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RESUMEN

En la propuesta tecnoldgica que se presenta, se realizo el disefio y construccion del
prototipo para la obtencidn de polvo metalico a partir de la viruta generada del proceso
de mecanizado, para lo cual fue necesario el analisis bibliografico y estudio de las técnicas
de obtencién de polvo, se selecciona la alternativa mas conveniente para lograr dicho
objetivo mediante el uso de la matriz QFD y método de los criterios ponderados, el molino
planetario de bolas, luego se procedio al disefio mecanico y seleccion de cada elemento
que conforma el prototipo, usando herramientas de simulacion: SOLIDWORKS,
ANSYS, ADAMS Y SAP2000. Posteriormente se desarrolld los planos de los elementos,
mediante la elaboracion de flujogramas de procesos se realizd dicha construccién y
montaje del prototipo. Las pruebas de funcionamiento se realizaron con bronce, acero de
transmision y Acero ASTM A743, a una capacidad maxima de alimentacion de 220 gr y
una velocidad de 400 RPM durante dos, cuatro y cinco horas, con 25 bolas de acero
templado de 20 mm durante la primera y segunda hora de molienda, usando en el tiempo
restante 100 de $10 mm, posteriormente se tamizo el polvo teniendo 153 gr de bronce
entre 0,6 a 0,06 mm y 69 gr <a 0,06 mm de donde el 57,14% esta en un rango de 2,49 a
9,74 um, en el de transmisién se tiene 143 gr entre 0,4 a 0,06 mm y 76 gr debajo de estos
limites con un 58,57% entre 1,02 a 4,72 um, en el inoxidable 129 gr tienen de 1 a 0,06
mm de donde 86 gr son menores con un 78,57% entre 2,13 a 8,45 um, se concluye
entonces que si es posible obtener polvo metalico de acero inoxidable especialmente. Se

sugiere seguir las recomendaciones presentadas con el fin de ampliar esta investigacion.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<VIRUTA>, <ACERO ASTM A743>, <MOLIENDA>, <VELOCIDAD DE
IMPACTO>, <POLVO METALICO>, <TAMIZACION>, <TAMANO DEL POLVO>,



ABSTRACT

In the technological proposal presented, the design and construction of the prototype were
carried out to obtain metallic powder from the chip generated from the machining process,
For which it was necessary the bibliographic analysis and study of the techniques of
obtaining a powder, the most convenient alternative is selected to achieve this objective
through the use of the QFD matrix and the weighted criteria method, the planetary ball
mill. Then it proceeded to the mechanical design and selection of each element that makes
up the prototype, using simulation tools: SOLIDWORKS, ANSYS, ADAMS and
SAP2000. Subsequently, the plans of the elements were developed through the
elaboration of processes flowcharts, the construction and assembly of the prototype were
carried out. The functional tests were performance tests with bronze, transmission steel
and Steel ASTM A743, at a maximum supply capacity of 220 gr and a speed of 400 RPM
for two, four and five hours, with 25 tempered steel balls of 20 mm during the first and
second grinding hours, used in the remaining time 100 of 10 mm. Afterward the powder
was sieved having 153 gr of bronze between 0,6 to 0,06 mm and 69 gr < to 0,06 mm of
where the 57 , 14% is in a range of 2.49 to 9.74 um, in the transmission there is 143 gr
between 0.4 to 0.06 mm and 76 gr below these limits with 58.57% between 1, 02 to 4.72
um, in the stainless 129 gr have from 1 to 0.06 mm where 86 g are smaller with 78.57%
between 2.13 to 8.45 um, it is concluded that if it is possible to obtain stainless steel
metallic powder especially. It is suggested to follow the recommendations presented in

order to expand this investigation.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>, <VIRUTE>,
<ASTM A743 STEEL>, <MILLING>, <IMPACT SPEED>, <METAL POWDER>,
<SCRAMBLING>, <DUST SIZE>.



CAPITULO |

1.1 Antecedentes

Sin duda en la actualidad las industrias han crecido a pasos agigantados debido al avance
tecnoldgico al cual nos enfrentamos, sin embargo, la generacion de desperdicios que
producen dichas empresas es tan alto que a nivel mundial se buscan soluciones para
reciclar y reusarlos, creando campafias que permitan preservar muchos de los recursos

naturales que estamos cada vez mas cerca de perder.

Muchos materiales son dados por la naturaleza, el hombre procesa dichos elementos para
ser utilizados y/o consumidos en el entorno en el cual se desempefia, es el caso de la
madera, agua, metales, entre otros. Dentro de estos recursos, los metales no son
renovables, por lo que se convierten en elementos de mayor cuidado, de ahi la necesidad

de buscar alternativas que nos permitan reutilizar estos materiales.

Son varias las empresas a nivel nacional que trabajan con metales como principal materia
prima, contando con equipos para la fundicion y maquinado de la misma, generando a su
vez residuos posteriores a los procesos mencionados. Una de las entidades mas
importantes es el Centro de Investigacion y Recuperacion de Turbinas Hidraulicas CIRT,
creado como parte del cambio de la matriz energética del pais, el cual cuenta en su
estructura funcional con una linea de proceso de mecanizado para la reparacion de
turbinas hidréulicas, la que genera gran cantidad de viruta de alta calidad y costo elevado,
generalmente acero inoxidable martensitico ASTM A743, el cual hasta ahora es

considerado no util y es almacenado sin ningln uso posterior.

En el pais, no se registra maquinaria especializada para el reciclaje de viruta, es decir
equipos que reduzcan su tamafio o la conviertan en polvo metélico para ser compactada
y asi formar piezas de diferente forma y que sean usadas donde se requiera las
caracteristicas adoptadas por el nuevo elemento. Se cuenta si, con procesos de trituracién

para reciclaje de plastico, papel y piedra.



En el mercado internacional existen varias marcas destinadas a la construccion de
méaquinas para la reduccion de tamafio de la viruta, es el caso de UNTHA, productora de
trituradoras de metales ligeros como Al, Mg, aleaciones de Al y Mg, Cu, Ni, de metales
duros como el Fe, Ti y laminas de Acero (UNTHA, 2017); ERDWICH marca
especializada en la trituracién de viruta con varios modelos en su catalogo dependiendo
de las necesidades del consumidor, proporcionando como principal servicio el centro de
pruebas ERDWICH para someter a sus equipos a condiciones reales con el material a
triturar; en cuanto a molinos se refiere, industrias como Retsch, Fritsch y Union Process
son empresas fabricantes de diferentes tipos de molinos para materiales ceramicos

principalmente.

No existe informacion necesaria para la obtencidn de polvo metalico de acero inoxidable
ASTM A 743, debido a que por sus caracteristicas exige un alto valor econémico para su
adquisicién por lo que al investigar y comprobar que es factible obtener polvo de este
material se abrird un campo completamente nuevo para el pais, el cual no solo permitira
reducir la cantidad de desechos obtenidos si no también crear alternativas de aplicacion
de este producto en labores como relleno de fisuras con polvo del mismo material del
elemento evitando la soldadura, uso en la creacién de nuevas piezas mediante la

tecnologia de impresion 3D vy la sinterizacion que es parte de la pulvimetalurgia.

Son varias las marcas a nivel internacional que trabajan con polvos como ASCO
SINTERING (USA), especializada en sinterizacion de metales pulverizados que realiza
principalmente engranajes como una alternativa a las técnicas CNC; SHANDONG
HUWJIA (China) empresa de alta tecnologia que desarrolla productos de polvos
magnéticos de metales blandos para baterias de carga, sin embargo, para el acero
inoxidable mencionado no existe en ningun mercado la generacion de polvo y su

aplicacion posterior.

La propuesta de una maquina que transformaria estos elementos de mecanizado en polvo
metéalico se hace viable debido a la realidad planteada, convirtiéndose en una excelente
opcion para el uso adecuado de estos residuos y una puerta para la creacién de tecnologia
de punta para el pais que apuesta por no mas contaminacion ambiental y minimizacion

de recursos econdmicos



1.2 Formulacion del problema.

La creacion del CENTRO DE INVESTIGACION Y RECUPERACION DE TURBINAS
Y PARTES INDUSTRIALES, “CIRT”, tiene como objetivo el analisis y desarrollo
tecnoldgico de los procesos de recuperacion y reparacién de turbinas hidraulicas,
mediante técnicas como soldadura, mecanizado, metrologia, control de calidad e
ingenieria , en los procesos de mecanizado principalmente se genera gran cantidad de
viruta del mismo material, que se almacena sin utilizacién posterior, lo cual produce un
desperdicio de material puro de alta calidad ademas de un uso de espacio innecesario, la
generacion de polvo puede constituir una solucion a todos estos inconvenientes que

afectan cada vez mas al medio ambiente y a nosotros mismos.

1.3 Alcance

La realizacion de este proyecto es el primer paso para hallar una reutilizacion a la viruta
generada en los procesos de mecanizado del “CIRT”, es una propuesta innovadora que se

buscaré llevar a cabo satisfactoriamente logrando el objetivo planteado.

El proyecto se centrara en buscar el proceso mecanico adecuado para la obtencién de
diferentes tamarios de particulas para poder ser consideradas polvo, y demostrar de esta
manera la factibilidad de la propuesta.

De comprobarse la factibilidad de obtener polvo de acero inoxidable ASTM A743
especialmente, se estard abriendo paso a siguientes proyectos que podran usar los

resultados obtenidos para encontrar el mecanismo adecuado para la aplicacion del polvo.

1.4 Justificacion.

1.4.1  Justificacion Practica

Esta propuesta tiene como finalidad; luego de demostrar su eficacia en el proceso de
obtencion de polvos, mejorar el manejo de los residuos de mecanizado mediante la
generacion de nuevos elementos a traves de un proceso de sinterizacion para ser utilizados
en diferentes propositos como lo son la soldadura de insertos, piezas necesarias para

diferente maquinaria, etc.



1.4.2 Justificacion tedrica.

Esta investigacion se realiza con el proposito de aportar una solucion a los problemas de
contaminacion ambiental, costo y espacio de almacenamiento de viruta, para lo cual se
provee una metodologia de disefio, construccion y montaje para la reutilizacion de la
viruta, de tal manera que ayude a su posterior sinterizacion, para ello los resultados que
se obtengan, estaran garantizados por el uso de normas técnicas y aplicacion de los

conocimientos cientificos del Ingeniero Mecanico.

1.4.3  Justificacion Metodoldgica.

Este proyecto se presenta como una medida innovadora, ya que no existe un estudio
previo del proceso de obtencion de polvos metalicos para viruta de acero inoxidable
martensitico y otros metales de propiedades similares, de ser demostrado su validez y
confiabilidad, se convertira en un gran aporte a la solucion de varios problemas como lo
son el almacenaje y la contaminacion que produce la viruta de los procesos de mecanizado

en el pais.

1.5  Objetivos.

15.1  Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo para la obtencion de polvo metélico, a partir de la viruta

generada en el proceso de mecanizado.

1.5.2  Objetivos especificos

- Estudiar los distintos procesos mecanicos para la obtencién de polvos metélicos.

- Seleccionar el proceso mecanico adecuado para la obtencion de polvos metalicos

a partir de la viruta generada en los procesos de mecanizado.

- Aplicar metodologias para el disefio y construccion del prototipo para la obtencion

de polvo metalico.



Construir y evaluar el funcionamiento del prototipo.

Tamizar el producto de la molienda y determinar si es considerado polvo o no
segun la norma ASTM B214.

Medir las particulas mas pequefias obtenidas de la molienda.

Determinar si es factible la obtencion de polvo metélico de acero ASTM A743.



CAPITULO 11

2. MARCO REFERENCIAL PARA PROCESOS MECANICOS DE
OBTENCION DE POLVO METALICO.

El presente capitulo tiene como objetivo desarrollar el estudio bibliografico referente a
los polvos metélicos, sus caracteristicas y procesos de obtencidn, poniendo especial
énfasis en los procedimientos mecanicos y las herramientas de disefio a utilizar con el fin

de lograr este propdsito, en vista de ello se evalta los siguientes aspectos:

2.1 La Pulvimetalurgia, polvos metalicos y sus caracteristicas.

Segln Schulz, la metalurgia de polvos o Pulvimetalurgia (PM) es el estudio del
procesamiento de polvos metalicos, incluyendo la fabricacién, caracterizacion
cuantitativa, cualitativa y conversion de polvos en componentes ingenieriles Utiles. Para
Campos esta tecnologia permite la produccién de piezas a bajo coste con una pérdida de
propiedades mecéanicas a comparacion de otras técnicas de obtencion. (Campos, 2014).

Marin menciona que la PM, comienza con la fabricacion de los polvos metélicos, seguida
por la fabricacién de piezas a partir de los mismos; en vista de todos estos conceptos se
dice entonces que la pulvimetalurgia es el proceso que inicia desde la obtencion de polvo
hasta la formacion de una nueva pieza, en la cual se debe tener en cuenta que de todos los
metales se pueden producir polvo, pero no todos cumplen con las caracteristicas

necesarias para formar un nuevo elemento (Marin, 2011)

La PM se aplica para la fabricacion de piezas tales como engranes, guias de valvulas,
segmentos de pistones y piezas de maquinas principalmente, el carburo de wolframio o
la alumina aleados con Ti o Co se usan para herramientas de corte de alta dureza y
resistencia a la temperatura, el polvo de Cu se usa para cojinetes de friccion auto
lubricantes, los materiales compuestos por metales de alta resistencia mecanica y
tenacidad con ceramicos de gran resistencia al desgaste y propiedades refractarias
conocidos como cerments también es producto de la pulvimetalurgia (L6pez, 2015).
ademas, se combinan latén y acero para partes estructurales; también, aunque en menor
proporcién, se emplean polvos de niquel, plata, tungsteno, tantalio, titanio, cobalto,

zirconio, grafito, aluminio y diferentes carburos y 6xidos metalicos. (Marin, 2011).
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A continuacion, en la tabla 1, se mencionan las ventajas y desventajas de la metalurgia de

polvos, recopilada de varias obras publicadas a cerca de este tema de investigacion.

Tabla 1-2: Ventajas y desventajas de la metalurgia de polvos.

Ventajas

Desventajas

Reduce la perdida de materia
prima de los procesos de
mecanizado.

Facilita la fabricacion de
nuevas piezas con material de
alta calidad.

Permite el control exacto de su
composicion, lo que infiere en

las propiedades fisicas de la

Dificil almacenaje del polvo
metalico.

Las nuevas piezas no tienen las
mismas propiedades mecanicas
que las obtenidas por procesos
convencionales.

Alto costo de las matrices de
compactado.

Limitaciones de disefo, debido a

pieza. que las piezas deben tener una
e Tolerancias reducidas y buenos forma que sean facilmente
acabados superficiales. extraidas por la matriz.
e Corto tiempo de fabricacion de

piezas a costos bajos.

e Porosidad controlada.

Fuente: Autores,2018

Realizado por: Realizacion propia

La pulvimetalurgia conlleva un estudio relevante de los polvos metalicos, los cuales se
definen como aquellas pequefias particulas metalicas o de aleacion que se encuentre en
un rango de tamafno de 0.1 a 1000um (ASTM B214). Las caracteristicas de los polvos
metalicos influyen en las etapas de compactacién y sinterizado, por tanto, en las

propiedades finales de las piezas obtenidas y calidad del producto.

Las caracteristicas mas importantes que se buscan obtener en los polvos son:

e Forma: a diferencia del tamafio es una propiedad dificil de medir, depende del
proceso de manufactura pudiendo ser esferoidal, granular, nodular, irregular,

laminar, fibrosa, dendritica, angular y acicular.



e Tamafo: esta propiedad depende del diametro, ancho de la particula y proceso de

molienda.

e Fluidez: es el tiempo en el que una cantidad de polvo fluye bajo condiciones
atmosféricas a través de un orificio de dimensiones especificas, depende de
propiedades como forma, tamafio de la particula, friccion entre particulas vy el

material.

e Compresibilidad: muestra su comportamiento frente a la compactacion. Es la

habilidad de los polvos a ser sometidos a una carga para su densificacion.

e Friccidn entre particulas: se presenta durante el movimiento de los cuerpos

moledores y la viruta.

e Densidad: dentro de ella se puede distinguir, la densidad aparente, la cual
determina el grado de compactacién de un material al someterlo a una cierta carga

y la densidad real referida a la densidad en fase solida.

e Composiciéon e impurezas: debido a la obtencién de polvos metalicos por
molienda, puede ocurrir cambios en la composicion, produciendo impurezas

debido al desgaste que sufre el molino.

Segun Campos los polvos metalicos se pueden obtener de cuatro formas distintas, asi
como: atomizacion pudiendo ser de gas, agua u otras técnicas de pulverizacion, reaccion
quimica mediante la descomposicion de éxidos, deposicion electrolitica y finalmente
procesos mecanicos mediante molienda de alta energia y aleacion mecéanica. (Campos,
2014).

En funcién del proposito que busca esta investigacion, el proceso para la obtencién de
polvos metalicos ideal es la molienda mecanica, de las cuales se evaluara y analizara la

mejor de acuerdo a las necesidades que deseamos satisfacer.



2.2 Molienda mecanica

La molienda es un método mecanico de fabricacidn que tiene como objetivos principales
la reduccidn del tamafio de las particulas, modificacion, cambio o alteracion de las
propiedades del material tales como resistencia, dureza, densidad, tamafio de grano,
cambio de forma, mezcla de varios materiales o mezcla de fases. Consiste en el
fraccionamiento de un material a fin de reducir el tamafio de la particula; este método se

realiza por medio de cuerpos moledores duros.

Las méquinas de molienda que reducen el volumen promedio de las particulas de una
muestra solida son las trituradoras de las cuales se obtienen granos gruesos y finos,
molinos para residuos intermedios y finos. Entonces se opta por el estudio de estos

altimos, ya que permiten la reduccién del tamafio de las particulas con mas control.

El molino mas usado en la industria es el de bolas que lleva a cabo la mayor parte de la
reduccion por impacto, el golpeteo constante que sucede entre los elementos moledores
y el material a moler hace que exista un buen mezclado del material y el resultado de la

molienda sea uniforme. (Valladares, 2008)

El molino de bolas consta principalmente de cuerpos moledores o bolas, los cuales debido
a su accion deben ser lo suficientemente resistentes al desgaste y al impacto tanto para

asegurar su calidad interna como para lograr los mejores resultados posibles.

Union process, sefiala que la seleccion de las bolas de molienda depende de varios

factores, los principales son (Process, 2012):

e Tamafio de alimentacion inicial y final- al inicio de la molienda si las particulas a
desintegrar son grandes y el tamafio de las bolas pequefias, estas no podran reducir
el tamafio del grano de forma facil y uniforme, caso contrario sucede en la Gltima
etapa de molienda donde las bolas mas pequefias son mas eficientes cuando se

desean obtener particulas muy finas.

e Costo- este dependera de la calidad de bolas que se requiera (dureza, resistencia

al impacto y desgaste).



e Gravedad especifica- se recomienda que las bolas deben ser mas densas que el
material a moler puesto que si se trata de una molienda humeda estas flotaran mas

no actuaran.

e Dureza- a mayor dureza de los elementos moledores menor desgaste de ellos
existe y se produce mayor eficiencia en el proceso de molienda, por lo mismo

estas se seleccionaran en funcion del material sélido a moler.

e Contaminacion- el material de las bolas se seleccionard de tal modo que no
contamine al producto de forma que pueda ser aleado con el residuo y no pueda

ser separado facilmente sino por medios magnéticos o procesos de sinterizacion.

