6

Manguera hidraulica 3/8 pulg, 680
mm de longitud 2600 psi,
conexiones codos 3/8 pulg JIC
hembra

Parker/
Autocontrol

Autocontrol

75

Niple galvanizado 3/8 pulg NPT x
8 pulg

Vidri

76

Codo galvanizado hembra-
hembra 1/2 pulg NPT

Vidri

77

Niple galvanizado 1/2 pulg NPT x
2 pulg

Vidri

78

Niple galvanizado 3/8 pulg NPT x
2 pulg

Vidri

79

Perno allen 5/16 pulg x 4 pulg,
rosca ordinaria

Vidri

80

16

Perno allen 3/16 pulg x 1 3/8
pulg, rosca ordinaria

Vidri

81

Perno cabeza hexagonal 3/8 pulg
x 1 pulg, rosca ordinaria

Vidri

82

18

Perno cabeza hexagonal 3/8 pulg
X 2 pulg, rosca ordinaria

Vidri

83

18

Arandela de presion 3/8 pulg,
zincada

Vidri

84

18

Arandela plana 3/8 pulg, zincada

Vidri

Continta.
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Continuacion.- Tabla 3.1. Lista de componentes para ensamble de la prensa hidraulica
de sinterizado.

# |Cdbdigo Cant.|Descripcion Fabricante JProveedor
85 |- 12  |Tuerca 3/8 pulg, rosca ordinaria |- Vidri
86 Perno cabeza hexagonal 1/2 pulg Vidri
- e - idri
X 1 pulg, rosca ordinaria
87 |- Arandela de presion 1/2 pulg, - Vidri
zincada
88 |- 4 Arandela plana 1/2 pulg, zincada |- Vidri
89 |- 6 Perno cabeza hexagonal 5/16 - Vidri
pulg x 1 pulg, rosca ordinaria
90 |- 10 |Tuerca 5/16 pulg, rosca ordinaria |- Vidri
91 |- 6 Perno cabeza hexagonal 3/16 - Autocontrol
pulg x 1 pulg, rosca ordinaria
(incluido en respirador)
92 |- 2 Bloque de acero, 4 agujeros - Vidri
roscados
93 |- 2 Bloque de acero, 4 agujeros - Vidri
roscados y agujero central
94 |- 2 Placa de referencia para medir - Vidri
ubicacion de cilindro
95 |- - Angulo 1 1/2 pulg, 3.18 mm, AG |- Vidri
96 |- - Tubo estructural cuadrado, 4 - Vidri
pulg, 3.18 mm
97 |- - Lamina galvanizada lisa, calibre |- Vidri
16
98 |- - Bloque de acero para base de - Acerosal
metales
99 |- 4 Base vulcanizada - Tameinsal
100|- - Acrilico - Vidri
101|- 6 Manecilla - Vidri
102|- 12 |Visagra - Vidri
103|- 3 Acople para microswitch - Aeropost
104|- 3 Microswitch - Aeropost
105|- 2 Lampara LED - Vidri
106|- - Lamina negra, 3/16 pulg (4.7mm) |- Vidri
107|6EP3332- 1 Fuente de alimentacion 24 VDC |SIEMENS |Vidri
6SB00-0AY0
108 |6ED1052- 1 LOGO SIEMENS |Vidri
1FB00-0BA8
109 |6ED1055- 2 Moédulo de expansion de entradas|SIEMENS |Aeropost
1MAO00-0BA2 analdgicas (LOGO)
110|6ED1055- 2 Moédulo de expansion de salidas |SIEMENS |Aeropost
1MMO00-0BA2 analdgicas (LOGO)

Continta.
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Continuacion.- Tabla 3.1. Lista de componentes para ensamble de la prensa hidraulica
de sinterizado.

# |Cdbdigo Cant.|Descripcion Fabricante JProveedor
3RT2018- I
111 1AK61 1 Contactor 16 A SIEMENS |Vidri
112 8RV20111JA1 1 Guardamotor, 7-10 A SIEMENS |Vidri
113|LG37172 5 Bornera de tierra Legrand Freund
114|55L63207CC |1 Automato, 20 A, 3P (Motor) SIEMENS | Vidri
115|5SL62027CC |1 Automato, 2 A, 2P (Control) SIEMENS | Vidri
116|LG37161 40 |Bornera con tornillo Legrand Freund
117 ND16-22DS/4- 1 Indicador luminoso LED, color CHINT Freund
G verde
118 izgélOOOaMO 1 Pulsador verde SIEMENS | Vidri
119 iigéloooabzo 1 Pulsador rojo SIEMENS | Vidri
) Placa de sefializacion para Maquila
120{NP2-BZ31 10 botoneria 22 mm CHINT 360
121|8541694115 |1 |A\coplador Ethemet RJ45, hembra .\ o | Acropost
hembra
122 |ECX2300-5K |4 Potenciémetro, 5 k q gﬁ?cr?atlon Aeropost
Placa indicadora para Maquila
123|- 4 - -
potencidometro 360
124 ﬁ:élOOOablo 6 Pulsador negro SIEMENS |Vidri
125 gzLSllOOmeOl 2 Selector switch, 2 posiciones SIEMENS |Vidri
126 gSA%SAKBBl 1 Aislador principal, LOTO CHINT Freund
127 iigéloolhbzo 1 Paro de emergencia SIEMENS |Vidri
128|LG36206 - Canaleta ranurada 40 x 40 Legrand Freund
129|TH35-7-5 - Riel DIN, 35 mm CHINT Freund
130|AEM86/300PM |1 |Gabinete 800 x 600 x 300 mm | Ar90S Freund
Eléctrica
3.2 MANUALES E INSTRUCCIONES OPERATIVAS

En la Fig. 3.11 se representa los indicadores, pulsadores, reguladores y

dispositivos de seguridad y comunicacion que contiene el gabinete de control

para la operacion de la prensa hidraulica para el sinterizado de piezas. En este

122




apartado se describe para el usuario, el funcionamiento del equipo,
mantenimiento y caracteristicas de los componentes.

ENCENDIDO/APAGADO

ﬁ PUERTO DE RED

CONTROL DE PRESION CONTROL DE VELOCIDAD

OFF ___ON

GFF 0N

>
S
CONTROL MANUAL

e

oo |8 &

\_ ey, .

]
S 4

Fig. 3.11. Tablero de control de prensa hidraulica de compactacion
de polvos metdlicos para sinterizado.

3.2.1. MANUAL DE OPERACION POR CONTROL MANUAL Y AUTOMATICO

La operacion del equipo se realizara a través de botoneras fisicas que

funcionan a través de instrucciones dentro del programa LOGO! utilizado. Este
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programa debe ser descargado en el dispositivo LOGO! ubicado dentro del
gabinete de control, para lo cual es necesaria una computadora y el software
ALOGO! Soft Comfortdode Simens. Este dispositivo LOGO! cumple la funcion de
PLC (Programmable Logic Controller o Controlador Légico Programable).

Las instrucciones se ingresan mediante programacion dentro del
controlador, a través del puerto de red; estas instrucciones incluyen todas las
entradas y salidas digitales y analogas, variables y sus relaciones, asi como los
parametros de secuencia y consignas que este debe de ejecutar. El programa se
descarga en el PLC una sola vez, antes del primer uso.

La funcion principal de la prensa es ejecutar la secuencia para compactar
las piezas de polvo metalico; esta secuencia se esquematiza en la Fig. 3.12,

donde se indican también los botones que se deben presionar.

Fig. 3.12. Representacién esquematica de secuencia de compactacion de
polvo para sinterizado, Clase 1y 3.