En cuanto al principio de funcionamiento de los molinos de bolas, en la figura siguiente
se muestra los cuerpos moledores o bolas y el material en un molino, en el contenedor
cilindrico se pone en un eje rotatorio, donde las esferas continuamente colisionan entre

si, junto con el material.

Seccion Horizontal
v
Movimiento del
brazo soporte

Fuerza
Centripeta

Rotacion del tanque de molienda

Figura 1-2: Molienda mecénica
Fuente: (Schulz, 2003)

Durante la molienda ocurre de manera repetitiva la fractura, donde en la seccién
transversal horizontal del molino se muestra el movimiento de las bolas y el material del
contenedor, con la fuerza centripeta que genera la rotacion. El tiempo de molienda
depende de la cantidad de polvos que se requiere, su tamafio y velocidad de rotacion.
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Este proceso no es completamente Util para metales ddctiles, puesto que no son faciles de
fragilizar. En la figura 2-2, se muestra el efecto de la molienda sobre el tamafio de la

particula hasta lograr convertir la viruta en polvo metalico.

\ J g Y
; X .- e ‘
‘\

Figura 2-2: Tamafio de la particula por efecto de la molienda
Fuente: (Mechanical alloyin for fabrication of advanced engineering material)

La eficiencia del proceso depende de la técnica mecénica a baja o alta energia con la que
se procese. (Pefialoza, 2008). Dentro de esta técnica se tienen cuatro etapas principales,

como se observa en la figura 3-2.

;

23 A B | S
_’

(@) b} (<) CH]

Figura 3-2: Proceso de molienda
Fuente: (Campos, 2014)

a. Compresién: produce una reduccion tosca de elementos duros, produciendo

granos un tanto mas gruesos que finos.

b. Impacto: implica un golpe brusco y réapido, casi instantdneo generando granos

finos, medios o gruesos.

c. Atriccion: referente a la generacion de particulas como residuo del desgaste

generado entre ellas por friccion.

d. Cizalladura: forma una hendidura la cual posteriormente se convierte en una

fractura de corte del material dando origen a una grieta y su propagacion.
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Si el tamafio de una particula es mayor a 840 um se considera una reduccion tosca o

grosera, entre 75 a 840 u reduccion intermedia, mientras que menor a 75 um reduccién

fina y ultra fina cuando tiene tamafios de aproximadamente 1 um. (Carlos Alvarez, 2011)

2.3

Variables operativas del molino.

En la molienda se debe tomar muy en cuenta los aspectos siguientes:

Velocidad de giro- de esta velocidad depende el resultado final de la molienda, y
el consumo Yy operacién del molino. El giro produce el movimiento de las bolas
en conjunto con el material a moler, la potencia del motor hace que esta velocidad
sea la adecuada para una trituracién perfecta. De acuerdo al tipo de molino que se
seleccione se estudia el sistema de transmision util entre el motor y el molino.

(poleas, bandas y correas, motoreductor y engranes. Etc.) (Industrias, 2015)

Velocidad critica- referente a la velocidad de trabajo u operacién, de esta
dependera la molienda para que no sea contaminada, es decir no exista aleacion
de las bolas de molienda y el residuo sélido como desgaste rapido de la pared del
tanque del molino. En el andlisis experimental se puede determinar la velocidad
critica capaz de producir el impacto entre las bolas y el producto a moler de

acuerdo a las propiedades del material que se muela. (Industrias, 2015)

Tamaro de las bolas de molienda- estos elementos deben ser de mayor dimension
que el material a moler, se estima una relacion de 3 a 1 para la obtencion de polvo
metalico, este valor puede variar de mayor a menor a medida que el proceso de

molienda avance y se quiera lograr particulas muy finas. (Industrias, 2015)

Volumen de carga- para Retsch el volumen de carga debe ser un tercio del material
a moler, un tercio de los elementos moledores y un tercio de vacio. De este

volumen dependera el rendimiento del molino, asi como su vida util. (Retsch)

Potencia- la potencia es maxima cuando el volumen de carga es mayor al 30%,

por lo general se trabaja de 35% a 40% de la potencia. (Retsch)
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e Dentro de los tipos de molienda se tiene himeda y seca, a continuacion, se hace

un analisis comparativo entre estos dos tipos:

Tabla 2-2: Tipos de molienda. Himeda y seca.

Molienda himeda. Molienda seca.

Requiere menos potencia por masa de Requiere mayor potencia por masa de

material. material.
Menor ruido y facil transporte. Exceso de ruido.

Menor desgaste de los elementos del Mayor desgaste de los elementos del

molino. (tanque y bolas de molienda)  molino.

Realizado por: Autores 2018
Fuente: (Industrias, 2015)

2.4  Tipos de viruta en el mecanizado.

Con el fin de ensayar la molienda en diferentes virutas para distintos materiales y
determinar su granulometria en la alimentacion del molino de bolas. Se analiza a

continuacién los tipos de viruta generada en los procesos de mecanizado.

e Viruta discontinua o fragmentada:

Se presenta en el corte, generalmente de materiales fragiles como el hierro y laton fundido
debido a que no tienen la capacidad de absorber las constantes deformaciones que se
presentan, ademas pueden presentarse por velocidades de corte muy bajas o altas,

presencia de inclusiones o impurezas, asi como grandes profundidades de corte. (Castro)

Figura 4-2: Viruta discontinua fragmentada
Fuente: (MonsterMill, 2017)
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e Viruta continua:

Se produce en materiales blandos y resistentes por altas velocidades de corte, elevado
angulo de ataque y poca friccion de la viruta con la herramienta. Pueden presentarse en

procesos como torneado y taladrado. (Castro).

Figura 5-2: Viruta continua
Fuente: (Castro)

e Viruta de cizallamiento:

Se producen en materiales resistentes por velocidades medias de corte, angulos de ataque

bajos e intermedios.

Figura 6-2: Viruta de cizallamiento.
Fuente: (Proceso de corte)

En el mecanizado, el tipo de viruta se genera de acuerdo al material de trabajo y

condiciones de operacion.

Segun la norma ISO 3685 las virutas pueden ser como se muestra en la figura siguiente:



Flujo y fraccionamiento de la viruta

1 Yrulss

No deseable

ot

Virutas largas
- Evacuacion
- Enrollamiento
- Peligro
Virutas muy pequefas
- Riesgo/maquina

4 Vil T Viutes ' Vvl

MEcases Wemetises  muaies

clanas

' 1 . X
L AAANL _= P 4

B8 B8 R
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2 M M
M Mal
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Figura 7-2: Tipos de viruta segin la Norma ISO 3685
Fuente: (Krahmer, 2017)

La norma indica la relacion entre el material y la viruta, asi, se tiene los siguiente:

Tabla 3-2: Relacion entre el material 1SO y la viruta en el mecanizado.

ISO Caracteristicas del mecanizado
P Viruta larga. Mecanizado fundidos e inoxidables
M  Viruta larga y corta. mecanizado de aceros inoxidables austeniticos, aceros al
Mn y aleaciones de hierro fundido
K Viruta corta. Mecanizado de fundicidn gris y duras, aceros duros y no metales,
no ferrosos como Al, Bronce, polimeros, madera, ebonita.
N  Viruta larga. Mecanizado de materiales no ferrosos, Cu, Bronce, latén,
S Viruta larga. Materiales de dificil mecanizacion, superaleaciones termo-
resistentes, aleaciones de Co, Ti, Fe, Ni
H

Viruta larga. Mecanizado de materiales endurecidos, aceros templados

Realizado por: Autores 2018
Fuente: (Coromant, 2015)
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En el CIRT se mecaniza principalmente acero inoxidable, bronces, acero estructural y de
transmision encontrandose varios tipos de viruta dependiendo del proceso que se realice,
para nuestro estudio se hace necesario el conocimiento de las caracteristicas mecanicas y

quimicas de los materiales, siendo estas:

e Acero inoxidable ASTM A743

Este material es el principal constituyente de las turbinas hidraulicas y de la mayor parte
de sus componentes; su mecanizado se realiza principalmente en el torno vertical Bost,

tecnologia con la que cuenta el CIRT.

Figura 8-2: Proceso de desbaste de un rodete Francis
Fuente: Autores

La viruta que se obtiene proviene de varios procesos siendo uno de los principales el
desbaste para rectificacion de rodetes como se observa en la figura 8-2. A continuacion,

se describen las caracteristicas mecanicas y composicion del acero ASTM A743.

Tabla 4-2: Propiedades mecéanicas y composicion del acero ASTM A743 CA6NM
ASTM A743 CA6NM

. Esfuerzo de flexion 550 MPa
Prop|,e d_ades Esfuerzo de tension 755 MPa
mecanicas
Dureza 289 HV
% C 0.06 %
% Cr 115-14%
Composicion s Fe : 62.9_88.1%
% Mn, % Si 1%
% Mo 04-1%
%P-%S 0.04 % -0.03 %

Realizado por: Autores 2018
Fuente (Matweb)
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e Acero AlISI 1018

El acero estructural y de transmision principalmente AISI 1018 es usado en el CIRT
para partes de sujecion bridas, estructuras y ejes que son mecanizados en tornos y

centros CNC dentro de la empresa como se muestra a continuacion:

Figura 9-2: Procesos, maquinas y viruta del mecanizado de acero de transmision
Fuente: Autores

A continuacion, se describen las caracteristicas mecénicas y composicion del Acero de
transmision AISI 1018.

Tabla 5-2: Propiedades mecanicas y composicién del acero AlSI 1018

AISI 1018
. Esfuerzo de flexion 370 MPa
Prop|,e d_ades Esfuerzo de tension 440 MPa
mecanicas
Dureza 131 HV
% C 0.14-0.20 %
% Fe 98.81 - 99.26 %
Composicion % Mn 0.6-09%
% P 0.04 %
%S 0.05 %

Realizado por: Autores 2018
Fuente (Matweb)

e Bronce

El bronce es usado en el CIRT para repuestos de accesorios en tuberias como uniones,
bridas, cuerpos de impulsores para bombas entre otros componentes, se mecanizan

principalmente piezas de tamafio reducido y su viruta resulta muy fragil.
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En el centro el almacenaje de esta se realiza de manera inadecuada como se muestra a

continuacion y su aprovechamiento es nulo.

Figura 10-2: Recoleccién de la viruta obtenida del mecanizado de bronce
Fuente: Autores

A continuacion, se describen las caracteristicas del bronce mecanizado en el CIRT.

Tabla 6-2: Propiedades mecénicas y composicién del bronce SAE 40
Bronce SAE - 40

Esfuerzo de flexion 117 MPa
Propiedades _
mecanicas Esfuerzo de tension 255 MPa
Dureza 60 HB
% Cu 84 — 86 %
% Sn 4-6%
% Pb 4-6%
Composicion % Zn 4-6%
% Ni 1%
% Fe 0.3%
% P 0.5%

Realizado por: Autores 2018
Fuente (Matweb)
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2.5  Consideraciones teoricas para el disefio

El disefio mecanico para Shigley es una tarea complicada que involucra muchas
habilidades, puesto que es un proceso iterativo con muchas fases interactivas, en donde
primero se aborda la naturaleza del disefio en general, para luego pasar al disefio en la
ingenieria mecéanica, mientras que para Hall, Holowenco y Laughlin el disefio en
ingenieria es “la creacion de los planos necesarios para que las méaquinas, las estructuras,
los sistemas o los procesos desarrollen las funciones deseadas”, asi también Hamrock
dice que el disefio es la transformacion de conceptos e ideas en méaquinaria util. En
conclusién, para nosotros, los autores de este proyecto de investigacion, el disefio
mecanico es la habilidad de crear un sistema que satisfaga necesidades de la manera mas

Optima y econdmica posible, con el proposito de obtener productos de calidad.

Al tratar el disefio mecanico, conviene referirnos al concepto de maquina, la cual
Hamrock la define como “la combinacion de mecanismos y otros componentes que
transforma, transmite o emplea energia, carga 0 movimiento para un proposito
especifico”. Para el diseno de una maquina debe tomarse en cuenta factores como
resistencia, deformacion, tribologia, costo, propiedades fisicas de la misma, asi como la

seleccion de los materiales.

Lo que se busca no es solo producir una maquina lo suficientemente resistente para
funcionar con gran eficiencia durante un tiempo considerable, sino que también sea
econdémica en su fabricacion, montaje y mantenimiento, por tanto, se debe producir
disefios seguros, practicos y adecuados tal como lo establece el Cdédigo de ética para

ingenieros ASME.

2.5.1 Metodologia, fases y etapas del disefio.

En la ingenieria concurrente intervienen perspectivas desde el punto de vista del producto
al considerar su fabricacion, requerimientos de la empresa y costes, de recursos humanos
referentes al personal participativo en la ejecucion del proyecto y de recursos materiales
dadas por las herramientas tecnoldgicas de modelado, ensamble y simulacion. (Riba,
2002 pag. 12)

19



Para Riba, todo producto tiene un ciclo de vida basada en las seis etapas siguientes:
1 Decision y definicion.
Disefio y desarrollo.
Fabricacion.

2

3

4 Distribucion y comercializacion.
5 Utilizacion y mantenimiento.

6

Fin de vida.

Todas estas etapas van de la mano si se desea lograr un excelente trabajo, un producto
que satisfaga una necesidad a bajo costo, facil utilizacion y mantenimiento a considerable

vida util.

Shigley en la figura siguiente muestra las fases del proceso de disefio, en donde de manera

repetitiva estas vuelven a suceder a medida que se vaya presentando el problema.

pr—- Reconocimiento
— de In necesidad

pr—-{  Definicion del problema | <ge—

Sintesis

S

Andlisis y optimizacion

— Evaluacién

Iteracion

Presentacion

Figura 11-2: Fases en el proceso de disefio
Fuente: (Budynas, 2008 p. 6)

El reconocimiento de la necesidad es el primer paso para el disefio, seguido por la
definicién del problema en donde se especifica todos los detalles del objeto que se ha de
disefiar, siendo estos por ejemplo cantidades de entrada y salida, caracteristicas,
propiedades fisicas y limitaciones de la misma, estas limitaciones definen el costo,

proceso de fabricacion, tiempo de vida Gtil, caracteristicas de operacion y la confiabilidad.
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Posteriormente se procede a la sintesis Ilamado también segun Shigley intencion del
concepto, aqui varios esquemas se proponen, analizan e investigan de acuerdo a la
definicion del problema que se establece, en el analisis los sistemas se revisan, mejoran
0 desechan, de tal forma que los esquemas que sobreviven a este anélisis deben ser
capaces de ser comparados para que asi se pueda elegir el camino que conduzca al disefio

mecanico mas competitivo.

Tanto la sintesis, el analisis y la optimizacion del disefio estan relacionados en forma
intima e iterativa, cada alternativa se desarrolla de forma que si no se obtiene lo deseado
en cuanto a caracteristicas y limitaciones se regresa a la fase inicial hasta conseguir un

producto de calidad para presentar asi los resultados de forma audaz y eficaz.

Estas fases del disefio presentadas por Shigley, estan ligadas en lo que Riba define las

etapas metodoldgicas del disefio. Las cuales se resumen en la figura siguiente:

Hace referencia a las especificaciones que se busca
obtener en el producto, modos de operacion, entorno,
Definicién del producto |:> aspectos de fabricacion, mantenimiento, seguridad. En

otras palabras representa las necesidades v
requerimientos del cliente.

Parte de las especificaciones, de donde se debe
seleccionar la mejor alternativa de solucion para
Disefio conceptual :> satisfacer cada necesidad v requerimiento del cliente.

Aqui se definira la estructura funcional v modnlar del
producto de disefio.

Referente a la realizacion de los planos del conjunto de
la maquina, aqui hacen uso de las técnicas de
modelizacion v simulacion (CAD/CAE) asi como
prototipaje v ensayo.

Disefio de materializacion

Tiene como objeto el desarrdlo de los documentos
. necesarios para la fabricacion del producto, su resultado
Disefio de detalle son- vl de cada el - -
: planos de cada elemento de la maquina, material y
otras especificaciones técnicas o de gestion.

Figura 12-2: Etapas de disefio
Fuente: (Riba, 2002 pags. 76-80)
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Todas estas etapas estan enlazadas, es decir a partir de las especificaciones del producto
se dan varias alternativas de solucién donde se selecciona la mejor para disefiar la
maquina y establecer los planos de conjunto que modelados y simulados mediante
softwares de ingenieria se tiene definitivamente los planos de cada pieza, asi como su

modo de fabricacion.

En los capitulos posteriores de nuestro proyecto de titulacion se desarrollaran estas cuatro

etapas de disefio concurrente que muestra Riba.

2.5.2  Herramientas para el disefio concurrente - Casa de calidad

La metodologia QFD, es la mas usada dentro del disefio para la definicién del producto,
debido a que es una herramienta de planificacidon que se usa para la seleccién de la mejor
alternativa del disefio, esta técnica se lo conoce también “como la voz del cliente” o “la

casa de calidad” segun Arturo Ruiz profesor de la Universidad Pontificia de Madrid.

La matriz QFD sirve para:

v Planificacién del producto. - traduce las demandas de los clientes en

caracteristicas técnicas del producto.

v' Despliegue de componentes. - traduce las especificaciones del producto en

caracteristicas de componentes.

v’ Planificacion del proceso. -traduce las especificaciones de los componentes en

caracteristicas del proceso de fabricacion.

v Planificaciéon de la produccion. - traduce las especificaciones del proceso en

procedimientos de planificacion de la produccion.

En la figura 13-2 se muestra el esquema de la casa de calidad en donde se tiene la voz del
ingeniero vs la voz del cliente, la misma que mediante un analisis cuantitativo y

cualitativo estable la mejor opcidon de disefio.
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1. Requerumientos
del chente

2. Evalumcion competitiva

Figura 13-2: Casa de calidad
Fuente: (Ruiz, 2009)

A continuacion, se detalla las partes que se muestra en la figura anterior:

Requerimientos del cliente: Aqui se detallan las necesidades del cliente, estas constituyen

la base del disefio puesto que lo que se buscara es satisfacer esos requerimientos.

Evaluacién competitiva: se refiere a la evaluacion del cliente respecto a los productos o
empresas existentes en el mercado en funcion de sus requerimientos inicialmente

impuestos.

Caracteristicas técnicas: Es una respuesta directa a todas las necesidades planteadas por
el cliente, constituyen las caracteristicas técnicas e ingenieriles que busca dar una solucion

a cada requerimiento dado.

Relaciones: relaciona cuantitativamente la voz del cliente vs la voz del ingeniero,

mostrando que tan fuertes, medias o bajas son estas caracteristicas.

Correlaciones: En este punto se establece la relacidn entre la demanda del cliente y la
caracteristica técnica del producto, es decir la voz del cliente vs la voz del ingeniero, en

donde se pueden presentar tres niveles de relacion fuerte, liviana y débil.
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Responde a la pregunta ¢Hasta qué punto se puede satisfacer la demanda a partir de la

caracteristica técnica elegida? si no existe ninguna relacion el espacio se dejara en blanco.

Objetivos: muestran las metas a lograr en cada caracteristica técnica del producto.

2.0 Criterios del diseflo mecanico.

El prototipo de molino de bolas constara de elementos mecanicos en los cuales es
necesario estudiar y analizar bajo principios de disefio a carga estatica y ciclica los
mismos con el fin de asegurar caracteristicas como factor de seguridad, material, y

esfuerzos que no afecten al funcionamiento de la maquina ni a su tiempo de vida Util.

2.6.1 Disefio a carga estatica.

Un elemento se disefia a carga estatica cuando a pesar de tener fuerzas, torques y
esfuerzos no esta en movimiento. Para seleccionar la teoria de falla atil para cada

elemento de nuestro prototipo se debe analizar y estudiar cada una de ellas.

e Teorias de falla

Las formas por las que puede fallar un elemento pueden ser por: deformacion permanente,
agrietamiento y rotura, lo que ocasiona una perdida funcional de la maquina y acorta la

vida util. (Budynas, 2008 p. 211). Las teorias de falla segiin Budynas pueden ser para:

Materiales ductiles:

e Esfuerzo cortante maximo (ECM)
e Energia de distorsion (ED)
e Mohr Coulomb ductil (CMD)

Materiales frégiles:

e Esfuerzo normal méximo (ENM)
e Mohr Coulomb fragil (CMF)
e Mohr modificada (MM)
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En vista de que disefiaremos los elementos del prototipo bajo criterios de fluencia. A

continuacion, se detallan los mismos:

e Teoria del esfuerzo cortante maximo.

Esta teoria sefiala que: “la fluencia comienza cuando el esfuerzo cortante mdaximo de
cualquier elemento iguala al esfuerzo cortante maximo en una pieza de ensayo a tension
del mismo material cuando esa pieza comienza a fluir”. (Budynas, 2008 p. 211). La teoria
ECM, llamada también la teoria de Tresca es muy conservadora, de alli su frecuencia de

uso. La ecuacidn que define este criterio se muestra a continuacion:

Sy (1)
Donde:
Tmax: ESfUErzo cortante maximo.
Sy: Resistencia a la fluencia.

n: Factor de seguridad

e Teoria de la energia de distorsion.

“Predice que la falla por fluencia ocurre cuando la energia de deformacion total por
unidad de volumen alcanza o excede la energia de deformacion por unidad de volumen
correspondiente a la resistencia a la fluencia en tensién o en compresion del mismo
material. ” (Budynas, 2008 p. 213). Esta teoria se conoce también como la de Von Mises,
esta surge a partir de que se postula que la fluencia no es un fenémeno de tension o
compresion sino mas bien esta relacionada a la distorsion angular del elemento forzado,
esto se da debido a que los esfuerzos hidrostaticos presentan valores considerables de
resistencia a la fluencia mayores a los de la tension. La ecuacidn de disefio de la fluencia
dada por esta teoria es:

1/2
(01 — 02)? + (05 — 03)% + (03 — 01)? /

2

> 5,

(2)
Donde:

01 = g, = 03 son las tensiones principales en el punto considerado.
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2.6.2 Disefio a fatiga.

Un elemento falla por fatiga cuando sobre el actian esfuerzos repetidos o fluctuantes que
fallan por debajo de la resistencia ultima del material o incluso de la resistencia a la
fluencia. La falla por fatiga no es predictiva como la estética que desarrolla una flexion
muy grande, es por ello la importancia de su estudio. (Budynas, 2008 p. 258)

e Limite de resistencia a la fatiga.

Debido al procedimiento extenso que conlleva determinar los limites de resistencia
mediante ensayos, se toma los ya tabulados por experimentaciones, en el caso de los

aceros se tiene: (Budynas, 2008 p. 274)

0,5 X Syt Sye < 200kpsi (1400 MPa)
S, =14 100kpsi Sut > 200kpsi (3)
100kpsi Sye > 1400 MPa

Donde:
S.”: Limite de resistencia a la fatiga.

S+ Resistencia a la tension minima.

Sin embargo, de ello existen factores que pueden modificar significativamente el limite a
la fatiga, estos pueden ser: composicion del material, método de manufactura, corrosion,
tamafio, forma, entre otros. Marin identifico estos factores origindndose asi la siguiente

ecuacion:

Se=kqXkp X ke XkgXkeXksXS, (4)

Donde:

k, = Factor de modificacion de la superficial
k;, = Factor de modificacion del tamafio

k. = Factor de modificacion de la carga

k, = Factor de modificacion de la temperatura

k. = Factor de confiabilidad
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ks = Factor de modificacién de efectos varios

S, = Limite de resistencia a la fatiga en una viga rotatoria

S.": Limite de resistencia a la fatiga.

Todos estos factores dependeran de las circunstancias de trabajo del elemento que se
disefie. Dado el limite de resistencia a la fatiga se puede determinar mediante las

ecuaciones siguientes el factor de seguridad, material del elemento o esfuerzos

fluctuantes.

e Soderberg

Oq  Om _ 1
s, " S, n (%)
e Goodman modificado
Oq Om 1
a,m_ - 6
Se +Sut n (6)
e Gerber
no, (nop, 2 _ (7)
Se S, ]
Donde:

o, Esfuerzo amplitud.

om: Esfuerzo medio.

S.: Limite de resistencia a la fatiga en una viga rotatoria

S,: Resistencia a la fluencia
Syt Resistencia ultima.

n: Factor de seguridad.
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Tanto los esfuerzos de amplitud como medios se dan por las fuerzas actuantes en el

elemento ya sean estas de traccion, compresion, torsion y corte

2.7 Herramientas y recursos de disefio

Debido al gran desarrollo tecnoldgico que se da actualmente, el ingeniero tiene gran
variedad de herramientas y recursos que de una u otra forma le ayudan a solucionar
problemas que se presenten en el disefio, sin dejar de lado el aporte de libros, folletos,

catalogos de fabricantes, etc.

Dentro de estas herramientas se encuentran las computacionales, CAD, disefio asistido
por computadora, el cual permite el desarrollo de disefios tridimensionales, de esa forma
se puede obtener planos con dimensionamiento automatico, que permiten tener una exacta
localizacion del centro de gravedad y momento de inercia, con calculos rapidos. Algunos
de los softwares CAD son AutoCAD, Solid Works, etc.

El CAD forma parte del CAE, ingenieria asistida por computadora, dentro de estos se
tiene los programas para el analisis del elemento finito (AEF), vibracion y transferencia
de calor (ANSYS, MSC, NASTRAN), dindmica de fluidos (CFD) y programas para
simulacion de fuerzas dindmicas y el movimiento de mecanismos (ADAMS, DADS y
Working Model).

En el desarrollo de esta investigacion se usara herramientas computacionales como
Solidworks, Autocad y Adams para el modelado, dimensionamiento y simulacion del
sistema, asi también ANSYS y SAP 2000 para el analisis de la estructura y coeficiente de

seguridad de la misma.
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CAPITULO 111

3. PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DISENO DEL PROTOTIPO
DE MAQUINA DE MOLIENDA PARA LA OBTENCION DE POLVO
METALICO.

Con el fin de establecer una propuesta metodoldgica para el disefio del prototipo de
molienda, en el presente capitulo se desarrolla las etapas del disefio concurrente
mencionadas en el capitulo I, la realizacion de la casa de calidad y la seleccién de la
alternativa que cumpla con los requerimientos del cliente en funcion de la voz del

ingeniero.

3.1  Definicion del producto.

Para saber de forma clara que busca obtener el cliente como producto de la molienda de
viruta generada en los procesos de mecanizado, es necesario desarrollar la herramienta de

disefio QFD (Quality Function Deployment).

3.1.1 Desarrollo de la funcion de la calidad (QFD).

La casa de la calidad, nos permitira realizar un andlisis cuantitativo y cualitativo de lo que

busca el cliente y el ingeniero trata de satisfacer, en ella se distinguen los siguientes pasos:

3.1.1.1 Voz del usuario

Una maquina esta hecha para satisfacer las necesidades y requerimientos del cliente, en
funcion de ello y en vista de que este prototipo sera usado en el CIRT, se opta por
entrevistar al Especialista en laboratorio y control de calidad de la empresa Ing. Marcelo
Toapanta Defaz que en conjunto con los posibles operadores del equipo sefialan que, en
busca de determinar la factibilidad de obtener polvo metalico de materiales como acero
inoxidable principalmente, a través de la viruta desechada en dicha empresa, requieren

las especificaciones siguientes:
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e Funcion

Convertir la viruta que se obtiene del centro de mecanizado en polvo metalico, capaz de

en trabajos posteriores poder compactarse y sinterizarse para formar nuevas piezas.

e Capacidad

Al tratarse de un prototipo, se requiere una capacidad de 500 ml del tanque de molienda,
este volumen se pretende realizarlo a mayor escala en lo posterior, al evaluar los

resultados obtenidos en este prototipo.

e Disponibilidad de materiales de construccion.

La maquina a fabricarse debe utilizar los materiales que se encuentren en stock dentro de

la bodega de la empresa.

e Costo

Se busca que el prototipo sea lo mas econdémico posible y competitivo en funcion de

aquellas maquinas que se tendrian que importar internacionalmente.

e Fabricacion con la tecnologia de la empresa.

Todos los elementos del molino de bolas deberén ser realizados con la tecnologia con la

gue cuenta la empresa (centro de mecanizado, torno, fresadora, etc.).

e F4cil mantenimiento

Se busca que el equipo sea de facil mantenimiento, con el objeto de evitar paros bruscos

durante la operacidn, ademas no exigira mas de un operador, elevado tiempo y alto costo.

e Util para materiales metalicos.

Util para acero inoxidable ASTM A473 principalmente, ademas aceros estructurales y de

transmision, materiales usados en los procesos de mecanizado del CIRT.
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e Tamafio

Deberé ser de un tamafio considerable, de forma que sea llamado prototipo.

e Molienda rapida.

Se requiere un equipo que realice su trabajo de forma rapida y eficaz, capaz de obtener

productos de calidad en corto tiempo.

e Automatizacion.

Haciendo uso de los equipos con los que cuenta la empresa, se requiere un prototipo

automatico y manual, de facil operacion y manejo claro.

e Tamafio de grano

El producto final debera ser tan pequefio que pueda ser considerado polvo metalico.

e Seguridad

El prototipo debera asegurar la integridad del operador y personal a su alrededor.

3.1.1.2 Voz del ingeniero

Este paso se puede considerar lo mas complejo en la construccién de la casa de la calidad,
debido a que sera el arma con la que el disefiador se enfrente a la competencia. Se basa

en la traduccidn técnica de los requerimientos del cliente, teniendo asi lo siguiente:

e Capacidad.
e Costo
e Peso

e Dimensiones
e Materiales de construccion.
e Seguridad y Ergonomia

e Nivel de automatizacion.
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3.1.1.3 Anélisis de la competencia.

Ecuador no cuenta con empresas que fabriqguen molinos de bolas para la obtencion de

polvo metalico de lo investigado existen molinos para cerdmicos y minerales.

En trabajos de titulacion se tiene disefio y construccion de molinos de bolas horizontales
para cemento, piedra y silicatos; de atriccion para ceramicos y de alta energia para
cuproaluminio y bronce en universidades como Politécnica Nacional y Técnica de
Ambato, en cuanto a acero inoxidable se refiere no se encuentran investigaciones previas,
por lo que se estudia el mercado internacional, encontrando asi las empresas que se

describen a continuacion.

e Molinos Retsch

Empresa alemana, fundada en 1915, dedicada a la fabricacién de molinos a partir de
2003, forma actualmente parte del consorcio tecnoldégico VERDER convirtiéndose en
lider mundial en fabricacion de méaquinas y equipos metalograficos como molinos,
trituradoras, tamizadoras, sistemas de asistencia como bafios ultrasonicos, secadoras
rapidas, alimentadoras, entre otras, por medio de las cuales han alcanzado productos Utiles

para la preparacidn de muestras y caracterizacion de sélidos (Retsch, 2018).

Tabla 1-3 : Molinos Retsch

NOMBRE MOLINO CARACTERISTICAS

e Para material semiduro, duro,
fragil, fibroso - seco o himedo
e Granulometria inicial: <5 mm

e Granulometria final: < 80 nm

Molino de
bolas de alta e 2 recipientes de molienda
energia
. g . e Volumen: 50 ml/125 ml
semiautomatica
Emax

ﬁ e Velocidad: 300-2000 rpm
\J e Molienda por Impacto y friccion.
e Peso: 120 Kg
Dimensiones: 625 x 525 x 645 m
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Tabla 1-3: Molinos Retsch (Continuacion)

Nl - K
Molino m‘;
planetario -
de bolas -\d .

Para material blando, duro, fragil,
fibroso - seco 0 himedo
Granulometria inicial: < 10 mm
Granulometria final: <10 um

1 recipiente de molienda

Molienda por: Impacto y

friccion.

Velocidad méax. rueda principal: 100 -
650 min-1

Volumen de molienda: 12, 25, 50, 80,
125, 250 y 500 ml

Peso: 86 Kg

Dimensiones: 835 x 630 x 505 mm

Su costo oscila entre $2084 y $4300

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: (Retsch)

e Molinos Fritsch

Fundada en 1920 en Singapur extendiéndose a Rusia, China, EE. UU y Francia en el

2005. Lider en molinos de bolas para muestras semiduras, blandas, viscosas, fibrosas,

sensibles a la temperatura y himedas, su mayor logro lo obtiene en el 2007 con el molino

micro planetario capaz de obtener resultados de molienda ultra finos hasta el rango

nanométrico. Sus molinos son:

Tabla 2-3: Molinos Fritsch.

NOMBRE MOLINO

CARACTERISTICAS

» 9

4 ~
Molino Vibratory "
Micro Mill

PULVERISETTE ¢ &

e Molienda por: Impacto y friccion.
e Granulometria inicial: 5 mm

e Granulometria final: 1 um

e Cantidad de muestra 1-10 ml

e Peso: 20 Kg

e Dimensiones: 370 x 400 x 200 m
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Tabla 3-3: Molinos Fritsch.(Continuacidn)

e Molienda por impacto

Tazones de molienda de 125, 150,
250, 420, 500 ml

Max. tamafio de alimentacion
(depende del material) 10 mm
Min. cantidad de muestra 15 ml

Planetary Mill Max. cantidad de muestra: 450 ml
PULVERISETTE Finura final (depende del material)
5

<0.1 ym
Velocidad : 100-800 rpm
Peso: 100 Kg

Dimensiones: 580 x 670 x 570 mm
Su costo oscila de $2000 a $3500

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Catalogo de productos Fritsch

e Molinos Union process.

Esta empresa es lider en la construccion de molinos attritores, los cuales pueden tener de

uno a seis tanques de molienda. Sus caracteristicas principales se resumen a continuacion:

Tabla 4-3: Molino attritor — Union process

NOMBRE MOLINO CARACTERISTICAS
o Molienda por impacto
o Tazones de molienda de
250, 500 ml
) ) . Max. tamafio de
Molino attritor ) »
alimentacion (depende del
para )
) material) 10 mm
laboratorio

° Dimensiones: 432x940 mm
° Velocidad: 200 a 650 RPM

o Util especialmente para

materiales ceramicos.

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: (Union Process, 2018)
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3.1.2 Resultados de la matriz QFD.

En vista de que esta maquina no existe en el pais, en la columna A se asigna el numero 1
ya que si se evalua el desempefio del producto no existe en el mercado. En la columna B
y C se evallan méaquinas internacionales como Retsch, Fritsch y Union process empresas
industriales que muestran parametros similares a los que usaremos en el disefio y
fabricacion de nuestro prototipo. Con los pasos detallados en el capitulo anterior, se

muestra a continuacién la matriz QFD.
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Figura 1-3: Matriz QFD

Fuente: Autores

Los resultados que arroja la casa de calidad sefialan que el prototipo sera seleccionado en
funcion de los materiales de fabricacién, costo, seguridad del operario, tiempo de

molienda y granulometria obtenida.
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El andlisis de los requerimientos del cliente comparadas con maquinas existentes en el

mercado, nos permiten definir las siguientes especificaciones técnicas.

Tabla 5-3: Especificaciones técnicas de la maquina

Capacidad 500 ml
Autonomia Semi automaética
Peso <200 Kg
Producto final Fino

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Autores

3.2 Disefo conceptual

Definidas las especificaciones técnicas requeridas en el prototipo, se realiza el analisis
conceptual de molienda basada segin Ribba, en la estructura funcional y modular del

equipo. A continuacién, se detallara estos dos Gltimos

3.2.1  Estructura funcional

Para describir la transformacion del producto desde su estado inicial hasta el final se usa
la estructura funcional, su propdsito es describir entre flujos de entrada y salida la funcion
de la maquina de molienda. De manera general se muestra a continuacion el primer nivel,

este describe de forma global la tarea principal que pretende resolver el equipo.

Viruta

Paolvo Metalico

Molienda | >

Energia eléctrica

Sefial de encendido

Figura 2-3 : Anélisis funcional — Nivel 0
Fuente: Autores
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Como se observa en la figura anterior el flujo de entrada es la viruta, energia eléctrica 'y
la sefial de encendido o puesta en marcha, para que a través del proceso de molienda se

pueda obtener finalmente polvo metalico.

Como Nivel | de la estructura funcional, se evalla las operaciones principales a
desarrollar en el equipo de molienda, a continuacion, se describe de forma general los
procesos que se realizara en el equipo para obtener la funcién global descrita en la figura

anterior.

~ fr——————
Viuta ALIMENTACION S MOLIENDA “ TAMIZADO
Colocat laviruta en ol | Sefial de encandido Una ver ancendida b | Pulvo metdico Clastcacdn del povo Polvo metéico
WK - — - - " e Y Sl &
Enargla manual tangoe domiendade | Energa -Mm»..|_’ miijuina de molienda metifico do acuetdo &
la mdnquina | se produce o impacto y Lamafio del msmo

cizsladua do lavinita. |
Figura 3-3: Andlisis funcional — Nivel |

Fuente: Autores

Fueron necesarios dos niveles de la estructura funcional para identificar el proceso de
obtencion de polvo a través de residuos sélidos. En el nivel 0 se determiné la funcion
global de proyecto, siendo este, moler viruta gracias al suministro de energia eléctrica,

sefial de encendido y alimentacion de viruta.

En el nivel | se determind los procesos principales que realizara la méaquina con el objetivo
de cumplir la funcion global descrita en el nivel 0, aqui se efectuara la molienda de la
viruta alimentada en el molino, asi como la transformacién de energia eléctrica en energia
mecanica la cual permitira el movimiento del motor que accionara al mecanismo de
molienda, asi también se describe el tamizado del producto que permitira determinar la

cantidad de polvo generado.

3.2.2  Estructura modular.

Para la obtencion de polvo metalico se necesitara tres modulos: alimentacidn, molienda
y tamizado, En la figura siguiente se observa el compendio de estos modulos, los cuales

se analizaran de forma individual posteriormente.
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Figura 4-3: Modulos del prototipo de molienda.

Fuente: Autores

MODULO 1- Médulo de alimentacion

Este modulo consiste de las siguientes funciones:

e Recoleccion de la viruta.

e Limpieza de la viruta

e Colocar la viruta en el tanque de la maquina de molienda.

e Sellar herméticamente el tanque de molienda.

Energia
Recoleccion de la
viruta

Energia
manual Limpieza dela

virnta

Figura 5-3: Funciones del médulo de alimentacion

Fuente: Autores
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MODULO 2 - M6dulo de molienda
Este mddulo cuenta con las siguientes funciones:

e Establecer la velocidad y tiempo de molienda.
e Encender y poner en marcha la maquina.
e Activacion del motor.

e Transmisidn de potencia.

Energia

electrica
| X Seiial de
Encendido AR
._encendido

Energia Establecer la
manual

= velocidad y ticmpo
de molienda

Activacion del
motor

Energia
mécanica Transmision de |
potencia. |
I

Energia
mécanica

)
MOLIENDA ‘
e -2

Figura 6-3: Funciones del médulo de molienda

Fuente: Autores

MODULO 3 - Médulo de tamizacién

Este mddulo cuenta con las siguientes funciones:

e Paro del equipo de molienda.
e Desmontaje del tanque de molienda

e Introduccion del contenido del tanque en los tamices.