A continuacion, se presenta una lista en donde se describe cada paso de

la secuencia:
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1)

2)

3)

4)

5)

Posicion inicial: cuando se acciona el pulsador inicial, independientemente de
la posicion anterior, ya sea la posicion final (al terminar la secuencia) o una
posicion arbitraria ingresada de forma manual mediante los pulsadores
manuales de cada actuador de extension y retraccion (ver Fig. 3.12);

Inicio de secuencia: Mediante los potenciometros de cada actuador, se
ingresa al sistema las cotas de compactaciéon respectivas de cada uno; la
diferencia de estas cotas representa el espesor de las diferentes piezas, y se
puede setear dicho espesor dentro de las capacidades de cada actuador con
relacion a su presion maxima alcanzable, dado que este tipo de prensas tiene
capacidad técnica para compactar piezas de Clase 1, 2, 3 y 4, como se
describe en el primer capitulo. Actualmente se presenta una esquematizacion
en la Fig. 3.12. de una secuencia para una pieza Clase 1 y 3 en donde
solamente se requiere que un actuador ejerza la compactacion (actuador
superior), del mismo modo la descripcidén del programa en LOGO representa
la secuencia para dichas Clases, aunque es posible programar al PLC para
gue ambos actuadores ejerzan la compactacion y sea posible trabajar piezas
Clase 2 y 4, asi mismo se setearian las cotas de cada actuador mediante los
mismos potenciémetros vistos en la Fig. 3.12;

Etapa de compactacion: En esta etapa el actuador superior alcanza su
posicion y presion final, habiendo compactado el polvo para sinterizado;
mientras que el actuador inferior mantiene su posicién seteada hasta el final
de la secuencia (después de la etapa 4), véase Fig. 3.12;

Etapa de retraccion: El actuador superior comienza a retraerse hasta su
posicion superior (previamente programada en el PLC) mientras que el
actuador inferior comienza a extenderse hasta alcanzar su posicion final o de
expulsion (previamente programada en el PLC); y

Etapa de expulsién: habiendo alcanzado el actuador superior su posicion
superior (previamente programada en el PLC) y el actuador inferior habiendo
llegado hasta su posicion de expulsion (previamente programada en el PLC);
de esta manera la pieza se encuentra fuera de la matriz fija, y el espacio entre

los actuadores es tal que es posible retirar la pieza de forma segura. Una vez
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extraida la pieza anterior, si se quiere introducir el polvo para una pieza nueva
es necesario como se describe anteriormente, accionar el pulsador de P.
Inicial, el cual llevara a los actuadores a su posicion inicial, donde es posible
llenar la matriz de nuevo polvo, y comenzar nuevamente la secuencia antes
descrita.

Las botoneras fisicas permiten arrancar, detener, interrumpir, ajustar

presiones, velocidades, carrera y ejecutar la secuencia o el inicio de la secuencia,

sin afectar la programacién de forma permanente, ajustandose a diferentes

geometrias, dimensiones y materiales sin necesidad de incluir nuevas

instrucciones en el programa. A continuacion, se listan los botones y sus

funciones:

a)

b)

d)

Botones encendido/apagado: Estos cumplen la funcion de encendido y
apagado manual e independiente del equipo, mediante la conexion y
desconexion del circuito eléctrico. Ademas, se incluye un indicador que
cumple la funcidn de control visual de tipo LED (Light Emitting Diode o diodo
emisor de luz), presentando el estado del equipo;

Boton de secuencia o control automatico de secuencia: Este boton forma
parte del control automatico del equipo y permite comenzar la secuencia que
ha sido ingresada en el programa LOGO, utilizando las variables
parametrizadas en cada uno de los puntos de dicha secuencia, véase Fig.
3.11;

Boton de Iniciacion o control automatico de iniciacion: Como el boton de
secuencia forma parte del control automéatico y permite una vez terminada la
secuencia, pulsarlo y llevar los actuadores a su posicion inicial seteada
mediante los sensores de posicion;

Potenciometros de ajuste de cotas: Estos como se describen en el Boton de
Inicio de Secuencia, permiten introducir las cotas que dan el espesor de las
diferentes piezas fabricadas, que el programa ejecutara en la secuencia antes

mencionada;
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e)

f)

9)

h)

Botones de control manual: Estos son independientes para cada actuador y
permiten controlar de forma individual la extensién y retraccion de cada uno,
por medio de un botén de extension y retraccion manual;

Interruptores de seguridad tipo hongo y LOTO: El interruptor tipo hongo
permite detener de forma inmediata el equipo en caso de emergencia,
mientras que el interruptor tipo LOTO permite interrumpir el equipo de forma
indefinida en caso de este ser intervenido y permitir un mantenimiento o
revisibn mas seguro;

Reguladores de velocidad o control de velocidad: Para cada actuador se
tienen dos diferentes niveles de velocidad en cada uno de los reguladores. El
subsistema de control de velocidad consta de una electrovalvula y una
reguladora de caudal manual, la electrovalvula mediante el regulador de
velocidad permite un flujo continuo del caudal sin restriccion de caudal o
permite el paso hacia una linea restringida por una reguladora de caudal que
ha sido previamente regulada de forma manual con el caudal deseado;
Regulador de presion: Para cada actuador se tiene un potenciometro que
controla los diferentes niveles de presion dentro del intervalo que se desea
controlar. Este potenciometro regulara la valvula de alivio proporcional y a su
vez, detectara este valor en el sensor de presion del actuador durante la etapa
de compactacion; y

Puerto de red: Este es una conexion hembra de red que permite conectarse
al mddulo de control LOGO y cargar el programa con las variables
parametrizadas, de acuerdo con el modelo de sinterizado que se desea
fabricar.

El programa disefiado consta de las variables de operacion y sus

relaciones entre variables; éstas se encuentran descritas mediante bloques que

representan los diferentes componentes del sistema y sus conexiones. Dichas

variables permiten establecer los parametros de operacion en las diferentes

etapas de las secuencias establecidas de extension y retraccion, las cuales se

ejecutaran una vez se haya pulsado el botdn de secuencia o control automatico

de secuencia, estas etapas se caracterizan mediante dos variables (las cuales
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son presion y carrera), éstas a su vez seran comparadas y determinadas
mediante transmisores de presion y de posicion que permiten retroalimentar al
circuito de control de forma continua, lo que permitira que cada actuador se
controle de forma independiente y parametrizado de acuerdo a las necesidades
de disefio de cada componente sinterizado.

Dicha parametrizacion se encontrara dentro de un intervalo determinado,
de modo que las etapas no entren en conflicto entre si o0 entre etapas de los

actuadores.

3.2.2. MANUAL DE MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD

Existen tres principales pautas previas a la operacion de cualquier equipo,
gue garantizan la integridad fisica del operador y del equipo mismo; estas pautas
se basan en reglas basicas de seguridad que sirven de guia general para la
correcta operacion del equipo:

a) Reglas de seguridad.
1 Realice todas las inspecciones de rutina y regulares segun como se indica
en este manual;
1 Verifique siempre la integridad del equipo de seguridad antes de cada
operacion;
1 No opere el equipo en condiciones superiores a las indicadas como
maximas en el apartado de especificaciones técnicas; y
9 Utilice siempre el sentido comun para prever situaciones de riesgo.
b) Aspectos de seguridad.
1 Riesgos eléctricos: Se debe de asegurar siempre de que las condiciones
de aislamiento de los cables eléctricos de control y alimentacion se
encuentren en buenas condiciones, sin exposicion que provoquen

cortocircuitos, electrocucién directa o por conduccion. Ademas, estos
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podrian provocar conatos de incendio o incendios por medio de materiales
combustibles como el mismo aceite con el que opera el equipo.
1 Riesgo de incendio: Una vez verificadas las condiciones del sistema
eléctrico, antes de conectarlo y en caso de no identificar exposicion
eléctrica, mantenga la prudencia de evitar derrames de aceite que pueda
funcionar como combustible en caso de cortocircuito.
1 Riesgos de atrapamiento: Es importante que antes de operar el equipo se
asegure que las guardas de seguridad se encuentren en buenas
condiciones, sin que existan aberturas o roturas que permitan introducir
objetos o miembros dentro del espacio de trabajo. También debe de
verificar que los interruptores de seguridad tipo microswitch funcionen
como corresponden, interrumpiendo la maquina al abrir las compuertas.
Por ultimo, asegurese que el interruptor de emergencia tipo hongo de
seguridad detenga inmediatamente el equipo al ser accionado.
1 Riesgos de cortadura: Una sugerencia importante es que debe de
garantizar las buenas condiciones de las guardas de seguridad,
procurando no golpearlo con objetos contundentes o forzar el acrilico
debido a que este se puede agrietar o romper, provocando bordes filosos
gue ocasionen cortaduras.
c) Mantenimiento

Para garantizar una correcta operaciéon del equipo, asi como las
condiciones de seguridad minimas, es importante respetar las frecuencias y
actividades de mantenimiento recomendadas en este apartado. Se debe de tener
en consideracion que de acuerdo con el nivel de utilizacion estas actividades
podrian cambiar la frecuencia de su realizacion, aunque no se recomienda
eliminarlas completamente, lo anteriormente descrito se desarrolla mediante el
plan de mantenimiento presentado en la Tabla 3.2.