Energia ()  Encrgia [ . Y Emergia " ntroduccion del )
manuaL,,K‘P o'del sl | manual __ | Desmontaje del manual contenido-en los
S ATA e A maguing ~“tanque de molienda 2 "
| ( tamices
J \. J 4 ¢ J
Energia
‘ manual
I
v/
|  TAMIZADO
\ J

Figura 7-3: Funciones del modulo de tamizacién.
Fuente: Autores
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33 Seleccion de alternativas

Como se dijo en el capitulo anterior, las maquinas de molienda mecanica, Gtiles para la
obtencion de granos muy finos son los molinos, la seleccion de las alternativas se realizara
entonces en base a ello y a los resultados obtenidos en la matriz QFD. En la tabla siguiente
se describe las principales caracteristicas de las alternativas que se analizara

posteriormente.

Tabla 6-3: Analisis morfologico de las alternativas

Funcién Componentes
Activacion ‘ Pantalla tactil ‘ ‘ Pulsador ‘ ‘ Computador ‘
Motor
de potencia ‘ Bandas ‘ ‘ Engranajes ‘ ‘ Matrimonio ‘
Sistema de l X
molienda [ Planetario l Paletas atritor ‘ Vibracién ‘
Producto X’ /
final
Fino Ultrafino
Soluciones X \
l Solucién A Solucién B Solucién C

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia

Alternativa 1

- Molino de bolas de alta energia.

Util para moliendas de maxima intensidad; requiere enfriamientos continuos debido a su
gran velocidad de trabajo mayor a la de otros tipos de molinos lo que lo hace ideal para

aleaciones mecanicas y moliendas nanométricas.
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A este molino se puede considerar una combinacion de diferentes mecanismos de

molienda, como impacto, friccion y movimientos circulares que provocan granulometrias

ultra finas con un exigente disefio del recipiente de molienda, seguridad y movimiento.

Figura 8-3: Molino de bolas de alta energia.

Fuente: Autores

El funcionamiento de este molino segin Retsch, se basa en colocar los residuos a moler

en el tanque de molienda al igual que las bolas, las cuales son selladas por un estribo de

sujecion que al ser asegurada y puesta en marcha, bajo el principio de molienda impacto

y friccion se obtienen tamafios muy finos de residuos. A continuacion, se muestran las

ventajas y desventajas del uso de este molino:

Tabla 7-3: Ventajas y desventajas del molino de bolas de alta energia.

Ventajas

Desventajas

e Obtencion de granulometrias muy
finas.

e Poco tiempo de operacion.

e Su refrigeracion por agua hace que
su operacion sea continua.

e Util para material semiduro, duro,
fréagil y fibroso.

e Minimo mantenimiento requerido.

Exige grandes velocidades de
rotacion por tanto mayor potencia
de motor.

Necesita refrigeracion.
Construccion un tanto compleja.

Costo elevado.

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacién propia
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3.3.1 Alternativa 2

- Molienda por atriccion.

Llamado también “Molino de bolas agitadas”, formado por un tanque estacionario y un
eje agitador acoplado a un motor, el cual gira a elevadas velocidades golpeando a las
bolas de molienda produciendo el impacto de ellas con la viruta, aqui el movimiento es
interno puesto que el tazon no gira ni vibra. En la figura siguiente se muestra las partes

correspondientes a un molino atritor:

Figura 9-3: Elementos basicos de molino por atriccion
Fuente: (Botero, 2009)

En la cAmara de molienda se introducen los elementos moledores y el residuo sélido para
obtener polvo metélico o para alear, la velocidad del motor se aprovecha directamente al
estar acoplado con el agitador y paletas agitadoras haciendo que las rotaciones a alta

velocidad ejerzan fuerzas de gran impacto al material. (Botero, 2009).

Las ventajas y desventajas de este tipo de molino se detallan a continuacion:
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Tabla 8-3: Ventajas y desventajas del molino atritor.

Ventajas

Desventajas

Obtencién de granulometrias
finas.

Facil mantenimiento.

Facil construccion.

Sistema de molienda sencillo.
No necesita premezclado.

Para materiales semiduros y

fragiles.

Puede  alcanzar  elevadas
temperaturas de operacion.
Pronto  desgaste de sus
elementos.

Sistema de descarga un tanto
dificil.

Puede existir perdida de
material al producirse aleacion
entre la pared del tanque,

elementos

moledores y

residuos

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: (Casco., 2017)

3.3.2 Alternativa 3.

- Molino planetario.

Se caracteriza principalmente por las granulometrias finas que se puede llegar a obtener
en tiempos relativamente cortos, puesto que la fuerza que actla sobre las bolas de
molienda puede aumentar la fuerza gravitacional de 10 a 50 veces, de acuerdo al método

planetario que se disefie. (Valladares, 2008).

Su nombre se da debido al movimiento que ejerce el tanque, el cual esta soportado en un
elemento rotatorio y un mecanismo de accionamiento especial que giran en sus propios
ejes produciendo que las fuerzas centrifugas actlen alternadamente en la misma direccion

y de forma opuesta. (P. Le Brun).

Sus elementos principales son el tanque de molienda, elementos moledores, mecanismo

planetario y contrapeso como se muestra a continuacion:
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Figura 10-3: Elementos basicos de molino planetario.

Fuente: (Retsch, s.f.)

En el tanque de molienda se colocan las bolas y la viruta, la rueda principal gira en sentido
contrario al recipiente de molienda con una relacion de velocidad de 1:-2 generalmente,
creandose un efecto Coriolis por el movimiento de las bolas en el tanque gracias a la
energia motriz que transmite el motor provocando el suficiente rendimiento energético
capaz de obtener granulometrias muy finas, mezclas y aleaciones en poco tiempo por las
fuerzas de choque y friccidn que liberan gran cantidad de energia dindmica. Se usan para

materiales blandos, semiduros, duros y extremadamente duros asi también como para

fragiles o fibrosos (Retsch, s.f.).

Tabla 9-3: Ventajas y desventajas del molino planetario.

Ventajas

Desventajas

e Para granulometrias ultra finas.
e Facil mantenimiento.

e Molienda en seco y humedo.

e Altas velocidades de impacto.
e Corto tiempo de operacion.

e Facil operacion.

Puede alcanzar elevadas
temperaturas de operacion.
Costo elevado.

Puede existir perdida de material
y desgaste al producirse aleacion
entre la pared del tanque,

elementos moledores y residuos

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: (Casco., 2017)

44



Para la adecuada seleccidn de la maquina se empleara el método de criterios ponderados,
este metodo se basa en la elaboracion de tablas, donde cada criterio se compara con los

restantes y se asignan valores conforme a lo detallado en la tabla siguiente:

Tabla 10-3: Valores utilizados en el método de criterios ponderados.

VALOR CRITERIO
1 Si el criterio de las filas es superior (0 mejor, >) que el de las
columnas.
0,5 Si el criterio de las filas es equivalente (=) al de las columnas.
0 Si el criterio de las filas es inferior (0 peor,<) que el de las columnas

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: (Riba, 2002)

Luego para cada criterio o solucion, se suman los valores asignados en relacion a los
restantes criterios al que se le afiade una unidad (para evitar que el criterio o solucion
menos favorable tenga una valoracion nula); después en otra columna se calculan los
valores ponderados para cada concepto que se obtienen de la division de cada criterio

para la sumatoria total.

Finalmente, la evaluacion total para cada solucion resulta de la suma de productos de cada
solucién por el peso especifico de cada criterio. En la tabla siguiente se describen los

codigos asignados por cada alternativa.

Tabla 11-3: Cddigos para las alternativas de disefio.

Numero de o )
) Cadigo Alternativa
alternativa
1 A Molino de bolas de alta energia.
2 B Molino atritor.
3 C Molino Planetario

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Autores

Tomando en cuenta los codigos impuestos para cada alternativa, se procede a los criterios

de evaluacion de soluciones mediante ponderaciones.
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Tabla 12-3: Criterio de evaluacion de soluciones mediante ponderaciones.

Capacidad Costo Fabricacion Molienda Granulometria Materiales Para Y+1 Ponderacion
con la rapida fina de materiales
tecnologia de construccién  metalicos
la empresa
Capacidad 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0,5 3,5 0,121
Costo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 4 0,138
Fabricacion con la 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 4,5 0,155
tecnologia de la
empresa
Molienda rapida 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5 4,5 0,155
Granulometria 1 0,5 0,5 0,5 1 0,5 5 0,172
fina
Materiales de 0,5 0,5 0,5 0 0 0,5 3 0,103
construccion
Para materiales 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 4,5 0,155
metalicos
SUMA 29 1

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia

A continuacion, se examina cada criterio de la tabla 10-3 respecto a los cddigos establecidos para las herramientas de disefio en la tabla 11-3.



e Capacidad de molienda

En funcion de los datos mostrados en las tablas 2-3 y 4-3 se da la siguiente ponderacion:

Tabla 13-3: Evaluacion de las soluciones respecto al criterio de fabricacion
CAPACIDAD Solucion A Solucion B Solucién C  X+1 Ponderacién

Solucion A 0 0 1 0,167

Solucién B 1 0,5 2,5 0,417

Solucion C 1 0,5 2,5 0,417
SUMA 6 1

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia

Solucién B, C > Solucion A

e Costo

En cuanto al costo, se dard mayor crédito a la alternativa que sea la menos costosa para

la empresa, tomando como referencia los posibles elementos de cada molino.

Tabla 14-3: Evaluacidn de las soluciones respecto al criterio de Costo.
COSTO Solucién A Solucion B Solucion C  X+1 Ponderacion

Solucion A 0 0 1 0,167

Solucién B 1 0,5 2,5 0,417

Solucion C 1 0,5 2,5 0,417
SUMA 6 1

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia
Solucion B, C > Solucion A

e Fabricacion con la tecnologia de la empresa.

El CIRT en la actualidad cuenta con la tecnologia més avanzada del pais, es decir con

todas las herramientas necesarias para poder construir cualquier prototipo.
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Tabla 15-3: Tecnologia de la empresa
FABRICACION CON

Solucion Solucion  Solucion

LA TECNOLOGIA DE ¥+1 Ponderacion
LA EMPRESA A 5 ¢
Solucién A 0,5 0,5 2 0,333
Solucion B 0,5 0,5 2 0,333
Solucion C 0,5 0,5 2 0,333
SUMA 6 1

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia

Solucion A=B=C

La empresa cuenta con la mejor tecnologia del pais, lo que justifica la fabricacion de

cualquier alternativa.

e Molienda rapida.

El tiempo de molienda, es una caracteristica que estd en funcion de la masa a moler,
principalmente propiedades de las bolas de molienda y velocidad. Sin embargo, por
funcionamiento de los equipos moledores para ceramicos Casco define los siguientes

tiempos de molienda:

Tabla 16-3: Tiempo de molienda.

Caracteristica Tiempo de molienda
Rapida <1lh
Normal 1h

Lenta >2h

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: (Casco., 2017)

Se requiere que el tiempo de molienda sea lo mas corto posible, por ello se dard mayor
valor al molino que cumpla con dicha caracteristica de acuerdo a base de datos de molinos

de bolas ya existentes.
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Tabla 17-3: Evaluacion de las soluciones respecto al criterio de tiempo de molienda.

MOLIENDA Solucién Solucién Solucion  X+1 Ponderacioén

RAPIDA A B C
Solucion A 1 0,5 2,5 0,417
Solucion B 0 0 1 0,167
Solucién C 0,5 1 2,5 0,417
SUMA 6 1

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia

Solucién A, C > Solucion B

e Granulometria fina

Para dar una ponderacién al criterio de granulometria es necesario definir los tamafios
iniciales y finales de operacion. Se debe indicar que el tamafio final de la particula
dependera del material y diametro de los elementos moledores, por ello se toma como

referencia los datos de las empresas Retsch y Fritsch presentados en sus catalogos.

Tabla 18-3: Granulometria de acuerdo al tipo de molino.

Tipo de Molino Granulometria Granulometria
inicial Final
Bolas de alta energia <5mm <80 nm
Atritor <10 mm 10 - 20 pm
Planetario <10 mm <lum

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: (Retsch)

Se dard mayor ponderacion al molino que obtenga granulometrias muy finas.

Tabla 19-3: Evaluacion de las soluciones respecto al criterio de granulometria.
GRANULOMETRIA Solucion  Solucion  Solucion  X+1 Ponderacion

FINAL A B C
Solucién A 1 0 2 0,333
Solucién B 0 0 1 0,167
Solucion C 1 1 3 0,500
SUMA 6 1

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia

Solucion C > Solucién A > Solucién B
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e Materiales de construccion.

Tabla 20-3: Evaluacion de las soluciones respecto al criterio de materiales de construccion.

Solucién Solucién

MATERIALES DE Solucién C  X+1 Ponderacion
CONSTRUCCION A B
Solucién A 0 0 1 0,167
Solucién B 1 0,5 2,5 0,417
Solucion C 1 0,5 2,5 0,417
SUMA 6 1

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia

Solucién B, C > Solucion A

e Para materiales metalicos.

Tabla 21-3: Evaluacidn de las soluciones para obtencién de materiales metalicos.

PARA Solucién A Solucién Solucion  X+1 Ponderacié
MATERIALES B C n
METALICOS
Solucién A 1 0,5 25 0,417
Solucién B 0 0 1 0,167
Solucién C 0,5 1 2,5 0,417
SUMA 6 1

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia

Solucién B, C > Solucion A
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Tabla 22-3: Evaluacion de las soluciones respecto al criterio de granulometria.

Fabricacion )
) Materiales Para
) con la Molienda Granulometria ) )
CONCLUSION Capacidad Costo ] . . de materiales  X+1  Ponderacion
tecnologiade  répida fina ) )
construccion  metélicos
la empresa
Solucion A 0,020 0,023 0,052 0,065 0,057 0,017 0,065 1,299 0,325
Solucion B 0,050 0,057 0,052 0,026 0,029 0,043 0,026 1,283 0,321
Solucion C 0,050 0,057 0,052 0,065 0,086 0,043 0,065 1,418 0,355
SUMA 4,000 1

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Realizacion propia

Las ponderaciones realizadas anteriormente muestran que en prioridad la alternativa C correspondiente al molino planetario de bolas, seguida de
la alternativa A, molino de bolas de alta energia son las mejores opciones para la obtencidn de polvo metalico, parametros como capacidad, costo,
fabricacion con la tecnologia de la empresa, molienda rapida y materiales de construccion son los que hacen de este molino la alternativa perfecta
para su fabricacion.
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34 Caracteristicas de la maquina de molienda seleccionada.

En la figura siguiente se muestra el pre disefio del equipo, basado en los requerimientos

del cliente y 6ptima funcionabilidad de la maquina.

Tabla 23-3: Pre disefio de la maquina seleccionada
Esquema Nombres

1. Tanque de molienda.

2. Motor.

3. Estructura.

4. Sistema de  transmision.
5. Rodamientos

6. Tren planetario de
engranajes.

7. Contra peso.

8. Elementos moledores

(bolas de molienda)

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia

De manera general el equipo consta de ocho elementos principales, en el que se destaca
el sistema de engranes planetarios, causante del movimiento que genera el impacto entre

las bolas de molienda y la viruta ocasionando la disminucion del tamafio de la misma.

Las partes principales del molino planetario se muestran con mayor detalle a

continuacion:
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Tanque de molienda. - aqui se alojara los elementos moledores y la viruta, se
necesita que sea lo suficientemente resistente para soportar el movimiento a

elevada velocidad.

Motor. - se escogera en funcion del torque necesario para lograr el movimiento
del sistema de transmision, velocidad angular necesaria para obtener polvo

metalico y del voltaje del lugar de trabajo.

Estructura. - soportara los esfuerzos a los que estara sometida la maquina, a ella
se sujetaran los elementos del equipo por lo que se debera tomar en cuenta la

vibracidn que pueda existir por el movimiento de los mismos.

Sistema de transmisién. - para lograr las revoluciones necesarias del tanque se
debera analizar el sistema méas idoneo de transmision de velocidad del motor, de

modo que no exista deslizamiento, asegure el torque y rendimiento del molino.

Rodamientos. - serviran como medio de sujecion y soporte al eje de transmision

del tren de engranes planetarios.

Tren de engranes planetarios. - de este sistema depende el movimiento del tanque
de molienda; esta formado por el sol que se conectara el eje de transmisién del
motor, planeta, considerado como el engrane que dard movimiento al tanque de

molienda, mientras que la corona servira de guia de los dos anteriores.

Contrapeso. - sirve principalmente para equilibrar el sistema de engranes
planetarios, por tanto, debera tener el mismo peso del sistema de molienda méas

los elementos moledores y viruta.

Elementos moledores. - son los mas importantes dentro del funcionamiento de la
maquina, pues de ellos dependera la granulometria final que se logre obtener,
deben ser analizados a detalle puesto que cumplen con requisitos como: evitar la
contaminacion con la viruta, calentamiento excesivo al impactarse la una con la

otra y mejores propiedades mecanicas de los elementos que se planeen moler.
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CAPITULO IV

4. DISENO DEL PROTOTIPO

Este capitulo se centrara en el disefio del sistema de molienda y todos los elementos que
conforman el prototipo, para esto se realiza el calculo de la fuerza necesaria para la ruptura
del material, la potencia requerida para el movimiento del sistema y todos los parametros
para la evaluacion en estado critico de todos los elementos para finalmente generar todos

los planos respectivos para su construccion.
4.1 Dimensionamiento del tanque de molienda

Dada la capacidad del molino planetario de bolas de 500 cm?3, se procede a dimensionar
el tanque de alimentacion. Segun el manual de molienda de Union Process la relacion
diametro/longitud (D/L) es > 1, con el objetivo de que el didmetro del tanque de molienda
sea mayor brindando més area de impacto, para que exista un namero suficiente de bolas
en contacto, generando compresién, traccion y cizalladura, obteniendo particulas finas

como resultado final.

Para un didametro interno de 85 mm y un Volumen de 500 ¢m3, a partir de la ecuacion (8)

se determina la longitud del tanque de molienda.

Vim = % * Dtmz * Lem (8)
Donde:
Vim: Volumen del tanque de molienda.
D¢,: Didmetro interior del tanque de molienda.

L¢m: Longitud interior del tanque de molienda.
De donde despejando L;,,, se tiene:
Vim

T * Dtm2

Liym = 88.11mm

Lijm = 4=
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Se opta por una Li, =90mm, con el fin de emplear este exceso para el

dimensionamiento de la tapa, recalculando el volumen con la ecuacion (8) se tiene:

T
Vim = i (85 mm)? * 90 mm

Vim = 510705.15 mm3 =~ 510.7 cm3

Al existir un exceso de volumen del tanque de molienda de 10.7 cm3, se opta por una

tapa de la forma siguiente.

N2

Figura 1-4: Tapa del tanque de molienda.
Fuente: Autores.

A partir del volumen y didmetro interno del tanque de molienda, se puede determinar la
altura de la tapa teniendo:
Le=ts——ty (9)
T * Dy
Donde:
V:: Volumen de la seccién inferior de la tapa del tanque de molienda.

L;: Longitud de la seccién inferior de la tapa del tanque de molienda.

A (10705.155 mm?)
*k
t 7 * (85 mm)?

L, =2.88mm = 3mm

En cuanto al espesor del tanque de molienda, se toma en cuenta el posible desgaste de las
paredes internas del mismo por efecto del movimiento de los elementos moledores contra
la viruta se opta por un espesor de 10 mm. EIl material seleccionado para la fabricacion
del tanque de molienda y su tapa es acero inoxidable AISI 304 ya que al ser méas suave
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que las bolas de molienda absorbe los impactos y se minimiza la contaminacion del

producto.

El tanque posee una curvatura en la parte inferior con el fin de evitar la acumulacion del
producto de la molienda, facilitando el proceso al momento de descargar el material y a
su vez para su limpieza; en la siguiente figura se muestran las dimensiones finales del

tanque de molienda.

Figura 2-4: Dimensiones del tanque de molienda

Fuente: Autores
La tapa se fija al tanque de molienda mediante bridas una superior e inferior con el fin de
obtener hermeticidad en el interior, las mismas seran ajustadas mediante 3 pernos M6x1
para facilidad del operario. A continuacion, se muestra una figura con la configuracion

mencionada.

Figura 3-4: Configuracion bridas - Tanque
Fuente: Autores
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Para el disefio de los elementos restantes se toma en consideracion el torque ejercido por
el motor y la fuerza centripeta producida por el giro de los mismos para lo cual, basados
en la geometria del tanque de molienda, anteriormente evaluado, se realiza el modelado
en SOLIDWORKS con dimensiones referenciales de los distintos elementos con el fin de
obtener una masa que sera sujeta a recalculo posteriormente en base al disefio de los
elementos con las cargas aplicadas. En la figura 4-4 se puede observar la configuracién
en un pre disefio de los componentes del sistema de molienda y en la tabla 1-4 las masas
correspondientes extraidas de SOLIDWORKS.

Bridas ¢—— T Sujecion

Tanque de molienda < & Perno de sujecion

Base del tanque o & Tapa del tanque

Plancta o T Soportes de fijacion

Eje del tanque € . __wCaja de rodamientos

Figura 4-4: Pre disefio del sistema de molienda
Fuente: Autores

Tabla 1-4: Masa de los elementos en el sistema de molienda

Elemento Masa (Kg)
Tanque de molienda 2.48
Base del Tanque 131
Planeta 0.79
Tapa del tanque de molienda 0.98
Brida inferior 0.12
Brida superior 0.39
Sujecién 0.64
Perno de sujecion 0.12
Barras de sujecion (3) 0.92
25 Bolas 0.82
Viruta 1.33
Eje del tanque de molienda 0.61
Caja de rodamientos 0.74
Rodamientos 0.38

Total 11.63 Kg

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia

57



4.2  Fuerza requerida para la molienda

Con el fin de determinar la fuerza que requieren los elementos moledores para lograr la

molienda utilizamos dos softwares de simulacion:

421 Simulacién en ADAMS View

Se realiz6 una simulacién en ADAMS View para constatar el movimiento de las bolas
dentro del tanque de molienda y determinar la velocidad a la cual se consigue que este
sea adecuado, es decir que las bolas describan una trayectoria caracteristica en un molino
planetario. Se detalla a continuacion las configuraciones realizadas en el software para

este estudio.

Empezamos con la importacion de la geometria modelada en SOLIDWORKS en formato
.igs eliminando todos los elementos que no afectan en la simulacion, asignando de igual

manera su material respectivo para cada uno de los sélidos que intervienen.

Figura 5-4: Geometria en ADAMS View
Fuente: Software ADAMS View

Se asignan segun correspondan todas las relaciones entre los elementos sean uniones

giratorias, lineales o fijas.
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Figura 6-4: Relaciones establecidas entre elementos
Fuente: Software ADAMS View

Establecemos un movimiento en el eje de transmision para nuestro ensayo a distintas
velocidades. Asignamos una medida a los lugares de interés, para nuestro caso la
velocidad angular del tanque de molienda y la del brazo.

‘ o Messure X
Merasure fame tancue tangue bodyl MEZA 1

Far fancue_tangue_dadyl

A o atic M anguar wlocity v
Covponam X V7.2 4 my

Onantation

Regresznl cosecinztes &
B e \

[Z y |
L -5 A Aopty ! Cancel

Figura 7-4: Medida de velocidad en el tanque de molienda

Fuente: Software ADAMS View
Al realizar varios ensayos a distintas velocidades se determind que, para las dimensiones
establecidas en el prototipo, la velocidad maxima de trabajo para el tanque de molienda
se encuentra en 68 rad/s aproximadamente en 650 rpm por ende una velocidad de 325

rpm en el brazo para conseguir una relacién de transmision de 1:2 en los engranajes
planetarios.
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Figura 8-4: Movimiento de las bolas dentro del tanque de molienda

Fuente: Software ADAMS View
Incluyendo 25 bolas dentro del tanque de molienda en la simulacién en promedio la
velocidad lineal de los elementos moledores es de 600 mm/s velocidad con la que se
realiza el estudio en ANSYS.

o

45000.0
| Time: 0.332 —Current: 594.3

22500.0

AN

0'8.0 0.175 0.35

Figura 9-4: Medida de velocidad lineal en una bola
Fuente: Software ADAMS View

4.2.2  Simulacién en ANSYS

Se utilizé el modulo Explicit Dynamics de ANSYS para verificar la fragmentacion de la
viruta al entrar en contacto con una bola de molienda a la velocidad estudiada en

ADAMS, se detalla a continuacién los parametros implementados para este estudio.

¢ Modelo geométrico para el andlisis

El estudio al ensamble geométrico completo seria innecesario ya que demandaria de

excesivos recursos y tiempo de procesamiento por lo cual se decide realizar el estudio en
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los elementos que intervienen directamente en la molienda. Consecuentemente se muestra
una imagen del ensamble completo para un mejor entendimiento en la descripcion

posterior.

Figura 10-4: Modelo geométrico
Fuente: Autores

Realizamos entonces la modelacion de los elementos de interés para la simulacién; como
se describe en la figura siguiente, se realiza un bloque de espesor del tanque de molienda
emulando al mismo, un blogue pequefio con espesor correspondiente a la viruta promedio
obtenida en un proceso de desbaste, aproximadamente 0,9 mm, y una bola de 20 mm de

didmetro como elemento moledor.

Figura 11-4: Modelado de bola, viruta y tanque para simulacion explicita
Fuente: Autores

e Material en bolas de molienda

Las bolas de molienda comerciales son fabricadas principalmente de o0xido de zirconio,

corinddn, acero inoxidable, acero templado y carburo de tungsteno, siendo estas dos
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Gltimas las seleccionadas para nuestro estudio debido a las caracteristicas del material a

ser procesado.

Para un analisis explicito se requieren ciertos parametros dependiendo del modelo que se
use en la simulacidn; para bolas de acero templado encontramos la designacion AlSI
52100 que para este tipo de estudio no se encuentra con la informacion para la
determinacidn de los coeficientes especiales necesarios, por lo cual se realiza el analisis
para un acero AISI 4340 de menores caracteristicas, pero perteneciente a la libreria de

explicit materials dentro de ANSYS.

Se realiza una simulacién para cada material de las bolas de molienda correspondiente a

carburo de tungsteno y acero AISI 4340 cuyo proceso se describe a continuacion.

o Simulacién Bolas de Tungsteno — Viruta AlSI 304

- Asignacion de materiales

Empezamos el estudio para bolas de carburo de tungsteno asignando los materiales
correspondientes dentro del software, el cual trabajara con el criterio de Steinberg Guinan
cuya ecuacion se describe a continuacion y en la cual se relaciona la resistencia elastica,
la deformacion plastica, la presion y la energia interna (Temperatura) de los materiales
(William, 2017).

(&P, T) = [A+B(& + )] . [1+ Hl.% — H,. (T — 300) (10)

]3

Donde:

j = Relacion de volumenes

A = Limite el&stico

B y n = Parametros de endurecimiento del material
g, = Deformacion pléstica equivalente inicial

H; y H, = Constantes del material
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Datos que son detallados dentro de las propiedades del material dentro de la casilla

Steinberg Guinan Strength en ANSY'S como se muestra a continuacion:

8
3
g
]
M
:
e Lo

Hardening Constar

Hardering Exponent n

Drovatve ¢

Dartvattve dOMT CT 2 08E 407

.
.
L

Dermvative df 5P YP 0,02064

Meltirg Temperatre Tmelt 4245 c

'Figura 12-3: Propiedades del Tungsteno para el modelo Steinberg Guinan
Fuente: ANSYS

[

Seleccionamos entonces de la libreria de ANSYS los materiales mostrados en la figura

siguiente:

Figura 13-4: Materiales explicitos para la simulacion
Fuente: Software ANSYS — Mddulo Eexplicit Dynamics

Se afiade para el acero inoxidable AlSI 304, en elasticidad lineal y elasticidad isotrépica
para el estudio del material en base al médulo de Young y radio de Poisson, un criterio
de falla en plastic strain failure con un valor de 0.47 indicando de esta manera que a un
47% de deformacion maxima se considera que el elemento falla (J.M. Meza, 2008), los

valores introducidos se presentan en la siguiente figura.

’
5
a
s
x
23
» Manrase Equ vert Pestc Sty B

Figura 14-4: Asignacion de propiedades del material
Fuente: Software ANSY'S — Mddulo Explicit Dynamics

Se procede a importar en Geometry la geometria modelada en Solidworks en formato

.STEP, y consecuentemente en Model a asignar los materiales a cada elemento.
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[E

Figura 15-4: Importacion de modelo en ANSY'S Design Modeler
Fuente: Software ANSY'S — Médulo Explicit Dynamics

Establecemos las conexiones entre los elementos de tipo frictional con coeficientes
dinamico y estatico de 0.74 y 0.54 respectivamente como se muestra a continuacion.
(Serway, 2008).

Details of "Body Interaction” 7
=l Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry All Bodies

"fype” ' | Frictional

Friction Coefficient 0,74
Dynamic Coefficient Eb,54
Decay Constant |0,
Suppressed [No

Figura 16-4: Asignacion de valores de coeficientes de friccion
Fuente: Software ANSYS — Mddulo Explicit Dynamics

e Mallado

Se realizo la creacion de la malla con la herramienta body sizing, con un tamafio de 0.1
mm, para la viruta como elemento de mayor interés, luego de generada la malla en su
totalidad se evalud la calidad de la misma con la opcion Stadistics — Mesh metric (Element
Quality) obteniendo un promedio de 0.9476 aceptable para el estudio segun la tabla

mostrada a continuacion.

Tabla 2-4: Niveles de calidad de malla
Inadecuado Malo Suficiente Buena Muy Buena  Sobresaliente
0-0,001 0,001-0,15 0,15-0,20 0,20-0,70 0,70-0,95 0,95-1

Realizado por: Autores
Fuente: (BUSTAMANTE SANCHEZ, 2014)
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e Condiciones iniciales

Se establece entonces la condicion inicial de velocidad para la bola, con un valor de 600
mm/s en el eje x de acuerdo a lo obtenido en la simulacion en ADAMS View, como se

muestra a continuacion.

Details of "Velocity"
-1 Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry B Body
-| Definition
Input Type Velocity
Define By ‘Components

Coordinate System ‘ Global Coordinate System
Y Component 0, mm/s
Z Component |0, mm/s

Suppressed No

Figura 17-4: Asignacion de velocidad para la bola de molienda
Fuente: Software ANSYS — Médulo Explicit Dynamics

Establecemos las condiciones para el analisis fijando un tiempo de simulacién de 0.01s
al ser una simulacion explicita y evaluando las condiciones geométricas para que llegue

a existir contacto entre los elementos.

Details of “Analysis Settings”
- Analysis Settings Preference

Tpe Program Controfled
- | Step Controls

Resume From Cycle

Mauimum Number of Cydes Te«08
End Time 1,002 3
Maximum Energy Error 04

Reference Energy Cycle

Intial Time Step Program Controdled
Minmum Time Step Program Controlled
Mavmum Time Step Program Controlled

Time Step Safety Factor 0s
Characterstic Dimension Cagonals

Automatic Mass Scaling No

Figura 18-4: Analysis settings en ANSYS

Fuente: Software ANSYS — Médulo Explicit Dynamics
Estableciendo todos los parametros mencionados seleccionamos en solutions todos los
resultados que deseamos sean evaluados. El proceso tomo un tiempo de alrededor de 15
horas esto se justifica, al ser un problema complejo que requiere gran capacidad de

procesamiento de datos.
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Ademas del estudio de calidad de malla se analiza un estudio de convergencia para
encontrar una linealidad y por lo tanto garantizar resultados de mayor confiabilidad. A
continuacidn, se muestra una grafica con los puntos en los cuales no se encontré mayor

variabilidad de resultados.

32,7945
Design Points ws PS - Total Deformation Maximum
3,794
32,7935
3,703
3,7925
3,702
32,7915

3791

3,7905

P5 - Total Deformation Maximum (.10-% [m]

379

37805

a2 a4 45 46 a7
Design Points

Gréfico 1-4: Analisis de convergencia
Fuente: Software ANSYS — Médulo Explicit Dynamics

Se establece una relacion entre el tamafio de los elementos de malla y la deformacién
méaxima obtenida con cada una de ellos, se analiz6 entonces con un elemento de malla de

tamafio 0.5 mm en la viruta como elemento de mayor interés.

o Simulacién Acero AlISI 4340 — AISI 304

El criterio con el cual trabajara ANSYS para este estudio es el de Johnson-Cook, modelo
basado en el concepto de Continuum Damage Mechanics (CDM) que describe que el
dafo de los materiales se puede interpretar como la degradacién de la resistencia de los
mismos debido a efectos de carga, térmicos o quimicos. El proceso se inicia por la
aparicion de micro facturas o micro poros en el seno del material como consecuencia de
las inevitables imperfecciones existentes, estas por la combinacién de los efectos antes
comentados se combinan e inducen el crecimiento de las fisuras que acaban por producir
la fractura del material. EI método es especial para ciertos materiales sometidos a altas
tasas de deformacion, gran tension y temperatura elevada, es principalmente utilizado en
simulaciones de impacto y penetracion; su ecuacion se describe a continuacion
(Helminiak, 2016).
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Oeq = |[A+ B.g,™]|[1+ c.In(eM)][1 —T*™]

Donde:

A = Limite elastico

B y n = Parametros de endurecimiento del material
¢ = Parametro de sensibilidad de deformacion

m = Exponente de temperatura

g, = Tension plastica acumulada

T = Temperatura de trabajo

Datos que son detallados dentro de las propiedades del material dentro de la casilla en

ANSY'S como se muestra a continuacion:

.

e
-

1
3

1
: 4

"

3
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L3
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ow sk 519.9 - .

Figura 19-4: Propiedades del Acero 4340 para el modelo Johnson Cook
Fuente: Software ANSY'S — Mddulo Explicit Dynamics

Seleccionamos entonces de la libreria de ANSYS los materiales mostrados en la figura

siguiente:

Figura 20-4: Materiales explicitos para la simulacion
Fuente: Software ANSY'S — Mddulo Explicit Dynamics

Realizamos el mismo estudio anteriormente evaluado para el mallado, analisis de

convergencia y datos adicionales para la simulacion.
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4.2.2.1 Anadlisis de resultados

Una vez finalizada la simulacion procedemos con el andlisis de resultados, encontrando
un analisis de esfuerzos tanto en la bola de molienda como en la viruta y a su vez se

muestran valores de deformacion obtenidos.

Tabla 3-4: Resumen de resultados obtenidos en ANSYS

Simulacién Tunsgten — AISI 304 Simulacion AISI 4340 — AISI 304

Impacto entre bola y viruta

Esfuerzos en la viruta

& Taplih Dnparmne L

. vt,\ 14 Ve . ‘lfj-:--u-
I ;:;-nun- l '.ON..NI' “a
Deformaciones en la viruta
& Tglt Dyeemas & Bagli Oymam ae
. AN e . ~'\,ml}l\hln
= =
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Tabla 4-4: Resumen de resultados obtenidos en ANSY S(Continuacion)

Esfuerzos en la bola de molienda

& Taphid Dyarmns & Tl ) Symawans

4 «.,':-n«

i 5,04 Mo

. LN e v i AITN M

Realizado por: Autores 2018
Fuente: ANSYS

Al finalizar el analisis se puede visualizar en la figura el impacto de la bola de molienda
con la viruta, distinguiéndose una deformacion considerable en la viruta, pero sin llegar
a observar su fragmentacion, sin embargo, se puede concluir que, en un estudio de
mayores recursos de procesamiento de datos, los impactos sobre la misma serian

sucesivos llegando a una deformacion mayor hasta terminar en su ruptura.

En cuanto a la bola de molienda observamos que se presentan esfuerzos poco
representativos, llegando a no ocasionar ningn dafio sobre la misma, sin embargo, de
igual manera se debe tomar en cuenta los impactos sucesivos que realizara este elemento
Ilegando en alguna ocasion a presentar algun defecto, suponiendo entonces un reemplazo

del elemento.

Se concluye entonces que a la velocidad ensayada en ADAMS View y con el numero de
bolas de molienda mencionadas se dan resultados favorables en la molienda por medio

del sistema planteado.

4.3  Seleccion de la potencia necesaria

Para la seleccion del motor se toma en cuenta la inercia a vencer de la masa del sistema
de molienda y contrapeso la misma que determina cuanta potencia es necesaria para lograr

el movimiento del mecanismao.
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Para la determinacion de la inercia, utilizamos en SOLIDWORKS la opcion de
propiedades fisicas creando sistemas de referencia adecuados para la obtencion de este
valor, se analiza entonces dos casos, por un lado, la inercia necesaria para el giro del
sistema de molienda con respecto al eje del tanque y a su vez la originada en la rotacion

alrededor del eje de transmision.
4.3.1  Momento de inercia del sistema de molienda con respecto al eje del tanque

Mediante el software se pueden hallar los siguientes valores de momentos de inercia entre

los cuales el de interés corresponderia al eje y.

Figura 21-4: Momento de inercia del sistema de molienda con respecto a su eje
Fuente: Software Solidworks 2017

El momento de inercia con respecto al centro del eje del tanque de molienda corresponde

al valor I, = 19613.3224 Kg. mm?

4.3.2  Momento de inercia del tanque y contrapeso con respecto al centro del eje de

transmision

= =y = 190433.2491

Figura 22-4: Momento de inercia con respecto al centro del eje de transmision
Fuente: Software Solidworks 2017
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El momento de inercia con respecto al centro del eje del tanque de molienda corresponde
al valor I, = 190433.2491 Kg. mm?.

4.3.3  Aceleracion angular del tanque

Para la aceleracion angular del tanque se toma en cuenta la velocidad angular maxima a
la cual va a trabajar el engranaje planeta y un tiempo de Arranque del motor en funcion

de la gréfica 2-4 y de acuerdo a la ecuacion 10.

TIEMPO (seg)

Gréfico 2-4: Tiempo estabilizacion de arranque de un motor eléctrico
Fuente: (Erick Moreno, 2016)

n
a=-"L
ta (11)
Donde:
n, = Velocidad angular planeta
t,= Tiempo de estabilizacién del motor
650 ﬂ* m* 2w rad
a. = min__60s 1rev
t 7s
rad
ay = 9.72 S_Z

4.2.1 Aceleracion angular del tanque con respecto al centro

rev min 2mrad
325 T x g s

min_ 60s 1rev

7S

Aypc =
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4.2.2 Torque en el planeta

T, = a; * Igy (12)

rad
5 *19613.3224 Kg.mm? = 0.19 N.m

T, =9.72
P s

4.3.4  Torque del tanque con respecto al centro

Tomaremos en cuenta el doble de torque necesario para su movimiento debido a la masa

del contrapeso.