El programa de mantenimiento se divide en sistemas, los cuales se
subdividen en partes; de acuerdo a la naturaleza de estas partes se asignan

actividades de mantenimiento y su frecuencia, la cual se relaciona con la
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durabilidad del componente de acuerdo a estandares de referencia, informacion
técnica del fabricante o histéricos de deterioro y fallas comunes de estos. Esta
frecuencia se puede establecer en un periodo de tiempo como dias, semanas o
meses, asi como en horas de operacion e incluso antes de cada operacion.
Dichas actividades se realizan por personal responsable de acuerdo con su nivel

de experiencia, como bien podria ser técnico u operador.

Tabla 3.2. Plan de Mantenimiento de Prensa Hidraulica de Compactacion de Polvo para
Sinterizado.

Sistema |Parte Actividad Frecuencia|Nivel del
responsables
Inspeccién auditiva 6 mes Técnico
Limpieza 1 afio Técnico
Bomba Rodam!ent_os d_e bomba: Revision |1 afio Técnico
y cambio si aplica
Eje de bomba: 1 afio Técnico
Revision y cambio si aplica
Mangueras |Revisién por fugas o deterioro 3 mes Operador
. Revision por fugas o deterioro 3 mes Operador
Valvulas o—
Limpieza 6 mes Operador
Accesorios |Revision por fugas 3 mes Operador
Sist hidraulicos
IStema Revision por fuga 3 mes Operador
Hidraulico —— ~ —
O ring: 1 ano Técnico
Actuadores =y L
Revision y cambio si aplica
Limpieza 1 afo Operador
Enfriador R_eV|§|on por fuga 3 mes Operador
Limpieza 6 mes Operador
Revision por fuga 3 mes Operador
Dendsito Limpieza 6 mes Operador
P Revision de nivel de aceite 3 mes Operador
Cambio de aceite 1 afio Técnico
. Revision por fuga 3 mes Operador
Filtros — — ~
Revision y cambio si aplica 1 afo Operador
Rodamientos: 1 afio Técnico
Revisién y cambio si aplica
Eje, cuia y cuiero: 1 afo Técnico
Motor Revisién por desgaste
Sistema Empaquetadura: 1 afo Técnico
Mecénico Revision por fuga y cambio si
aplica
Coupling Acoples e Inserto: 6 mes Técnico
Motor- Revisién por deterioro
Bomba
Continda.
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Continuacion.- Tabla 3.2. Plan de Mantenimiento de Prensa Hidraulica de Compactacion
de Polvo para Sinterizado.

Sistema |Parte Actividad Frecuencia |Nivel del
responsables
Transmisor |Limpiezay calibracion 1 afio Técnico
de Presion
Sensor de |Limpieza y calibracion 1 afio Técnico
posicién
. Manoémetros | Calibracion o cambio 1 afio Técnico
Sistema — —
o Conectores |Revisiony limpieza 6 mes Operador
Eléctricoy
de control DIN - ——
Contactores, breaker, automato, |6 mes Técnico
Tablero de borneras, pu!sadores, fuente de
podery PLC:
Control sy
Revision, limpieza y reaprete de
contactos y respaldo de PLC.
Revisién de estado Antes de |Operador
Guardas cada
operacion
Sistema Revisién de estado y Antes de |Operador
de Microswitch |funcionamiento cada
Seguridad operacién
Revision de estado y Antes de |Operador
Paro de ) .
. |funcionamiento cada
Emergencia >
operacion
Revision por corrosion o deterioro|1 afio Operador
Sistema |Estructura |y aplicacion de pintura
Estructural Limpieza 3 mes Operador
Guarda Limpieza 3 mes Operador

3.2.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

A continuacion se presenta las especificaciones técnicas relevantes para

los usuarios de la maquina propuesta, las cuales describen caracteristicas o

capacidad de los componentes mas criticos, como lo son el motor eléctrico, la

bomba y cilindros hidraulicos, tal como se presenta en la Tablas 3.3 - 3.5.
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Tabla 3.3. Especificaciones técnicas de motor eléctrico.

Variable Valor
Potencia 3 HP
Velocidad sincrona 1800 rpm
Frecuencia 60 Hz
Fases 3

Voltaje 230/460 V
NuUmero de polos 4

Tabla 3.4. Especificaciones técnicas de bomba hidraulica.

Variable Valor
Caudal (para ¢/ puerto) 58.33 cm?/s
Presion maxima alcanzable 27.5 MPa (3988 psi)

Tabla 3.5. Especificaciones técnicas de Cilindro hidraulico.

Variable Valor
Carrera 202.32 mm (8 pulg)
Presién 20.68 MPa (3000 psi)

Diametro de compactacion maximo, utilizando una | 27.6 mm
presién de compactacion de 70 MPa de la pieza
Diametro de compactacion maximo, utilizando una | 36.5 mm
presién de compactacion de 40 MPa de la pieza

3.3 COSTOS DE FABRICACION

En la Tabla 3.1 se describe la lista de los componentes de la prensa de
sinterizado; en dicha lista se presenta el nimero correlativo de componente (que
a su vez se representa de forma grafica en la Fig. 3.3), la cantidad de cada tipo
de componente, su descripcién, la marca o fabricante de estos y el proveedor
local o en el exterior que los proporciona.

Los costos asociados a los componentes, materias primas y consumibles,
servicios de fabricacién y ensamblaje adicionales, se desglosan en las Tablas 3.6
- 3.11. Cada tabla corresponde a los componentes que seran adquiridos por cada
proveedor y los costos presentados se sustentan sobre la base de cotizaciones
obtenidas de dichos proveedores, las cuales se documentan en los Anexos C1 -
C11.
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Los costos del proveedor Autocontrol se desglosan en la Tabla 3.6, en ella
se detallan los componentes hidraulicos y sus accesorios, mediante subsistemas.
La documentacion de la cotizacion completa de este proveedor se presenta en
los Anexos C1-C5.

Tabla 3.6. Costos de componentes del sistema hidraulico de la prensa de sinterizado,
proveedor: Autocontrol S.A. de C.V.