Trc = 2xap * I

(13)
Tre = 2 % 4.86 rad 190433.2491 K 2 L’ 1.85N
=2 x4, * . . —= ], .
re 52 G- M= 11000 mm)? m
4.3.5 Potencia necesaria para el tanque
Pr=T,*n,
(14)
rev 1min 2mrad
P; =0.19 N.m * 650 — * *
min 60s 1rev
P, =1293 W
4.3.6  Potencia necesaria para el tanque con respecto al centro
P =Tcxny
(15)

rev 1min 2mwrad
P.. =1.85N.m * 325

* *
min 60s 1rev
B..=6299W

72



4.3.7  Potencia total necesaria para el movimiento del mecanismo

Biec = B+ P
(16)
Prec = 6299 W + 1293 W

Poc = 75.92 W = 0.13 HP

Tomando en cuenta este valor escogemos un motor de 0.5 HP para un factor de seguridad
de 3.84.

4.4  Disefio de engranajes planetarios

El tren de engranajes planetarios consta de una corona, sol, planeta y brazo para la
transmision del movimiento, en su disefio se analiza la velocidad necesaria de 325 rpm
en el brazo y mediante relaciones de transmision conseguir el doble de velocidad en el
planeta y por lo tanto en el tanque de molienda. La relacion de transmision en engranajes

planetarios viene definida por:

Engranae
planeta ()
~

Corona (d)

Figura 23-4: Configuracion de engranajes planetarios
Fuente: Autores

Zy — Zp

Zs — Zp (17)

e =

Donde:
z. = Numero de dientes de la corona (d)
z, = NUumero de dientes del brazo (b)
z, = Numero de dientes del sol (a)

z, = NUmero de dientes del planeta (c)

El nimero de dientes de la corona esta dado por la siguiente ecuacion:
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z. = (2% 2zp) + 2
(18)

La distancia de centros entre la corona y el planeta se fija en 78.5 mm con el fin de obtener
la fuerza centripeta necesaria en el tanque de molienda, ademas se opta por 15 dientes en

el planeta y en el sol, obteniendo entonces el nimero de dientes en la corona:
z.=(2%15)+ 15 z. = 45 Dientes
Por lo tanto, la relacion de transmision se calcula:

450
= 15-0

En cuanto a la velocidad en los engranajes la relacidn de transmision se mantiene y guarda

analogia con las velocidades angulares de cada engranaje de la siguiente manera:

n,—n, 0-325
ng—mn, ng—325 (19)
ng = 216.66 rpm

e =

np=ns*j—: n, = 650 rpm
Para facilitar el proceso de fabricacion se puede prescindir del engranaje sol ya que este
no cumple ninguna funcién al no tener conexién con los elementos del prototipo. Para los
calculos de resistencia en los engranajes corona y planeta, y a su vez para su disefio
geomeétrico se asume la condicion de 2 engranajes rectos en contacto con la distancia entre
centros mencionada ademas de la consideracion de un motor de 0.5 HP estudiada en la
seccion anterior. Empezaremos definiendo un angulo de presion en funcion del nimero

de dientes de los engranajes a través de la siguiente tabla:

Tabla 5-4: Angulos de presion y niamero minimo de dientes
Angulo de presién NUmero minimo de

dientes
14,5 32
20 18
25 12

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia
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Escogemos entonces 25 grados como angulo de presion en relacién a 15 dientes del
engranaje planeta. Para el modulo métrico se adopta un valor de 5 en funcion de la

distancia de ejes que debe existir obteniendo a partir de la ecuacion:

Dp Dc
" T (20)

Donde:
m = modulo
Dp = Didmetro del planeta
Dc = Diametro de la corona
Obteniendo entonces:

Dp =m=z,

Dp =5%15

Dp =75

Con el numero de dientes de la corona calculamos su didametro.
Dc=m=xz,
Dc =5 %45
Dc = 225

El calculo geométrico en cada uno de los engranajes se resume en la siguiente tabla.

Tabla 6-4: Resumen calculo geométrico de los engranajes

Valor geométrico Ecuacion Planeta (mm) Corona (mm)
Diametro exterior de=m=x(z+2) 85 235
Paso circular P.=mxm 15.707 15.707
Espesor del diente o= ke 7.854 7.854
2
Altura del diente h=225*m 8 8
Addendum ac=m 5 S
Deddendum ap =125xm 6.25 6.25

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Realizacion propia

Para el calculo del ancho del diente existe una condicion dada por la siguiente ecuacion

8m<b< 16m
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40<b <80

El valor més adecuado seria 60mm tomando en cuenta el modulo y relacion de
transmision, debido a que el disefio de estos engranajes sera basado principalmente en la
distancia entre ejes, este valor resulta en un sobredimensionamiento del conjunto
planetario adoptando, en conclusion, un valor de 25 mm a fin de cumplir de mejor manera
con el factor de seguridad para las cargas que recibiran los engranes. En la siguiente figura

se muestra la configuracion final del engranaje planeta y corona.

Figura 24-4: Engranaje planeta y engranaje corona
Fuente: Autores

441  Calculo fuerzas resultantes en el diente

Figura 25-4: Fuerzas en el diente del engranaje
Fuente: Autores
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4.4.2  Fuerzatangencial

Wean = Z_T
Dy, (21)
Donde:
W, = Fuerza tangencial
T =torque
P =T *n,
T = i
Np

0.5HP 73549 Watt 1rev 60s
= * * *
325rpm 1HP 2nrad 1min
T =10.80N.m

2x10.8N.m 1000mm

Wtan = = 288.13 N
an 75mm * 1im

4.4.3 Fuerzaradial

(22)
Donde;:

¢ = Angulo de presion
W, = 288.13 N * tan 25°
W, = 134.361 N

444 Fuerza resultante

W= ’Wt2+Wr2 (23)

W = /288.132 + 134.3612
W = 317917 N

4.45  Analisis de esfuerzo de fatiga por flexion
4.45.1 Diametros de paso del planeta 'y corona

_ 2@ 2785

dyp=——5="3—7 =785

Donde:
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d,, = Diametro de paso
a = Distancia entre centros

4.45.2 Velocidad en la linea de paso

4.45.3 Carga de trabajo

~ 1000 * Pot 1000 * 0.36

L = - = —— - =13483N
4.4.6  Analisis de la flexion
1 Ky*Kg
o =R Ko r Ko r Ks e e = (24)
Donde:
or = Esfuerzo de trabajo por flexion en los dientes
Y, = Factor geométrico de cada engranaje
K, = Factor de sobrecarga
K, = Factor dindmico
K, = Factor de tamario
m; = Modulo métrico
Ky = Factor de espesor del aro
Ky = Factor de distribucion de carga
K, =2 (Anexo A)
= ( C )’B _ {044 | €=50+56(1—B)=70708 Q,(AnexoB)
v - - ]
C+v196.85 =V B =0.25 = (Qy — 5)%667 =0.6302
b« T\ Y, = 0.290 (Anexo C)
K, = 1.192 « < )
Y, = 0.4
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0.052
= 1.062

)

Ky, = 1.192

0.052

b *.,/Y,
K = 1.192 x < n;/_c> = 1.07

Kp=1+ KHmc(Kpr' KHpm + Kima- Kne) ( 25)

K — 1 1 Dientes sin coronar
Hmc ]
0.8 Dientes coronados

Kpr =W—O.025 b <25mm

-Awp

Kipro = Ty c7a.5) ~ 0025 = 000684 Kigpm = 1

Soo17s =27 o459
s s 797 7
Kypa = A+ B.b + C.b?
A = 0.247
B = 0.00657 Engranajes abiertos (Anexo D)

C= -1186x 107"

Kipq = 0.247 4+ 0.00657(25) + (—1.186 x 1077)(25)* = 0.411

Ky = 1 Condiciones normales

Kyp = 1417

1.242

1.61In mg < 1.2
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S e

Donde:

my, = Relacidn detras del pie del diente

(26)

t = Espesor del rim desde el didmetro de dendeo al didmetro interior del rim

h = Altura total del diente (Suma de adendo mas dedendo)

_ 11.25 mm
My = 6.25 mm
my, = 1.8
Kb == 1
Yip = 0.34
(Anexo E)
Y. =046

Uf—planeta =996 I\/Ipa

4.4.6.1 Coeficiente de seguridad por flexion

S = opp * Yy
Donde:
orp = NUmero de esfuerzo de flexion permisible
Yy = Factor de ciclos de esfuerzo
Yy = Factor de temperatura
Y, = Factor de confiabilidad

S¢ = Factor de seguridad

opp = 0.533 x HB + 88.3

opp = 205.56 MPa (Anexo F)
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Y, =0.85 (Anexo G)

Yo =1 Paratemperaturas de hasta 120°C

0.01 N —-0.0178
Yy, = 1.3558 (N,)~00178 Yy, = 1.3558 (TL>
Yy, = 0.977 Yye = 0.996

Valores de acuerdo al (Anexo H)
Factores de seguridad a flexion
Planeta Corona

Spp = 23.7 Sre = 31.84

4.4.7  Analisis a desgaste superficial

O-C: ZE(FT*KO*KV*KS*

Donde:

o. = Esfuerzo por contacto superficial
Zp = Coeficiente elastico

Z; = Factor geométrico

Zr = Factor de condicion superficial

cos(p) * sen(¢p) mg
*
2my mg— 1

ZI=

mG:_:3 mN:].

Z, = 0.287

Zge =191 Zg, =191
(Anexo 1)
Esfuerzo de contacto Esfuerzo de contacto
planeta corona
165.65 MPa 83.27 MPa
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4.4.7.1 Coeficiente de seguridad por desgaste superficial

_Opp * Ly * Zy *[(Yg * Y7)

Su o (30)

Donde:
oyp = Numero de esfuerzo de contacto permisible
Zy = Factor de ciclos de esfuerzo
Zy = Factor de relacion de la dureza
oyp = 2.22 % HB + 200 = 688.4 MPa (Anexo J)
HB =220
Para calcular el valor de S; se utiliza la siguiente ecuacion con una dureza del material
igual a 220 en escala Brinell, medida obtenida a través de un ensayo de rebote dindmico,

con el método de impedancia de contacto ultrasénico, en el equipo EQUOTIP proceg.

Zyw =1  Altratarse del mismo material en el engranaje y corona

—0.023
Zy, = 14488 N, "% = 0,948 Zye = 14488 « (<L) = 0.973

(Anexo K)

Factores de seguridad a desgaste superficial

Planeta Corona
Stp = 4.63 Sye =9.46
Sup® = 21.43 Syc’ =89.49

4.5  Célculo de la fuerza centripeta

En base a esta fuerza se calculan la mayor parte de elementos presentes en el sistema de

molienda por lo cual resulta de suma importancia su calculo, el valor de esta fuerza sera
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objeto de recalculo al utilizar un valor de referencia de masa. La fuerza mencionada se

calcula a partir de la siguiente formula:

Feegm = Mgy * nbz *T
(31)

Donde:

F._sm = Fuerza centripeta del sistema de molienda

ms,, = Masa del sistema de molienda

n, = Velocidad angular sistema de molienda relativo al centro

1, = Distancia al centro del eje de transmision

rad\?
F._gm = 7.63Kg * (34.03 T) * 0.078m

F._n = 688.58 N

El punto de aplicacion de esta fuerza se encuentra en el centro de masa del conjunto de
los elementos causantes de la misma, obteniendo este valor de SOLIDWORKS 2017 con
la herramienta de propiedades fisicas. Coordenadas que se presentan desde el origen
tomado por el software en el ensamblaje. A su vez se realiza el calculo de la fuerza
centripeta de masa dentro del tanque tomando este valor de sobre medida de 1.25 indicado

en el calculo de la masa total.

2

Foiy =My x np~ * 1y

(32)
Donde:

F._sm = Fuerza centripeta de masa dentro del tanque
m,, = Masa dentro del tanque
n, = Velocidad angular del planeta

r; = Distancia al centro del tanque

rad\?
F._,=212Kg * (68.06 T) x 0.0425m

F._,, = 392,785 N

Esta fuerza tendra como punto de aplicacién el centro de masa del tanque obtenido de la

misma manera antes expuesta.
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4.6

Seleccién de poleas y bandas

Tabla 7-4: Datos para la seleccion de la polea

Potencia motor 0.5HP
Velocidad en el eje del motor 1750 rpm
Velocidad necesaria en el eje 875 rpm
Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia
4.6.1 Relacion de transmision
W; 1750
l == —————
W, 875 (33)
4.6.2  Potencia de disefio
Pp = Pejec * C;
(34)
Tabla 8-4: Factor de carga
Ejemplo de maquinas motrices
Los motores CA y Irifasicos con un mo- Los molores CA y Fifdsicos con un mo-
menlo de arranqgue normal (de hasta 1.8 mento de atranque allo (méds de 1.8
veces el momento nominal), por ejem veces e momento nominal), por ejem.
plo, motores sincronos y monofdsicos plo, motores monofdsicos con alio mo-
con fase auxiiar de arranque, molores menio de arranque, molores  con
irifasicos con arranque directo, arran- conexion principal CC conectados en
que estrella/Iridngulo, con anilio colec- sefie y combinacion, molores de
lor; de corriente continua, de combus- combustion inderna y lurbinas de n =
fkon Interma y turbinas de n > 600 1.p.m 600 r.pm
Factor de carga ¢, Factor de carga c;
ara servicko diario (horas) pata servicio diarlo horas)
jemplo de maquinas hasa 10, | mds de 10 apadirde 16  uptla10 masde 10 a parir oe 16
acclonadas hasta 16 hasta 16
Transmisiones ligeras
Bombas centrifugas y compresores, 1.1 1.1 1.2 A 12 1.3
byas transporfadoras (cargas ligeras)
ventitadores y bombas de hasta 7,5kW
Transmisiones medias
Guillotinas, prensas, transpotiadores de
cadena y bya (Cargas pesadas), tamices
vibradores, generadores y excitadores,
amasadotas, maquinas  herramienta 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4
(lornos, esmeriladoras), kavadoras, im
presoras, ventiladores y bombas de mas
de 7.5 kW
Transmisiones pesadas
Molinos, compresores de piston, frans
pariadores de carga pesada, expulsores
[
(Iransportadores hellcokdales, cintas de 1.2 13 va 1.4 15 1.6

placas, cat?::nes y pala), ascensores,
pransas de ilos, maguinaria textil,
maquinarka del papel, bombas de pis
ton, bombas draga, aserraderos, moll-
nos de machacal

Realizado por: Optibelt

Fuente: Catalogo de productos Optibelt
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P, =05HP 12
P, = 0.6 HP = 0.44 KW

4.6.3  Seleccion del perfil de la banda

Por medio del grafico 2-4 seleccionamos el perfil de la banda Tipo A para las condiciones
del prototipo.

5000
4000
£3150 A == = = 3
.28 a1t —11T1 -
;"2533 4 —
< 2000 _
1600 —-
5_‘450 ;
S1250 = ==
2 . :
3 950 A

430 / = N
s00 Tl

Y

. ) a ] I I I O % 4 E/40

Velocidad de giro de la

= 15
i)

x ' T 1
2 2,'5 315 4 5 63 8 1012576 20 25 31540 30 43 B0 100 125 160 200 250 315 400

Potencia teorica Py = P - c; (kW)

Gréfico 3-4: Perfil de correas trapeciales clasicas OPTIBELT
Fuente: (Optibelt pag. 72)

4.6.4  Diémetros de poleas

dp—motor
Los didmetros de las poleas son escogidos con el fin de minimizar el espacio a utilizar y

cumplir con la relacion de transmision dada por la velocidad.

Dy_eje = 132 mm (normalizada)
) 132 mm
=2 =—

dp—motor

dp—motor = 66 MM
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4.6.5 Distancia entre centros

Ce—min = 0.7 * (Dp—eje + dp—motor)

(36)
Ce_min = 0.7 % (132 + 65)
Comin = 98.5mm
Commin = 2% (D —eje + d —motor)
pr—e€j p (37)

Commin = 2 * (132 + 65)

Ce_min = 394 mm

La distancia entre centros por recomendacion del catalogo de OPTIBELT se encontrara

entre estos valores y es escogido un valor de 250 mm con el fin de optimizar el espacio

interior utilizado.

4.6.6 Longitud de la correa

L=2%C.+ (1.57 * (Dp—eje + dp—motor)) (38)

(Dp—eje - dp—motor)2
4% C,

(132 mm — 65 mm)?
4 % 250 mm

L =2 % 250mm + (1.57 = (132mm + 65mm)) +

L =813.17mm

La longitud normalizada en catalogo se encuentra como:

Ly =812mm
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4.6.7 Arco de contacto

Figura 26-4: Angulos de contacto
Fuente: autores

Dy _pic—d,_
C

180 — 57 (132 mm — 65 mm) > 120
= _— £
! 250 mm

a; = 160.92°

a, = 180 + 57 * <D”‘e"e _Cd”‘m"t‘”)
C

a, 180+57*(

250 mm
a, = 199.07°

132 mm — 65 mm)

46.8 NUmero de correas necesarias

Pp

=0
Cy * C3 * Py

Donde:
C, = Factor de angulo de carga
C; = Factor de desarrollo

Py = Potencia maxima que puede soportar una banda

C,; = 0.99 para un angulo de contacto de 160°

C; = 0.87 para una longitud nominal de 812 mm
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Py = 1.28 KW para una velocidad angular de 1750 rpm

B 0.44
"~ 0.99%0.87 % 1.28

Z

Z =0.399

Obteniendo entonces que una sola banda seria necesaria para cumplir con los

requerimientos de transmision.

4.6.9 Factor de seguridad

_Z*PN*Cl*C3

" Py (41)

 1+128+0.99 » 0.8724
n= 044

n=25
4.6.10 Velocidad

V= dp—motor * W1

19100 (42)
_ 65mm x 1750rpm
- 19100

m
V=412 —
S

4.6.11 Tension debido a fuerza centrifuga

Te = pp*V?
(43)

T. = Tension debido a fuerza centrifuga

pp = Densidad de la banda (Tipo A 0.115 kg/m) (Anexo L)
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kg m2
T, = 0.115;*(4.12;)
T, = 0.494 N

4.6.12 Tensiones en el lado tirante y lado flojo

Para este calculo se realiza un sistema de ecuaciones con la formula de potencia y la
ecuacion descrita a continuacion, calculada en funcion del angulo de contacto para cada
polea obteniendo de ellas las tensiones de mayor valor con interés para la resolucion de

cargas en el eje central.

T1 — TC frai1—2
— psen(9/2)
T,—T. °© (44)

Donde:

T;, T, = Tensiones lado flojo y tirante

T. = Tension debido a fuerza centrifuga

f = Coeficiente de friccion del material de la correa ()
a;_, = Angulos de contacto en rad

@ = Angulo de garganta de la correa (34°)

Pp=(Ty—To)*V
(145)

m

T, — T, = 90.49 N

Para a:
mTrad
a; = 160.92 * 180 — 2.808 rad

Tl — 04_94_]\] 0.13+ 2.808 rad

—— = p sen(34/2)

T, — 0.494N

348 T, —T; = 1.22

Para a,:

ay; = 199.07 *

nrad_347 p
80 = > ra

T1 —_ 0494]\[ 0.13*3.47 rad
—————— = ¢ sen(34/2)
T, — 0.494N
467 xT, —T; = 1.81
a, — Potencia a, — Potencia

T, = 12746 N T; =115.63 N
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T, = 36.97 N T, = 25.14 N

4,7  Disefo del eje del tanque de molienda

Para el disefio de este eje se toma en consideracion la fuerza centripeta generada por la
masa de la viruta junto con los elementos moledores y el sistema de molienda. A
continuacidn, se muestran las cargas a las que esta sometido el eje del taque, dadas por la
fuerza centripeta existente en el sistema de molienda, torque y fuerzas en el planeta,
acompafiado de sus respectivos diagramas de momento flector y fuerzas cortantes
obtenidos en ANSYS.