Elemento Cant] C/U,$ | C/IT, $
Bomba de engranajes doble 1 919.00 | 919.00
Motor, 3 HP, 60 Hz, 3ph, 182TC, 1800 1
rpm, 230/460 V. 1350.00 |1350.00
Acople bomba 1 55.25 55.25
Acople motor 1 55.25 55.25
Inserto 1 25.50 25.50
Montaje Motor/Bomba (Campana) 1 170.00 | 170.00
Cilindro hidraulico, doble efecto, 2 pulg 5
DO, 8 pulg Stroke (Chief) 47756 | 955.12
Sensor de presién 2 301.25 | 602.50
Manifold, 2 estaciones, CETOP 3, 5
Paralelo 204.00 | 408.00
Componentes |Series D1VW / D1VW - Valvula 5
principales del |direccional 4/3, Centro Tandem 361.92 | 723.84
Sistema Conector eléctrico DIN 30 mm 4 15.67 62.68
Hidraulico Series REO6M*T - Valvula de alivio >
proporcional 3223.00 |6446.00
Mandémetro 0-3000 psi 2 41.05 82.10
Vélvula reguladora de flujo Hidraulico 2 57.66 | 115.32
Valvula direccional 2/2, monoestable. 2 98.47 196.94
Cuerpo estandar para valvula direccional 5
2/2. 74.10 | 148.20
Valvula reductora de caudal 2 109.02 | 218.04
Filtro de Retorno 1 61.83 61.83
Filtro de succion 1 31.26 31.26
Tangue de 5 galones 1 848.74 | 848.74
Mandmetro de saturacion para filtro spin 1
on 42.15 42.15
Reductor 1/2 pulg NPT macho - 1/4 pulg 5
NPT hembra 4.75 9.50
Reductor 1/2 pulg NPT macho - 3/8 pulg
ﬁg?ae&t.ggess NPT hembra 2 417 |  8.34
(NPT y SAE) Conector codo 1/4 pulg NPT macho- 3
hembra 5.99 17.97
Conector codo 1/4 pulg NPT macho- >
macho 7.22 14.44
Continda.
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Continuacion.- Tabla 3.6. Costos de componentes del sistema hidraulico de la prensa de
sinterizado, proveedor: Autocontrol S.A. de C.V.

Elemento Cant.] C/U,$ ] CIT, $
Conector codo 1/4 pulg NPT hembra-
hembra 2 5.70 11.40
Niple 1/4 pulg NPT 1.68 3.36
Conector recto 1/4 pulg NPT hembra - 1/4
pulg NPT hembra 2 3.24 6.48
T 1/4 pulg NPT hembra 2 9.11 18.22
T 1/4 pulg NPT macho 4 6.08 24.32
Reductor 3/4 pulg NPT macho - 3/8 pulg
NPT hembra 2 3.33 6.66
Conectores Eonictor codo 3/8 pulg NPT macho- 1 8.84 8.84
hidraulicos C((a)rr?ecr:?or recto 3/8 pulg NPT hembra - 3/8
(NPT y SAE) oulg NPT hembra 1 4.68 4.68
Tee 3/8 pulg NPT hembra-hembra-macho | 1 14.97 14.97
Reductor 3/8 pulg NPT macho - 1/4 pulg
NPT hembra 2 3.08 6.16
Adaptador SAE 6 macho - 1/2 pulg NPT 1 1259 1259
hembra
Adaptador SAE 6 macho - 1/4 pulg NPT 5 241 4.82
hembra
Conector recto SAE 8 macho x 1/4 pulg 5 21 64 4328
NPT macho
Tapones Tapdn 1/2 pulg NPT macho 2 1.10 2.20
hidraulicos Tapodn 3/8 pulg NPT macho 4 0.55 2.20
Conector codo 1/4 pulg NPT macho x 1/4 5 3.41 6.82
pulg JIC macho
Conector recto 1/4 pulg NPT macho x 1/4 5 261 592
pulg JIC macho
Conector recto 1/4 pulg NPT hembra x 1/4 5 263 526
pulg JIC macho
Conector recto 3/8 pulg NPT macho x 1/4 5 3.99 6.58
pulg JIC macho
Conector recto 1/2 pulg NPT macho x 1/4 5 6.81 13.62
Conectores pulg JIC macho
para manguera |Conector recto SAE 8 macho x 1/4 pulg > 232 4.64
JIC macho
Conector recto SAE 12 macho x 3/8 pulg 5 708 1456
JIC macho
Conector codo 3/8 pulg NPT macho x 3/8 1 6.33 6.33
pulg JIC macho
Conector recto 3/8 pulg NPT macho x 3/8 1 3.87 3.87
pulg JIC macho
Conector recto 1/4 pulg Tubing, 1/4 pulg
NPT hembra 4 13.79 55.16
Continda.
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Continuacion.- Tabla 3.6. Costos de componentes del sistema hidraulico de la prensa de
sinterizado, proveedor: Autocontrol S.A. de C.V.

Elemento CantJC/VU,$] CIT,$
Conector codo 1/4 pulg Tubing, 1/4 pulg
NPT macho 2 8.57 17.14
Conector recto 1/4 pulg Tubing x 1/4 pulg > 514 10.28
Conectores (N:PT macho 1/2 oula Tubind. SAE 6
para tuberia m(;r;ﬁgtor recto pulg tubing, 4 19.79 79.16
rigida -
Conector codo 3/8 pulg Tubing, 3/8 pulg 1 1212 1212
NPT macho
Conector recto 3/8 pulg Tubing, 3/8 pulg
NPT macho 1 5.33 5.33
Tubing 3/8 pulg, con giro a 180°, 390 mm 1 16.72 16.72
Tubing 1/4 pulg, con giro a 90°, 210 mm 1 3.63 3.63
Tuberia rigida |Tubing 1/4 pulg, con giro a 90°, 320 mm 1 7.26 7.26
Tubing 1/4 pulg, recto, 26 mm 2 3.63 7.26
Tubing 1/4 pulg, con giro a 90°, 110 mm 2 3.63 7.26
Manguera de 1/4 pulg, 3250 psi, con
terminales recto y codo 90° hembrade 1/4| 1 18.11 18.11
pulg JIC, con una longitud de 840 mm
Manguera de 1/4 pulg, 3250 psi, con
terminales recto y codo 90° hembra de 1/4| 1 14.70 14.70
pulg JIC, con una longitud de 300 mm
Manguera de 1/4 pulg, 3250 psi, con
terminales recto hembra de 1/4 pulg JIC, 1 19.45 19.45
con una longitud de 1800 mm
Manguera de 1/4 pulg, 3250 psi, con
terminales recto y codo 90° hembra de 1/4| 1 23.22 23.22
Mangueras pulg JIC, con una longitud de 1660 mm
hidraulicas Manguera de 1/4 pulg, 3250 psi, con
terminales codo 90° hembra de 1/4 pulg 1 23.58 23.58
JIC, con una longitud de 1220 mm
Manguera de 1/4 pulg, 3250 psi, con
terminales recto y codo 90° hembra de 1/4| 1 16.40 16.40
pulg JIC, con una longitud de 520 mm
Manguera de 3/8 pulg, 2600 psi, con
terminales codo 90° hembra de 3/8 pulg 1 31.13 31.13
JIC, con una longitud de 1230 mm
Manguera de 3/8 pulg, 2600 psi, con
terminales codo 90° hembra de 3/8 pulg 1 29.11 29.11
JIC, con una longitud de 680 mm
Total, sin IVAS] 14,202.07
IVA=] 1,846.27
Total, con IVA=] 16,048.33
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En la Tabla 3.7 se presenta los costos de los componentes necesarios

para la estructura metalica, consumibles, tornilleria y componentes electronicos

gue seran ensamblados en el gabinete de control, estos se cotizaron con el

proveedor Vidri S.A. de C.V.

Tabla 3.7. Costos de componentes cotizados en Vidri.