Figura 27-4: Pre disefio geométrico y ubicacion del eje del tanque de molienda de molienda
Fuente: Autores

134361 N ‘1081 365N

76584 .93 N.mm

11237 07 Nmm

475 19.5

Figura 28-4: Diagrama de cuerpo libre XY

Fuente: Autores

‘547.005 N

A B C

14465395 N.mm

90



Figura 29-4: Reacciones del eje XY

Fuente: Autores

1081.36MN

Gréfico 4-4: Diagrama de cortantes en el eje XY
Fuente: Autores

78584.93 N.mm

144653.95 Nmm

Gréfico 5-4: Diagrama de momentos flectores en XY
Fuente: autores

El momento flexionante maximo tiene un valor de My, = 144653.95 N.mm.

47.1  Analisis estatico

El material seleccionado es un acero AISI 4140 que cumple con las propiedades
mecanicas necesarias siendo usado para aplicaciones como, ejes, pasadores, cigiiefales,
engranajes, arboles de transmision entre otros, afianzando con esto, su correcto
funcionamiento. Las propiedades principales de este acero se resumen en la siguiente

tabla

Tabla 9-4: propiedades mecanicas acero AlSI 4140

Dureza 28-34 HRC
Esfuerzo fluencia 690 Mpa
Esfuerzo tension 1050 Mpa

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Catalogo Ivan Bohman

Empezamos realizando un andlisis estatico mediante la teoria de VVon Misses:
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SJ’ — 24372

7 = [Ox” + 3Tyy (46)
Sy (32 x Mfm)2 s (16T>2
n md3 d3

690 \](32 * 144653.95 )2 +3 (16 * 11237.07)2

15 d3 nd3
d =14.75 mm

4.7.2  Andlisis dindmico

En el estudio dindmico se realiza el estudio de resistencia a la fatiga del eje mediante la
ecuacion de Soderberg para esfuerzos combinados y la ecuacion de Marin (4) para ajustar
el limite de resistencia mecénica del material de acuerdo a la manufactura, disefio, forma
geométrica entre otros. Asumimos un valor en la multiplicacion de k resultante de 0.3,

recomendado para condiciones de esfuerzos concentrados.

Se = 0.6 x0.5*S,;

Se = 0.6*0.5%1050 Mpa
S. = 315 Mpa

Para obtener el didmetro adecuado en condiciones de fatiga se usa la ecuacion de
Soderberg (5) reemplazando los valores de esfuerzo amplitud y medio equivalente.

Oleq = \/(kfa xoag + kff * aaf)z + 3(kf; * ta; + kf, * ta.)? (47)

OMeq = \/(ama + amf)z + 3(tm; + Tm,)? (48)
Donde:

n = Factor de seguridad

ks = Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga a flexion

k f, = Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga a cargas axiales
oa.q = Esfuerzo amplitud equivalente

om,, = Esfuerzo medio equivalente

oa, = Esfuerzo amplitud de cargas axiales

oa; = Esfuerzo amplitud de flexion
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ta; =Esfuerzo amplitud de torsién

ta. = Esfuerzo amplitud de corte

om, = Esfuerzo medio de cargas axiales
omy = Esfuerzo medio de flexion

wm, = Esfuerzo medio de torsion

tm, = Esfuerzo medio de corte

Al ser un momento flexionante completamente reversible el valor om y Ta, son igual a
cero en la ecuacién 56 y 57 respectivamente, el esfuerzo de corte y axial se desprecian
debido a su bajo valor en comparacién con los demas encontrados, simplificando de esta

manera las ecuaciones a:

OQeq = (kff * aaf)z

144654.23\2
st = (2032 )

2946871.77
d3

0Qpq =

oMeq = +/3(tmy)?

16 * T\?
TMeq = |3 (n * d3>

16 * 11237.3\2
TMeq = 3( T *d3 )

57231.09\°
OMeq = |3 (—d3 )
2946;371.77 N 3(572;31,09)2 ~ i
315 690 T 15
d = 30.505 mm

4.7.3  Recalculo del limite de fatiga

k, Factor de modificacion de la condicion superficial
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Para el factor de condicién superficial se emplea la siguiente ecuacion

49
kaza*Sutb (49)

Los coeficientes a y b se obtienen de la tabla 6-4

Tabla 10-4: Factor de modificacion de la condicién superficial

Acabado superficial Factor a Exponente
Sut (Kpsi) Sut(MPa) b
Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
Maquina o laminado en frio 2,70 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Como sale en la forja 39,9 272 -0,995

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Shigley (Budynas, y otros, 2008 pag. 280)

k, = 4.51 * 105079265 = 0.71

-k, Factor de modificacién del tamafio

La ecuacion que determina el factor de tamafio se obtiene a partir de la siguiente tabla de

acuerdo al diametro del eje.

Tabla 11-4: Factor de Tamano

Kp
( d \~2107 40107 0,11<d<2in
— =0,879d° %
0,3) ’
0,91d 0157 2<d<10in
( d 0107 0107 2,79 <d <51 mm
— =1,24d7°
7,62) ’
1,51d-0157 51 <d < 254 mm

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Shigley (Budynas, y otros, 2008 pag. 280)

K, = 1,24d0107 (50
K, = 1,24(30)~0107
K, = 0.86

- Factor de confiabilidad
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Tabla 12-4: Factor de confiabilidad

Confiabilidad % Factor de confiabilidad Kc
50 1
90 0.897
95 0.868
99 0.814

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Shigley (Budynas, y otros, 2008 pag. 280)

Para una confiabilidad del 99% el factor Kc es igual a 0.814

- Factor de temperatura

Para una temperatura menor a 450°C el factor no tiene relevancia por lo tanto adquiere el valor
del

- Factor de modificacion de efectos varios

. , . D
Para este factor se necesita el calculo de factor de carga que se considera - = 1.25 yi =

0.15 encontrando en la siguiente tabla el valor de k,

0 005 010 0.15 020 n2s 0.30

rid

Gréfico 6-4: Factor K,
Fuente: Shigley (Budynas, y otros, 2008 pag. 1008)

El valor de Kt es entonces 1.5.
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Procedemos a obtener el valor de “q” mediante el siguiente grafico ingresando con los

valores de Sut = 1050 Mpa y r = 2.25.

Radio de muesca 7, mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30 s 40

0.6

04

’ — A CETON

Sensibilidad a la nwesca ¢

memme Alcaciones de aluminio

0 002 004 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de mucsca r, pulg

Gréfico 7-4: Factor “q”
Fuente: Shigley (Budynas, y otros, 2008 pag. 387)

Tenemos un valor de g = 0.88 valor utilizado en la siguiente ecuacion

1
ke:q*(kt—1)+1 (51)
1
ke =088+ (15D +1
k, = 0.6944

El nuevo valor de Se es entonces

Se =0.71%0.86 x0.814 x1 * 0.694 * 0.5 x 1050 Mpa
Se = 181.09Mpa

Realizamos entonces el calculo de los factores de concentracion del esfuerzo de por fatiga

de flexion y torsion.
Para flexion tenemos Kt = 1.5y g = 0.8 con lo cual:
kff =1+4+0.8% (15 - 1)

kff =14

Para torsion:

96



Kee = 1+ qoe * (ks — 1) (52)

Para el valor de g, se evalua la siguiente grafica

Radso de muesca r, mm

Aceros teonplados ¥ csairmdos (HBhn > XX

Aceros recocidos (Hhn < 200)

= Aleaciones de abunsnio

Scnsbilklad o ke mMOCws 10w

0
0 o 0N 006 008 0.1 012 0.4 0le

Radio de mucsca r, palg
Gréfico 8-4: Factor q cortante
Fuente: Shigley (Budynas, y otros, 2008 pag. 387)

qee = 0.98
kes = 1.3
kee=1+098* (1.3 — 1)
ke = 1.294

OQeq = (kff * aaf)z

144654.23\>
0Qegq = (1.4 * 32 x W)

2062810.2426
O0pq = B —

oMeq = +/3(kfy * TM;)?

16 * 11237.3\2
OMeq = 3 (1294 * W)

74057.04\°

—r
20628;3(‘).24-26 + 3(740(1537.04)2 B i
181.09 690 T 15



d = 25.89mm

Por lo tanto, su construccion se realiza en un diametro de 25.4 mm obteniendo un factor
de seguridad de 1.45.

4.7.4  Analisis por MEF del eje

Para este estudio se utiliza el software ANSYS, en el médulo “static structural” con la
herramienta “fatigue tool”, con el fin de ratificar los resultados obtenidos. Empezamos
con la definicion de las propiedades del material seleccionado, la importacion del
modelado en SOLIDWORKS vy con la definicion de las cargas y soportes del eje. Para
obtener resultados adecuados se traslada las fuerzas y momentos a la cara inicial del eje

mediante su equivalente fuerza par.

Geamiry

IAVAINY 1M

Figura 30-4: Modelado del eje en ANSYS
Fuente: Software ANSYS — Modulo Static Structural
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Figura 31-4: Aplicacion de cargas en ANSY'S
Fuente: Software ANSY'S — Modulo Static Structural

A continuacion, se procede al mallado del elemento; con el fin de obtener el tamafio de
malla més adecuado se realiza el estudio de convergencia de resultados, para esto se
compara el resultado del factor de seguridad con diferentes tamafios de elementos en la
malla. En la siguiente figura se puede observar que el punto de convergencia se da al

utilizar elementos de 2.5 mm en adelante.

Gréfico 9-4: Andlisis de convergencia en ANSY'S
Fuente: Software ANSY'S — Modulo Static Structural

Obteniendo un mallado final como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 32-4: Mallado de eje
Fuente: Software ANSYS — Modulo Static Structural

Una vez obtenido el tamarfio correcto de los elementos en la malla se procede con el
andlisis de resultados, a continuacion, se muestra el factor de seguridad obtenido y la
deformacion méaxima que presenta el elemento.
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Figura 33-4: Factor de seguridad a fatiga
Fuente: Software ANSY'S — Modulo Static Structural
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Figura 34-4: Deformacion méaxima del eje

Fuente: Software ANSYS — Modulo Static Structural
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Se puede apreciar que los resultados obtenidos en ANSYS concuerdan con lo calculado

anteriormente y verifican su validez de disefio.

4.75 Disefio de chaveta en el eje del tanque de molienda

Del libro Disefio de maquinas de Juan M. Marin extraemos la siguiente tabla con valores

normalizados de espesor y ancho de una chaveta de acuerdo al diametro del eje en el cual sera

instalado.

Tabla 13-4: Dimensiones de chaveta de acuerdo al diametro de eje

0sA

K | L ‘ (]
) It 7] - )
2 ; -y
/ [ ' ] \
~, ( {
_.l,_*A bt A -
|
d [+ |
Mas Haita b h f L ! Kt Kts 5
] 10 ) ) d-1.4 536 0,7 2.2 2.6
10 12 | A d-2.5 f-45 0,0 24 2.8
il 1/ 3 5 d-3 10-50 (%) J i 2.8
1/ 22 [ [0 d-1% 14 0. 2,0 J
p7i ) ] J -4 18- [ 2.0 12
0 i) 10 8 -5 22-110 0.5 24 2.8
=5 4 12 ) -4 20-140 0.5 .8 i ]
A4 50 14 [ 4% 36160 0.5 1.9 },2
=0 ) 16 10 Id4 45-100 0.5 3 2 1 5
.- | [ 18 IV (i 20200 02 L NR:

Realizado por: Juan M. Marin

Fuente: Disefio de maquinas Juan M. Marin

Para la longitud de la chaveta se toma en consideracion la parte sustancial del elemento

que sera instalado con el fin de dar una alineacion satisfactoria y operacién estable; al
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unir al eje con la base del tanque de molienda y a su vez con el engranaje planeta la

dimensidn de estos elementos define la longitud de la chaveta en 40 mm.

El material de fabricacion de la chaveta debera ser de las mismas o menores
caracteristicas que las del eje en el cual sera montada con el fin de evitar el deterioro del
alojamiento y a su vez actuar como fusible en caso de vibraciones o cargas de impacto

mayores a las cuales fue disefiado el eje.

Consecuentemente se realiza el calculo para la obtencién del factor de seguridad en el
elemento; una chaveta estad sometida principalmente a aplastamiento y a corte para lo cual

se realiza los calculos para cada esfuerzo.

Esfuerzo de aplastamiento

_F_F S
“TA Ixh/2 n (53)
Donde:
o, = Esfuerzo de aplastamiento
F = Fuerza debido al momento torsor en el eje
h = Altura de la chaveta
[ = Longitud de la chaveta
n = Factor de seguridad
749.138N 690 MPa
40 mm*7/2mm n
n=110.5
Esfuerzo de corte
F F 749.138N
T=—= ~ = T = 244 2
A b*(l—b)+z*b2 8mm*(40mm—8mm)+Z>|<(8mm)2 mm
Sy
.= V31= - (54)
N 690MPa
V3 (244)— =
mm n
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n =163.26
Donde:
b = Ancho de la chaveta

2%11237.07 Nmm _ 690 MPa
8mm x40 mm * 30 mm V3 xn

n=171.6

4.7.6  Seleccidn de rodamientos para eje de tanque

Para la seleccion de rodamientos se toma en cuenta las cargas a las que estan sometidos,
es decir, a las reacciones presentes en el soporte del eje, el cual esta compuesto por tres

rodamientos en linea tomados como un soporte de empotramiento.

La eleccion se realiza en base al catalogo del fabricante NTN Corporation que toma como
principales requerimientos, vida nominal, factor de vida, factor de velocidad cuyas

ecuaciones se describen a continuacion:

L1 =500 fh3 (55)
C
fn=top ( 56)
333y
f=(50) (57

Donde:

L, = Vida nominal basica 10° revoluciones (horas)
C = Capacidad basica de carga dinamica (N)

P = Carga dindmica (N)

n = Velocidad de rotacion (RPM)

frn = Factor de vida

fn = Factor de velocidad

(33.3

1
)5 0.37
650/

fo=

Definiendo 10000 horas de vida debido a las condiciones de operacién en un molino de

este tipo.
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Lyo =500 fh3

__(10000)§__288
=500 ) =*

Obteniendo entonces una capacidad basica a partir de:

C
fn = fnﬁ

C_288
©0.37

* 94715 N = 7.45KN

Seleccionando entonces el rodamiento nimero 6205 ZZ con tapas, con una capacidad de
13.2 KN, se opta por 3 rodamientos con el fin de brindar estabilidad al ser el Gnico soporte
del eje; No se eligen rodamientos de dos hileras debido a la disponibilidad en el lugar al

ser fabricado el prototipo.

Tabla 14-4: Dimensiones rodamientos NTN

rp.m. con oon oo
mm kN kgt grasa aceitn selo  solo  sedo
e tipo abirio Spo ablerto fpo  con  deno debao de
d D B rss’ min C Car Ce Cu s, ZZLB ZILB LLH L shedo 18pas confachy ioeque contactkd
20 72 19 11 — 285 139 2900 1420 114 12000 14000 o — 808 — — — —
44 12 08 05 940 505 055 515 138 17000 20000 13000 10000 6022 ZZ LLB LLH LLU
22 50 14 1 05 129 680 1320 £90 135 14000 17000 12000 9700 62022 ZZ LLB LLH LLU
56 16 11 05 184 925 1680 945 124 13000 15000 11000 9200 6322 ZZ LLB LLH LLU
32 4 02 — 110 0840 112 85 158 4000 4600 — — 8705 — LLF — —
37 7 03 03 430 285 435 300 181 18000 21000 — 10000 6805 2Z LLB — LLU
42 9 03 03 705 455 715 460 154 16000 19000 — G800 6905 ZZ LLB — LLU
o5 47 8 03 — 835 510 855 520 151 15000 18000 — — 18005 — — — —
47 12 _OR 08 101 RN | 90 ROS 14§ 15 000 18000 11000 umn
140  7.85 1430 BOO 13000 15000 yd
62 17 11 05 212 108 2160 1110 126 12000 14000 9700 8100 6305 2ZZ LLB LLH LLU
80 21 15 — 345 175 3550 1780 11.6 10000 12000 - — 64058 — — — —

Realizado por: NTN Corporation
Fuente: Catalogo rodamientos NTN

Se calcula la carga radial dindmica equivalente con ayuda de la ecuacion 94 y la tabla 12-
4.
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P = xF, + yF, (58)

Tabla 15-4: Carga radial dinamica equivalente

Pe=XFr+YEF

Fa_ Fa.
J"{'.E!r ( Fr —‘A r‘ /r.,

X ¥ X }
0.172/ 0.19 2.30
0.345| 0.22 1.99
0.689 0.26 1.71
1.03 | 0.28 1.55
138 |0.30 1 | O 0.56 145
2.07 | 0.24 1.31
3.45 |0.38 1.15
517 | 0.42 1.04
.89 | 0.44 1.00

Realizado por: NTN Corporation
Fuente: NTN Corporation. (NTN, 2004 pag. A17)

De la tabla se determina los factores “x” ¢ “y”. Con la fuerza axial de 110.44 N correspondiente
al peso de los elementos montados sobre el rodamiento.
Empezamos calculando

fo*xF, 14.8%0.110
Cor 8.3

= 0.196

0.172 0.19
0.196 e
0.345 0.22

e =0.1941

F,  110.44N

F.~ 94715

Al ser% <e,elvalordex=1ey=0,porlotanto B. =1 *947.15N + 110.44 » 0 = 947.15N

r

ratificando entonces la seleccion del rodamiento previamente estudiado.
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4.8  Disefio caja de rodamientos para el eje del tanque de molienda

Figura 35-4: Pre disefio y ubicacion de la caja de rodamientos
Fuente: Autores

947.005 N

144653.95 N.mm

Figura 36-4: Diagrama de cuerpo libre XY

Fuente: Autores

165961.56 N.mm

A B /c—\

947.005 N

Figura 37-4: Reacciones del eje XY

Fuente: Autores

947005 N

A B c

Gréfico 10-4: Diagrama de cortantes en el eje XY
Fuente: Autores
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144748.65 N.mm
e

—_—
—

165961.5625 N.mm

Gréfico 11-4: Diagrama de momentos flectores en XY
Fuente: Autores

El momento flexionante maximo tiene un valor de Mg, = 165961.562 N.mm
48.1  Analisis estatico

El material seleccionado es un acero AISI 1045 que cumple con las propiedades
mecanicas necesarias para este elemento. Las propiedades principales de este acero se

resumen en la siguiente tabla

Tabla 16-4: Propiedades mecénicas acero AlSI 1045

Dureza 220 -235HB
Esfuerzo fluencia 314 Mpa
Esfuerzo tension 638 Mpa

Realizado por: Autores,2018

Fuente: Catalogo Ivan Bohman

Empezamos realizando un andlisis estatico mediante la teoria de VVon Misses:

S—y= 0,2 + 37,2
n x xy (59)

S, 32 % My * D\ 4xF \°
= \Nrn ) 3\
no \n@" - d;*) n(De* - di*)

El valor de d; es tomado del diametro externo del rodamiento 6205 ZZ seleccionado

previamente

314 <32 +165961.562 Nmm * De>2 < 4 % 947.005 N )2
= ES
2 m(D* — (55mm)*) n(D,? — (55mm)?)