Elemento Cant. | C/U,$ | CIT,$
Empaque Vitorite 1/16 pulg 1 21.50 21.50
Niple galvanizado 3/8 pulg NPT x 6 pulg 1 1.60 1.60
Codo galvanizado hembra-hembra 1/2 pulg NPT 2 0.70 1.40
Niple galvanizado 1/2 pulg NPT x 2 pulg 1 0.45 0.45
Niple galvanizado 3/8 pulg NPT x 2 pulg 1 0.80 0.80
Perno allen 5/16 pulg x 4 pulg, rosca ordinaria 4 0.65 2.60
Perno allen 3/16 pulg x 1 1/2 pulg, rosca ordinaria 16 0.20 3.20
Per_no gabeza hexagonal 3/8 pulg x 1 pulg, rosca 4 0.20 0.80
ordinaria

Per_no gabeza hexagonal 3/8 pulg x 2 pulg, rosca 18 0.30 5 40
ordinaria

Arandela de presion 3/8 pulg, zincada 18 0.04 0.72
Arandela plana 3/8 pulg, zincada 18 0.09 1.62
Tuerca 3/8 pulg, rosca ordinaria 12 0.12 1.44
Per_no gabeza hexagonal 1/2 pulg x 1 pulg, rosca 4 0.50 200
ordinaria

Arandela de presion 1/2 pulg, zincada 4 0.08 0.32
Arandela plana 1/2 pulg, zincada 4 0.19 0.76
Per_no gabeza hexagonal 5/16 pulg x 1 pulg, rosca 0.20 1.20
ordinaria

Tuerca 5/16 pulg, rosca ordinaria 10 0.07 0.70
Angulo 1 1/2 pulg, 3.18 mm, AG 1 17.50 17.50
Tubo estructural cuadrado, 4 pulg, 3.18 mm 4 |125.00 500.00
Lamina galvanizada lisa, calibre 16, 4 x 8 pies 1 79.95 79.95
Lamina negra 3/16 plg /4.70mm) 2 x 1m 1 |118.00 118.00
Lamina acrilica transparente 2.5 mm, 1.22 x 2.44 m 4 67.96 271.84
Par de bisagras alcayate nudo 3 x 3 pulg 12 1.40 16.80
Lampara LED 2x32w SYLVANIA 2 43.95 87.90
Tubo fluorescente 32w luz blanca SYLVANIA 4 1.75 7.00
Fuente de alimentacion 24 VDC 1 76.95 76.95
LOGO v8.3 1 |180.00 180.00
Contactor 16 A 1 51.95 51.95
Guardamotor, 7-10 A 1 77.95 77.95
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Continuacion.- Tabla 3.7. Costos de componentes cotizados en Vidri.

Continta.

Elemento Cant.| C/U, $ CIT, $
Automato, 20 A, 3P (Motor) 1 24.95 24.95
Automato, 2 A, 2P (Control) 1 26.50 26.50
Pulsador verde 1 15.50 15.50
Libras de electrodo para hierro dulce 1/8 pulg 44 2.25 99.00
Pegamento epodxico epoxi-mil 150 g LOCTITE 6 3.90 23.40
Pulsador rojo 1 16.50 16.50
Pulsador negro 6 15.00 90.00
Selector switch, 2 posiciones 2 22.95 45.90
Paro de emergencia, tipo hongo 1 40.95 40.95
Haladera aluminio mate 128 mm 6 2.10 12.60
Total, sin IVA=] 1,927.65

IVA=] 250.59

Total, con IVA=] 2,178.24

A continuacién se presenta en la Tabla 3.8 los costos ofrecidos por el

proveedor Freund para los componentes eléctricos y electronicos.

Tabla 3.8. Costos de componentes cotizados en Freund S.A. de C.V.

Elemento Cant. C/lU, $ CIT, $

Gabinete 80 x 60 x 30 cm Metal IP66 1 169.00 169.00
Bornera de tierra 5 5.25 26.25
Bornera con tornillo 40 1.25 50.00
Indicador luminoso LED, color verde 1 3.90 3.90
Aislador principal, LOTO 1 43.00 43.00
Canaleta ranurada 40 x 40 2 15.30 30.60
Riel DIN, 35 mm 2 3.95 7.90
Total=] 330.65

La importacién de productos de diferentes fabricantes se realiza a través

de Aeropost, la cual es una empresa que se dedica a importar productos

incluyendo todos los impuestos y envio al lugar de destino. En la Tabla 3.9 se

presenta los componentes adquiridos a través de Aeropost y el costo de cada

uno de ellos.
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Tabla 3.9. Costos de componentes cotizados a través de Aeropost S.A. de C.V.

Elemento Cant. C/lU, $ CIT,$

Enfriador de aceite hidraulico, 18 HP 1 533.56 533.56

Acoplador Ethernet RJ45, hembra hembra 1 22.38 22.38

Potenciometro, 5 k q 4 55.47 221.88

Microswitch 3 41.47 124.40

Médulo de expansion de entradas analdgicas 5

(LOGO) 166.98 333.95

Médulo de expansién de salidas analogicas 5

(LOGO) 262.51 525.01
Total=] 1,761.18

En la Tabla 3.10 se presentan los costos de los sensores para determinar
la posicion del actuador y los servicios para el vulcanizado de las bases de esta

prensa del trabajo de graduacion, respectivamente.

Tabla 3.3. Costos de componentes cotizados en IDSA S.A. de C.V.

Elemento Cant. C/lU, $ CIT, $
Sensor de posicién 2 594.15 1,188.30
Sostén para sensor de posicion 2 8.00 16.00
Total, sin IVA= 1,204.30
IVA= 156.56
Total, con IVA= 1,360.86

Tabla 3.4. Costos de componentes cotizados a través de Pinse-auto S.A. de C.V.

Elemento Cant. ] C/U,$] CIT, $
Fabricacién e instalacion de 4 tacos de caucho
vulcanizado para patas de estructura metalica tipo 1 120.00 | 120.00

armadura
Acero 4 pulg de didmetro y ancho/alto (Para bloques de
acero y cilindro)

7 25.00| 175.00

Maquinado de bloques de acero y cilindro de acero 5 50.00 | 250.00
Total, sin IVA=] 545.00
IVA= 70.85

Total, con IVA= 615.85

El costo del aceite hidraulico a utilizar es de $57.74, cotizado con la

empresa Acavisa S.A. de C.V.
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La suma total de los costos de los diferentes proveedores se presenta en

la Tabla 3.12, la cual representa el costo total que tiene la prensa.

Tabla 3.5. Costo total de la prensa.

Proveedor Costo, $
Autocontrol 16,048.33
Vidri 2178.24
Freund 330.65
Aeropost 1,761.18
IDSA 1,360.86
Pinse-auto 615.85
Acavisa 57.74

Total = 22,352.85

El costo total a la fecha para la fabricacion de la prensa hidraulico de
compactacién de polvos metdlicos para sinterizado es de $22,352.85; este monto
puede varias respecto a la inflacion del mercado y las leyes que establecen los
impuestos a los productos importados.

Dado que se proyecta que dicha prensa sea fabricada y ensamblada por
estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad de El
Salvador, como un proyecto didactico con fines académico; donde ellos podran
poner en practica los conocimientos adquiridos durante dicha carrera, mediante
la interpretacion de la informacion técnica que se describe en el presente trabajo,

como con la ejecucion de dicho proyecto.
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CONCLUSIONES

Finalizado el presente trabajo de graduacion sobre el disefio de una
prensa hidraulica de compactacion de polvos metalicos para sinterizado para uso
didactico se puede concluir lo siguiente:

1 La informacion bibliografica recopilada mediante investigacion permitio
fundamentar los conocimientos particulares sobre prensas hidraulicas de
compactacion de polvos metalicos para sinterizado; estableciendo criterios y
parametros a tomar en consideracion en su disefio, aunque que fueron
complementados mediante los amplios conocimientos adquiridos en las areas
de hidraulica, mecénica de materiales, procesos de fabricacion vy
adicionalmente el area de automatizacion que exigié un esfuerzo extra para
complementar los conocimientos basicos con que se contaban.

1 La capacidad y dimensiones de la prensa hidraulica estan determinados por
el producto sinterizado que se excogito, el cual es un filtro neumatico que
exhibe alta porosidad, un intervalo de presién de compactacion relativamente
bajo, dimensiones y geometrias medianamente complejas; estas
condicionaron la capacidad y distribucion de los componentes hidraulicos y
estructurales, debido al disefio sucesivo de los componentes que se
relacionan entre si por las mismas variables.

1 La prensa hidraulica disefiada dispone de una capacidad de desarrollar una
carrera de 202.32 mm (8 pulg) por cada cilindro hidraulico, con una presion
hidraulica maxima a soportar de 20.68 MPa (3000 psi), los cuales son
alimentados con una bomba de engranajes doble con un caudal de 58.33
cm?/s capaz de entregar una presion maxima de 27.5 MPa (3988 psi), esta a
Su vez es accionada por un motor de 3 HP a 1800 rpm y una alimentacién
eléctrica de 230/460 V trifasica. Estos componentes se controlan mediante el
uso de un controlador l6gico programable, el cual comanda las electrovalvulas
direccionales, valvulas de alivio proporcionales y recibe sefales de los

sensores de presidn y posicion; y mediante estas sefales ejecuta un laso de
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retroalimentacion que permite ejecutar la secuencia de compactacion
previamente seteados.

Para el disefio de la prensa hidraulica de polvos metélicos es de suma
importancia tomar en consideracion aspectos de seguridad, ya que esta sera
operada por estudiantes; dichos aspectos se encuentran plasmados en el
manual de mantenimiento y seguridad. Esto se logré utilizando guardas y
micros de seguridad, ubicados en la estructura de la prensa; asi como una
parada de emergencia y un LOTO ubicados en el gabinete de control.

El costo total para la fabricacion de una prensa hidraulica para compactacion
de polvos metalicos en el sinterizado es de $ 22,352.85 tomando en
consideracion componentes, insumos Yy fabricacion de piezas con
subcontratistas; este costo puede variar respecto a la inflacion del mercado y
las leyes que establecen los impuestos de los productos importados. La
rentabilidad del equipo no es medible econdmicamente ya que ha sido
disefiado para uso didactico sin fines de lucro, mas bien se encuentra
relacionado con el beneficio académico que se espera lograr al ser
implementado dentro de los equipos disponibles del taller mecanico de la

Escuela de Ingenieria Mecanica para las practicas de laboratorio.
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ANEXOS A: DOCUMENTOS Y CRITERIOS DE SELECCION Y DISENO

ANEXO Al. CATALOGO PARA SELECCION DE CILINDRO HIDRAULICO MARCA
BAILEY HYDRAULICS, PAGINA 34 [23]

HYDRAULIC CYLINDERS
CHIEF™ WP WELDED CYLINDERS - 3000 PSI

MEDIUM DUTY, HIGHLY VERSATILE WELDED CYLINDER WITH CROSS-TUBE BASE

This Bailey Chief cylinder is ideal for construction, agriculture, trailer manufacturers, metal fabricating,
and waste/recycling equipment applications.

Features:

Intended Use: Double-acting application

Piston: Ductile iron with wear ring

Gland: Ductile iron, screw-in design with wear ring
Tube: Precision honed steel

Rod: Hard chrome plated

Rod End Mount: Rod eye drilled

Base End Mount: Steel cross-tube with grease zerk
Tube Seal: Buna o-ring with Polytemp hytrel backup
Rod Seal: Deep polypak with B lip design

Rod Wiper: Urethane, snap-in

Piston Seal: Hallite 755 provides prolonged wear resistance with wear ring
Painted black

* 3 year limited warranty

A+ STROKE >

i‘—K“FJ—"L'

© 15

Dimensional Data in Inches:
BORE A B C D E F J K L M N R S

15 7 0.1875 SAE® 1.000 2.000 1.625 2507 2125 0.625 0.851 0625 0.640 125
20 8 0.1875 SAES8 1.250 2.500 1.874 3444 1.875 0.752 0.974 0625 0.765 1.25
25 8 0.1875 SAES8 1.375 3.000 2125 3.125 2.000 0.752 1.044 0.625 0.765 1.25
30 8 0.1875 SAES8 1.500 3.500 2375 2629 2187 1.000 1.245 0.750 1.015 1.50
35 8 0.1875 SAES8 1.750 4.000 2624 2438 2312 1.000 1.312 0.750 1.015 1.50
40 9 0.2500 SAES8 2.000 4.625 2937 3.002 2185 1.250 1.613 1.000 1.265 2.00

PART NO. STROKE RODDIA. RETRACTED COLUMN LOAD PORTSIZE PINDIA. SHIP WT.
1.5” Bore
287200 4 1 11 15 5,300 SAE 6 0625 6 $247-26 $178.15
287201 6 1 13 19 5,300 SAE 6 0.625 7. $2265-73 $185.10
287202 8 1 15 23 5,300 SAE 6 0625 8 $234-69 $192.45
287203 10 1 17 27 5,300 SAE 6 0.625 9 $224-98 $182.02
287204 12 1 19 31 5,300 SAE6 0.625 10 $252-8+ $207.30
286350 Seal Kit 1 $33-18 $27.21
34 Prices subject to change. For the most accurate pricing, please refer to our website at Baileyhydraulics.com or call one of our Customer Experience Representatives at 1-800-800-1810.
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ANEXO A2. CATALOGO PARA SELECCION DE CILINDRO HIDRAULICO MARCA
BAILEY HYDRAULICS, PAGINA 35 [23]

PARTNO. STROKE RODDIA. RETRACTED EXTENDED COLUMNLOAD PORTSIZE PINDIA. SHIPWT.

2” Bore
287207 8 1.25 16 24 9,420 SAE 8 075 13 $23+29 $194.58
287208 10 1.25 18 28 9,420 SAE 8 0.75 14 $5244-94 $200.85
287211 16 1.25 24 40 9,420 SAE 8 075 18 $267-90 $219.68
287213 20 1.25 28 48 9,420 SAE 8 0.75 21 $283-22 $232.24
287214 24 1.25 32 56 8,180 SAE 8 0.75 24 $296-87 $238.51
287216 30 1.25 38 68 5,580 SAE 8 0.75 28 $343-83 $257.34
287218 32 1.256 40 72 4,990 SAE 8 0.75 30 $324-48 $263.61
287219 36 1.25 44 80 4,050 SAE 8 0.75 33 $336-80 $276.18
287221 42 125 50 92 3,070 SAE 8 0.75 37 $359-75 $295.00
287222 48 1.25 56 104 2,410 SAE 8 0.75 41 $382-72 $313.83
287225 60 1.26 68 128 1,590 SAE 8 0.75 50 $428-65 $351.49
287226 72 1.25 80 152 1,130 SAE 8 0.75 59 $527-42 $432.48
286351 Seal Kit 1.25 $34-45 $28.25

2.5” Bore

287229 8 1.375 16 24 14,720 SAE 8 0.75 17 $252-60 $207.13
287231 12 1.375 20 32 14,720 SAE 8 0.75 20 $267-90 $219.68
287233 16 1.375 24 40 14,720 SAE 8 0.75 24 528322 $232.24
287235 20 1.375 28 48 14,720 SAE 8 0.75 27 $298-52 $244.79
287236 24 1.375 32 56 12,250 SAE 8 0.75 31 $346-20 $283.88
287238 30 1.375 38 68 8,350 SAE 8 0.75 36 $335-5¢ $275.12
287239 32 1.375 40 72 7,460 SAE 8 0.75 38 538416 $312.55
287240 36 1.375 44 80 6,050 SAE 8 0.75 41 $397:26 $325.75
287242 42 1.375 50 92 4,590 SAE 8 0.75 47 $423-42 $347.20
287244 48 1.375 56 104 3,600 SAE 8 0.75 52 $404-85 $329.52
287248 60 1.375 68 128 2,380 SAE 8 0.75 62 $566-36 $410.30
286352 Seal Kit 1.375 $35-72 $29.29

3” Bore
287252 8 15 16 24 21,200 SAE 8 1 21 $286-32 $236.42
287254 12 15 20 32 21,200 SAE 8 1 25 $335-04 $274.73
287256 16 1.5 24 40 21,200 SAE 8 1 30 $356-93 $287.76
287258 20 156 28 48 21,200 SAE 8 1 34 $36767 $301.49
287259 24 1.5 32 56 17,840 SAE 8 1 38 $383-52 $314.49
287261 30 15 38 68 12,120 SAE 8 1 45 $406753 $334.17
287263 36 15 44 80 8,770 SAE 8 1 51 $436-76 $353.22
287265 40 15 48 88 7,250 SAE 8 1 55 $444-95 $364.86
287269 48 15 56 104 5,200 SAE 8 1 64 $456-99 $374.73
287272 60 15 68 128 3430 SAE 8 1 75 $482-78 $395.88
286353 Seal Kit 15 $38-27 $31.38

3.5” Bore

287275 8 175 16 24 28,860 SAE 8 1 29 $37H12 $304.32
287276 10 175 18 28 28,860 SAE 8 1 32 $348-29 $285.60
287277 12 175 20 32 28,860 SAE8 1 34 $416-05 $341.16
287278 16 1.75 24 40 28,860 SAE 8 1 40 $5436-64 $353.12
287279 18 175 26 44 28,860 SAE 8 1 43 $544-76 $419.64
287280 20 1.75 28 48 28,860 SAE 8 1 46 $476-2+ $390.49
287281 24 175 32 56 28,860 SAE 8 1 51 $549.83 $426.26
287282 30 175 38 68 22,290 SAE 8 1 60 $569-62 $417.40
287284 40 1.75 48 88 13,330 SAE8 1 74 $655-52 $537.53
287286 48 175 56 104 9,550 SAE 8 1 85 $576-53 $472.75
286354 Seal Kit 175 $39-55 $32.43

4” Bore
287290 8 2 17 25 37,690 SAE 8 1.256 39 $445-52 $365.33
287291 10 5 19 29 37,690 SAE 8 125 43 $455:52  $373.53
287292 12 2 21 33 37,690 SAE 8 1.25 47 $473-92 $388.61
287294 16 2 25 41 37,690 SAE 8 1.256 54 $499-43  $409.53
287295 18 2 27 45 37,690 SAE 8 1.25 58 $516-94 $423.89
287296 20 2 29 49 37,690 SAE 8 125 61 $53+79  $436.07
287300 24 2 33 57 37,690 SAE 8 1.25 69 $561-38 $460.33
287301 30 2 39 69 37,690 SAE8 1.25 80 $604-3+  $495.53
287302 36 2 45 81 27,380 SAE 8 1.25 91 $643-99 $528.07
287305 48 2 57 105 16,280 SAE 8 1.256 118 $739:83  $606.66
287309 60 2 69 129 10,780 SAE 8 1.25 151 $814-65 $668.01
286355 Seal Kit 2 $43-38 $35.57

Prices subject to change. For the most accurate pricing, please refer to our website at Baileyhydraulics.com or call one of our Customer Experience Representatives at 1-800-800-1810. 35
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ANEXO A3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE BOMBA SELECCIONADA, SERIE
PGP 505 [24]

PGP/PGM 505 HOW tO Specify O'Mtc‘r tandem Continue Ilorfznnm

Side  Side | Rear  Rear | Side  Side Rear  Rear
Suction Pressure "Suction Pressure Suction Pressure Suction Pressure
Pot  Pot  Port!  Port! Pot  Pot Pot! Pott 3

Gear BOX Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box
oesn (1) (2) (3) (4) (8) (6) (7) (8) (9) (10)(11)(12) (13) (14)  (15) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22)

O O

Omit lclv tandem Continue 'Iov tandem
Example: Sde  Sie [Rear Rear | I Side  Side Rear Rear |
> Suction Pressure lSuction Pressure Suction Pressure Suction Prassure
Port P‘m Pot!  Port! Port Pot  Port! Port! 3
I I I I I I I I
Gear BOX Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box Box
oson (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (B) (9 (10)(11)(12) (13) (14) (1) (16) (17) (18) (19) (20) (21) (22)
" 200 2 I I I
Box 1 Pump/Motor Box 5 Shaft Boxes 8,9,10,11,18,19,20,21
Port Options
P | Pump A1 | 9T, 16/32 Pitch, 32L, SAE "A" spline P
M | Motor A2 | 9T, 20/40 Pitch, 27L, SAE "AA" spline B1 |No ports
J1 |@12.7, 3.2 Key, no thread, 38L, parallel D2 |9/16" - 18 UNF thread
Boxes 2,15 Unit K1|215.88, 4.0 Key, no thread, 32L, D3 |3/4" - 16 UNF thread
SAE "A", paralle! *|7/8" -
Fump Moter Q10127 7:L 2.4 Key, M8x1.25, taper 1:8 e
LT Tl 2 , M8x1.25, r 1 | s
A Single unit Standard Motor iL pe D5'1 1/16” - 12UN thread
wlo checks Q2| @14.25, 5.5, 3.0 Key, M10x1, taper 1:8| [ K5*{14.2mm, 25.15, 1/4" - 20UNC,
B | Multiple unit Standard Motor V4 | 11x2.8, 1/4UNF for flange code A1, square flange
w/ two checks tang drive
*Not usable for rear ports
Cc — Standard Motor
w/one anti cavitation Box 6 Shaft End Covers
check (ACC) Box 12 Motor Drain Option?
m Single = A1| 50.8x50.8 - @45.25
distributor unit 4bolt square flange B1|No drain
N Multiple - D2| 56.0x73.0 - ©30.0 rectangular A | 7/16"-20 UNF thread
distributor unit D3| 71.4x96.0 - @36.47 rectangular C |9/16"-18 UNF thread
H1| 82.5 - @50.8 SAE "A-A" 2bolt flange
Boxes 3,16 Displacement H2| 106.4 - ©82.55 SAE "A" 2bolt flange Box 13 Drain Position?
0020 2.0 ccm 2 | Drain on bottom
0030 3.0 ccm Boxes 7,17 Shaft Seal 3 | Drain on top
0040 4.0 ccm 3
4 |Reard
0050 | 5.0 com : :g;ea' 2 e
0060 6.0 ccm
0070 | 7.0 com V | FPM. FKM Box 14 Section Connection
M | Double NBR
0080 8.0 ccm ;
5700 0 oo W | Double FPM S |Separate fnlels
0110 11.0 com C | Common inlets
0120 12.0 ccm
. NOTES:
Boxes 4 Rotation _
1 Only coded for the last section.
C | Clockwise 2 Only for motors

A Cf)unter ?‘Mkw'se 3 For further "B" triple unit repeat

B | Bi-directional displacement, shaft seal between
sections, side suction port, side pressure
port, rear suction port,rear pressure port.

4. Dimensions are in millimeters except
where noted.
PGP/PGM505 Specifications
Code 0020 0030 0040 0050 0060 0070 0080 0090 0100 0110 0120
Displacements | c™reY| 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
? inYrev|| 0.12 0.18 0.24 0.31 0.37 0.43 0.49 0.55 0.61 0.67 0.73
. bar 275 275 275 275 275 275 275 250 250 250 220
Pressure psi 3988 || 3988 | 3988 | 3988 | 3988 | 3988 | 3988 | 3625 | 3625 | 3625 | 3190
MRMIMSpEShON |, || 509 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500

Max. outlet pressure

Maximum Speed @
0 Inlet & Max. outlet | rpm 4000 || 4000 | 4000 | 4000 | 3600 | 3300 | 3000 | 2800 | 2800 | 2400 | 2400

pressure
Input Power @ HP 2.15 3.08 4.02 5.10 6.03 7.1 805 8.45 9.25 1019 | 10.06
Max. Pressure
and 1500 rpm kw 16 23 3.0 3.8 4.5 5.3 6.0 63 6.9 7.6 75
o mm 38.5 41.1 438 46.5 49.1 51.8 545 57.2 59.8 62.5 65.2
Dimension L .
in 1.52" || 1.62" | 1.72* | 1.83" | 1.98" | 204" | 245" | 225" | 235" | 246" | 257
Approximate Ibs 476 4.89 5.00 511 525 536 5.47 560 5.60 5.80 501
Weight kg 2.16 222 2.27 2.32 2.38 2.43 2.48 2.54 258 2.63 2.68
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ANEXO A4. MOTOR SELECCIONADO: CEM3611T, FABRICANTE BALDOR [25]

CEM3611T

3HR, 1760RPM, 3PH, 60HZ, 182TC, 3632M, TEFC, F1

L Product Information Packet PDF

ship Weight  75.000 LB

UPC 781568431504

(EACH END)

SPECS DRAWINGS NAMEPLATE PERFORMANCE PARTS
Catalog Number CEM3611T KVA Code K
Enclosure TEFC Lifting Lugs Mo Lifting Lugs
Frame 182TC Locked Bearing Indicator Locked Bearing
Frame Material Steel Motor Lead Exit Ko Box
Frequency 60.00 Hz Motor Lead Termination Flying Leads
Motor Letter Type Three Phase Motor Lead Quantity/Wire 9@ 16 AWG

Size
Output @ Frequency 3.000 HP @ 60 HZ
Phase 3 Motor Type 3632M
Synchronous Speed @ 1800 RPM @ 60 HZ Mounting Arrangement A
Frequency Number of Poles 4
Voltage @ Frequency 2300V @ 60 HZ Overall Length 16.551N
460.0V @80 HZ Power Factor 5
s : s i s “ i 3 i 2 i
g
E
uu::i 1507 ]
ety 78
25— jo—262—=f
GREASE ATTING.

REV. DEXC

S -PACKAGE 37

C

SEviseD: o3 196950 ] ToR oo |

T00¥ATOE

BALDOR - RELIANCE®

MODELNO_ 36LYARD

[z -

B BiTERD
T

STD HORZ FACE MID 124TC TERC 360

T
T 3

T T

2 1
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ANEXO A5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MANGUERAS SELECCIONADAS

Medium Pressure Parkrimp No-Skive Hose
Standard 421SN

421SN
No-Skive N -
EN 853 1SN - ISO 1436 Type 1

e No-Skive thin cover hose construction

Primary Applications ¢ Nitrile (NBR) inner tube
General medium pressure hydraulic applications — extended fluid compatibility
Type Approvals

Details please find on pages Ab-16 to Ab-19

Applicable Specifications
EN 853 1SN - ISO 1436 Type 1 — SAE 100R1AT

Construction Recommended Fluids
Inner tube: Nitrile (NBR) Hydraulic fluids on a mineral-oil basis, water-glycol and
Reinforcement: One high-tensile steel wire braid lubricating oils, air and water. For air and gas applications
Cover: Synthetic rubber with a pressure exceeding 1.7 MPa, the cover must be
pin-pricked.
Temperature Range ............ -40°Cupto +100°C  Consult the chemical compatibility section on
Exception: 7| SRR RO max. +70 °C  pages Ab-26 to Ab-34 for more detailed information.
Watel v sssiamsnmssaivsass max. +85 °C )
itti i |
Fitting Series L 148
(0]
@D
€l
S
Pressure Rating
& max. min. 5
Part Number Hose 9 working @ burst min. l?end
0.D. pressure pressure radius
mm MPa MPa mm
421SN-4 6 1/4 -4 6.4 13.4 22,5 3250 90.0 13000 100 0.24
421SN-5 8 5/16 -5 7.9 15.0 215 3125 86.0 12500 115 0.27
421SN-6 10 3/8 -6 9.5 17.4 18.0 2600 72.0 10400 130 0.34
421SN-8 12 1/2 -8 12.7 20.7 16.0 2325 64.0 9300 180 0.43
421SN-10 16 5/8 -10 15.9 239 13.0 1875 52.0 7500 200 0.49
421SN-12 19 3/4 12 19.1 27.8 105 1525 420 6100 240 0.63
421SN-16 25 1 -16 25.4 35.8 8.8 1275 35.0 5075 300 0.94
421SN-20 31 11/4 -20 31.8 448 6.3 900 25.2 3600 420 1.19
421SN-24 38 11/2 -24 38.1 51.1 5.0 725 20.0 2900 500 1.49
421SN-32 51 2 -32 50.8 647 | 40 575 16.0 2300 630 2.23

The combination of high temperature and high pressure could reduce the hose life.

Hose layline example

PARKER NO-SKIVE 421SN-8 WP 16,0 MPa (160 BAR] | * * SAE 100R1AT-8 12,5 MM (1/2) X1W EN 853/1SN/12/DIN

m Cab-9 Catalogue 4400/UK
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ANEXO A6. CRITERIOS PARA DETERMINAR FACTOR DE SEGURIDAD A
MATERIALES DUCTILES, SEGUN NORTON (1996)

Factor

Informacion

Calidad de la informacion

Factor

F1

Informacion de las
propiedades del material
disponible a través de ensayos

El material usado fue llevado a
ensayos.

1.3

Existe disponibilidad de
informacién representativa de
ensayos del material.

Existe disponibilidad parcial de
informacién representativa de
ensayos del material.

Existe una pobre informacién
representativa de ensayos del
material pobremente.

5+

F2

Condiciones ambientales en
que sera utilizado

Son idénticas a las
condiciones de ensayo del
material.

1.3

Existen condiciones
ambientales generales.

Condiciones moderadamente
severas.

Condiciones ambientales
extremadamente severas.

5+

F3

Modelos analiticos para
cargas y esfuerzos

Modelos del sistema han sido
ensayados en experimentos.

1.3

Existen modelos que
representan precisamente al
sistema.

Existen modelos que
representan aproximadamente
al sistema

Los modelos son
aproximaciones muy lejanas.

5+
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ANEXO B: PLANOS DE FABRICACION
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1 Estructura de soporte para intercambiador de calor 1 Acero Angulo de 1 1/2 pulg, espesor de 1/8 pulg
10 Puertas superiores 1 Acero y aarllico Lamina de acero calibre 16, acrilico de espesor 3 mm
9 Puertas intermedias 1 Acero y aarico Lémina de acero calibre 16, acrilico de espesor 3 mm
8 Puertas inferiores 1 Acero y acrilico Lémina de acero calibre 16, acrilico de espesor 3 mm
7 Brida de actuador, anexo a estructura 2 Acero Barra 86 pulg
[ Estructura para gabinete 1 Acero Angulo de 1 1/2 pulg, espesor de 1/8 pulg
5 Base para valvulas y unidad de poder hidraulico 1 Acero Lamina de espesor de 3/16 pulg
4 Mesa para polvos metdlicos 1 Acerg Ldmina calibre 16
3 Armadura metdlica de tubos estructurales 1 Acero Perfil cuadrado 4 pulg, espesor de 1/8 pulg
2 Tapadera de tangue y conectores hidraulicos 1 Acero
1 Actuador y accesorios 2 Acero y plastico
ITEM DESCRIPCION CANT. MATERIAL ESPECIFICACIONES
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR TRABAJO DE GRADUACION: DISENO DE UNA PRENSA ESCALA:
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA HIDRAULICA PARA COMPACTACION DE POLVOS 1:30
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA METALICOS EN EL SINTERIZADO )
DOCENTE ASESOR: ) ESTUDIANTES: g'ﬁf;ﬂg nggeéilg e et UNIDADES:
Dr. y M.Sc. Jonathan Antonio Berrios Ortiz Femando José Urbina Garcia Milimetros
N° de plano: | Fecha: CONJUNTO 1: PRENSA HIDRAULICA PARA COMPACTACION DE ,@Q
Al 09/01/2023 POLVOS METALICOS EN EL SINTERIZADO.
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