D, = 55.2mm
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4.8.2  Andlisis dindmico

Se = kaokpkckgkeSe
Se = 03%05%S5,;
Se = 0.3%0.5*638 Mpa
Se = 95.7 Mpa

Al ser un momento flexionante completamente reversible el valor om y Ta, son igual a

cero, el esfuerzo de corte y axial se desprecian debido a su bajo valor en comparacion con

los demas encontrados, simplificando de esta manera las ecuaciones a:

OQeq = (kff * aaf)z

32 % 165961.562 Nmm * D,\°
00pq = 2 * 7
n(D,* — (55mm)*%)

oMeq = +/3(kf x TM¢)?

; (1 o, 4*947.005N )2
om = D X
e n(D,? — (55mm)?)

D, = 60.7101 mm

Se opta entonces por un diametro exterior de 65 mm obteniendo un factor de seguridad
de 3.65.

4.8.3  Recalculo del limite de fatiga

-k, Factor de modificacién de la condicion superficial

k, = 4.51 * 63870265
k, = 0.814

-k, Factor de modificacién del tamafio

La ecuacion que determina el factor de tamafio se obtiene a partir de la siguiente tabla de

acuerdo al diametro del eje.
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Kb = 1,51d_0'157
K, = 1,24(65)7%107
Ky = 0.793

- Factor de confiabilidad

Para una confiabilidad del 99% el factor Kc es igual a 0.814

- Factor de temperatura

Para una temperatura menor a 450°C el factor no tiene relevancia por lo tanto adquiere el valor
del

- Factor de modificacion de efectos varios

. , . D
Para este factor se necesita el calculo de factor de carga que se considera - = 1.25 yg =

0.15 encontrando en la siguiente tabla el valor de k;

X

Gréfico 12-4: Factor K,
Fuente: Shigley (Budynas, y otros, 2008 pag. 1008)

El valor de Kt es entonces 1.5

Procedemos a obtener el valor de “q” mediante el grafico 6-4 ingresando con los valores
de Sut =638 Mpayr = 2.25.

Tenemos un valor de g = 0.8 valor utilizado en la siguiente ecuacion
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1 1
k = =
¢ gx(ky—1)+1 08x%x(15-1)+1

k, = 0.714

El nuevo valor de Se es entonces

S, = 0.814 * 0.793 * 0.814 * 0.714 0.5 638 Mpa
S, = 111.67Mpa

Realizamos entonces el calculo de los factores de concentracion del esfuerzo de por fatiga
de flexion y torsion. Para flexion tenemos Kt = 1.5 y g = 0.8 con lo cual:

k=14+08%(15-1) =14
Para torsion:

kee =1+ qee * (ks — 1)
Para el valor de g;; se evalla el grafico 7-4
qtt = 098

"0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Gréfico 13-4: Factor kts
Fuente: shigley (Budynas, y otros, 2008 pag. 1008)

ks = 1.82
ke = 1+ 0.98 * (1.82 — 1)
ke =1.8

0aeq = (kff * aaf)z

32 % 165961.562 Nmm = D,
00pq = || 14 = 7
n(D,* — (55mm)*)
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oMeq = +/3(kfy * TM;)?

4 % 947.005 N )2

0Mmey = |3 1.8+
e ( n(D.* — (55mm)?)

D, = 58.6 mm

Su construccion se realiza entonces en un diametro de 65 mm obteniendo un factor de

seguridad de 5.8.

4.8.4  Analisis por MEF de la caja de rodamientos

Se realiza un proceso similar al antes mencionado en el eje, al ser una unién empernada se toma
esta base como un apoyo empotrado y a su vez a la caja como una viga en cantiléver,

estableciendo, dichas condiciones en ANSYS.

Luego de realizar el mallado méas adecuado conforme a la geometria del elemento a ensayar se

procede con la obtencidn de resultados presentados en la consecuente imagen.

A Seame Stnacaisd

. 5 Man

S5 Mis

Figura 38-4: Resultados de factor de seguridad en ANSYS
Fuente: Software ANSY'S — Modulo Static Structural

4.8.5  Seleccion de pernos de la caja de rodamientos

Para la seleccion de pernos se realiza el estudio con las reacciones en la caja de rodamientos con

sus dimensiones definidas en su plano respectivo.
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El analisis empieza definiendo el nimero de pernos en 4, los mismos que iran sometidos a traccion
primaria dada por el peso de los elementos, traccion secundaria debido al momento flexionante,
y corte primario debido a la reaccion presente; el célculo se realiza mediante las siguientes

gcuaciones.

Corte primario
Fe

V' = ¥pernos (60)
Donde:
V' = Fuerza cortante en cada perno
F. = Fuerza cortante
# pernos = NUmero de pernos
V= 947.005 N — 236.75 N

4

Los esfuerzos de corte medio y amplitud para el estudio a fatiga, se calculan a partir de las

siguientes ecuaciones:

. nx*l, . nxlpy
A mToA, (61)
v V max =V min V. = V\max + V\min
o = 5 m= (62)

Donde:

1, =Esfuerzo amplitud de corte
T,, =Esfuerzo medio de corte
A, = Area del didmetro menor
V, = Carga amplitud

1, = Carga media

Al ser un esfuerzo completamente reversible el valor de esfuerzo medio es igual a cero.

_n*le
fa =7y, (63)

Traccion primaria

F= # pernos (64)
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Donde:
F = Fuerza axial en cada perno

F, = Carga axial

. 95.03N
Fr="tt—

=23.75N
4
Traccion secundaria
" M*1;
Ff' ===
f =5 (65)
F = Fr

T4 pernos enla fila

Donde:

F f" = Carga axial en la fila

M = Momento flexionante

r; = Distancia desde el punto de apoyo a la fila de pernos

F" = Carga axial en cada perno

Ff

Emm 165951,56 Non

C

Ffy

Figura 39-4: Distribucion traccién secundaria en la caja de rodamientos
Fuente: Autores

. 165961.56 Nmm * 21.72 mm

_ = 546.204 N
h (21.72)% + (78.28)?
. 546.204
F =220 730N
- _ 16596156 Nmm « 7828mm _
e =G v 78282 |
. 1968.54
= 220 984.27N

2
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La fuerza de traccion resultante en cada perno se obtiene al sumar la carga mayor de

traccion secundaria con la fuerza en traccion primaria dando el siguiente resultado.
Prax = 984.27N + 23.75 N = 1008.02 N

Al ser una carga completamente reversible P,,;, adquiere el mismo valor. El esfuerzo

medio y amplitud de traccidn se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

n*c 66
Oq = 2 A (Prax = Pmin) (66)
t
_F nxc
Om = A_t 2*—At(Pmax+Pmin) (67)

Considerando una junta reutilizable
(68)

Fi = 0755, + A,

Donde:

¢ = Constante eléstica de la junta (0.3 al no existir empaque)
A, = Area de esfuerzo de tension

F; = Carga de pretension

S, = Resistencia de prueba minima

2%0.3 =
0a = S (2%1008.2N) Fi=0.755 = A
t Seleccionando una clase métrica 5.8, Sy, =380 MPa
604.92
Oq = A Fi = 285 * At
t
om = 285

, , ., A
Para el calculo del area se toma la relacion A—‘ = 1.15

r

_ (604.92)2 Y <1.15 * 473.5 N)Z
Ua—eq - At At

Om-eq = 285

1
Se = kc*k—*0.45* Sut
f

1
S, = 0.814 * >3 * 0.45 * 520 MPa = 86.58 Mpa
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Oy O, 1
n=2 _m-eq  Tazed _
Sy Se n

A; = 39.36 mm?
Seleccionamos cuatro pernos M8x1 con un A, = 39.2 mm? sin afectar con mayor relevancia al

factor de seguridad.
4.9  Disefio de la base del tanque de molienda

La base del tanque de molienda estara disefiada segun las dimensiones del tanque para su

diametro interior y del eje para el area de acople al mismo.

Figura 40-4: Pre disefio base del tanque de molienda
Fuente: Autores

El area de acople en la base es un cilindro el cual serd tomado como empotrado al eje,
para el estudio de resistencia estatica y dindmica; a continuacion, se detallan las cargas a
las que estda sometida, junto con sus respectivos diagramas de fuerzas cortantes y

momentos flectores.

947.005 N

68270 N.mm

Figura 41-4: Diagrama de cuerpo libre XY

Fuente: Autores
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64481.98 N.mm

B c

A
T 947.005N

Figura 42-4: Reacciones del eje XY

Fuente: Autores

947.005N

A B C

Grafico 14-4: Diagrama de cortantes en el eje XY
Fuente: Autores

A

w
O

e

Gréfico 15-4: Diagrama de momentos flectores en XY
Fuente: Autores

EI momento flexionante maximo tiene un valor de M, = 68270 N.mm

49.1 Analisis estatico

El material seleccionado es un acero inoxidable AISI 304 que cumple con las propiedades
mecanicas necesarias para este elemento. Las propiedades principales de este acero se

resumen en la siguiente tabla

Tabla 17-4: Propiedades mecanicas acero AlSI 304
Dureza 235 HB
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Esfuerzo fluencia 220 Mpa

Esfuerzo tension 520 Mpa

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Catalogo Ivan Bohman

Empezamos realizando un anélisis estatico mediante la teoria de Von Misses:

S—yz ’02+31 2
n x xy

S, 32 % Mpp * D, \? 4xF  \°
== =7 %) *3*\ 77—
n m(De* — d;*) n(D.* - d;?)

El valor de d; es tomado del didmetro externo del tanque de molienda previamente
definido.

220 <32 % 68270 Nmm*De>2 5 < 4 % 947.005 N )2
—_—= *
2 n(D,* — (105mm)*%) m(D* — (105mm)?)

D, = 105.26 mm
4.9.2  Andlisis dindmico
Se = kakbkckdkesé

Se = 03%05%5,;
Se = 0.3 %0.5%520 Mpa

Se = 78 Mpa
O%q | OMeq _ 1
Se Sy n

OQeq = (kff * Jaf)z

32 « 68270 Nmm = D,\°
O0eq = || 2% ) 7
n(D,” — (105 mm)*)

oMeq = +/3(kfy * TM;)?

5 <1 : 4 % 947.005 N >2
om = Ok
e n(D,? — (105mm)?)

D, = 106.96 mm
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Para la sujecion de la base al eje del tanque de molienda se emplean 3 prisioneros Allen
M6x1 para lo cual se requiere un espacio de acuerdo a la longitud de rosca de los mismos,
de igual manera para la sujecion de los brazos que fijaran el tanque de molienda sobre

esta base, consecuentemente se fija el didmetro exterior de la base en 120 mm.

4,10 Disefio de Soportes de fijacion

El disefio de los soportes de fijacion se realizara principalmente en base a la altura
previamente definida para el tanque de molienda, cada uno de ellos es estudiado como
una viga en voladizo fijada a la base del tanque por medio de los pernos anteriormente
definido.

Figura 43-4: Pre disefio de brazo sujetador
Fuente: Autores

Estos elementos estaran sometidos principalmente a la acciéon de la fuerza centripeta
generada por la masa del sistema. Este soporte sera estudiado como una viga en voladizo
en este caso empotrado a la base del tanque de molienda. A continuacién, se muestra el

diagrama de cuerpo libre del componente.
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Am 7.35N ‘mo.oss N

26.05 48.95 93

Figura 44-4 Diagrama de cuerpo libre XY

Fuente: Autores

1117.385 N

53374 592 N.mm
8 C

Figura 45-4: Reacciones del eje XY

Fuente: Autores

1117.385 N

A B c
Gréfico 16-4: Diagrama de cortantes en el eje XY

Fuente: Autores

63374.59 Nmm

34266.71 N.mm

A C

Gréfico 17-4: Diagrama de momentos flectores en XY
Fuente: Autores

ElI momento flexionante maximo tiene un valor de My, = 63374.59 N.mm.

Los soportes de fijacion estan sometidos principalmente a flexion, el esfuerzo flexionante

para una seccién rectangular se describe a continuacion:
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%ae =T (69)
Donde:
My = Momento flector
¢ = Distancia desde la seccidn transversal al centro de gravedad

I = Momento de inercia respecto a la seccion transversal.

_ base * h3

== (70)

Donde:
base = Dimension tomada como base para la flexion de acuerdo a la seccidn transversal

tomada

h = Dimension perpendicular a la base

Flexion por peso del sistema de molienda (W)

Inercia Esfuerzo de flexion
45 mm = (h)3 _ 63374.59 N.mm
I=— %a = 2%375% (h)2

El material seleccionado para este elemento es el acero AlISI 1045 templado en aceite a
850 °C y revenido a 320 °C, que se utiliza en fabricacion de piezas estructurales o en
maquinaria de mediana resistencia. Las propiedades principales de este acero se resumen

en la siguiente tabla.

Tabla 18-4: Propiedades mecénicas acero AlSI 1045

Dureza 220-235HB
Esfuerzo fluencia 786 Mpa
Esfuerzo tensién 1034 Mpa

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Catalogo Ivan Bohman

Utilizando la ecuacién de Marin con un factor k = 0.6 debido a los concentradores de

esfuerzos presentes se obtiene un valor de S, = 310.2 MPa.

Utilizando la ecuacion de Soderberg y al ser una carga totalmente reversible, el esfuerzo

de flexién medio se iguala a cero reduciendo la ecuacion a:
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8449.94

1.5 *

__hr _ -
310.2 Mpa 2
h = 9.03mm

4.10.1 Recalculo del limite de fatiga

-k, Factor de modificacion de la condicién superficial

k,=ax* Sutb
k, = 4.51 * 103470265
k, =0.716

- k;, Factor de modificacion del tamafio

La ecuacion gque determina el factor de tamafio se obtiene a partir de la siguiente tabla 30-

4 de acuerdo al didmetro del eje.

Para una seccidn rectangular se debe obtener un diametro equivalente a partir de la

siguiente ecuacion.
1
d, = 0.808(hb)2

1
d, = 0.808(9 mm x 170 mm)2
d, = 31.605 mm

Para este diametro se utiliza la siguiente ecuacion en base a la tabla 13-4
k, = 1,24d70107

k, = 0.856
- Factor de confiabilidad

Para una confiabilidad del 99% el factor Kc es igual a 0.814

- Factor de temperatura
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Para una temperatura menor a 450°C el factor no tiene relevancia por lo tanto adquiere

el valor de 1

- Factor de modificacién de efectos varios

. , . D
Para este factor se necesita el calculo de factor de carga que se considera - = 1.25y 2 =

0.15 encontrando en la siguiente tabla el valor de k;

005 010 .15 0.20 025 0.3

Gréfico 18-4: Factor K
Fuente: Shigley (Budynas, y otros, 2008 pag. 1008)

El valor de Kt es entonces 1.5.
Procedemos a obtener el valor de “q” mediante el grafico 6-4 ingresando con los valores
de Sut = 1034 Mpayr = 2.25.

Tenemos un valor de g = 0.88

1
ke = 0.88x*(15—-1)+1
k, = 0.6944

El nuevo valor de Se es entonces

S, = 0.716 * 0.856 * 0.814 x 1 * 0.694 * 0.5 * 1034 Mpa
S, = 179.003 Mpa

8449.94
1.5 =
h2

179.003 Mpa _ 2
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h=10.3mm

Pudiendo mantener 9 mm para un factor de seguridad de 1.47 sin mayor afectacion.

4.10.2 Seleccion de pernos para los soportes de fijacion

"'1 I

Figura 46-4: Distribucidn traccion secundaria en los soportes de fijacion
Fuente: Autores

. 63374.59 Nmm = 10 mm

= = 6337.459 N
1 (10 mm)?
,  6337.459
F, = — = 3168.729 N

Ppax = 3168.729 N

Al ser una carga completamente reversible P,,;,, adquiere el mismo valor.

2%0.3 o
(2 *3168.72 N) F; = 0758, * A,

Ogq =

2x A Seleccionando una clase métrica 5.8,
1901.232
0= —— S, = 380 MPa
t
F; = 285 * A,
on = 285
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1091.232\?
voer = (5

Om—-eq = 285

1
Se = kex—x045% S,
ky

1
Se = 0.814 * W * 0.45 * 520 MPa = 86.58 Mpa

Om—-eq = Oa-eq

=1
S, Se

Ay = 39.202 mm?

Seleccionamos dos pernos M8x1 con un 4, = 39.2 mm?.

4,11 Disefio del brazo

El brazo constituye el soporte para el sistema de molienda y contrapeso ademas es el
encargado de transmitir la velocidad y torque en el eje hacia el planeta y de esta manera
alcanzar la relacion de velocidad deseada. A continuacién, se muestran las cargas a las
que esta sometido el brazo, correspondientes al peso del sistema de molienda y
contrapeso.

- g
L
>

J

Figura 47-4: Pre disefio del brazo
Fuente: Autores
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Y Y

Figura 48-4: Dimensionamiento parcial del brazo
Fuente: Autores

Para la dimension b de la seccion transversal del brazo se asume un valor de 120 mm
tomando en cuenta el espacio utilizado por los pernos de sujecién para la caja de

rodamientos y contrapeso, bajo la misma justificacion el lado ¢ adquiere un valor de 275
mm.

Traccion

Fe_¢
A
_ et
axb
1613.49 N
- b * 120mm
1344 N

oy = —————
b mm

Oy =

O

O

M: xc
f
O'fa= i

[ = base * h3
12

Flexion por peso del sistema de molienda (W ;)
Inercia Ecuacién (76) Esfuerzo de flexion Ecuacion (75)

120 mm * b3 _ 100.44N * 78mm * b
= 12 %a= " 10 mm * b3
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I =10 mm * b3 _ 783.43N
Ofa = b2

Torsion

La torsion la genera el torque del motor en el centro del brazo transmitida a través del eje

de transmision.
M;
t= a*ax*b? (71)

Donde:

M, = Momento torsor

a = Coeficiente de torsion para barra rectangular
a = Lado maés largo de la seccidn transversal

b = Lado mas corto de la seccion transversal

_ 2670 N.mm
T 2.29 % 275 % 1202

T

N
T=294x10"*
mm

El material seleccionado para este elemento es el acero AISI 1045 con caracteristicas

mencionadas en la tabla 36-4

Utilizando la ecuacion de Marin con un factor k = 0.3 debido a los concentradores de

esfuerzos presentes se obtiene un valor de S, = 95.7 MPa.

Empleando la ecuacion de Soderberg se obtiene:

783.43N\?
0Qpq = (2 *—bz )

OMeq = /+3(1.5 * 2.94 x 10~4)2

5, 783:43N 2
( 2 ) V+3(15+2.94x 10742 _ 1
95.7 314 )
b=572mm
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Fijando el espesor entonces en 6 mm.

Recalculo del limite de fatiga

-k, Factor de modificacién de la condicion superficial

kg =ax Sutb
k, = 4.51 * 63870265
k, =0.814

- k;, Factor de modificacion del tamafio

La ecuacion que determina el factor de tamafio se obtiene a partir de la tabla 30-4 de

acuerdo al didmetro del eje.

Para una seccion rectangular se debe obtener un diametro equivalente a partir de la

siguiente ecuacion.
1
d., = 0.808(hb)z (72)

1
d, = 0.808(120 mm = 275 mm)2
d, = 146.78 mm

Para este diametro se utiliza la siguiente ecuacion en base a la tabla 15-4
k, = 1,51d79157

k, = 0.689

- Factor de confiabilidad

Para una confiabilidad del 99% el factor Kc es igual a 0.814

- Factor de temperatura
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Para una temperatura menor a 450°C el factor no tiene relevancia por lo tanto adquiere

el valor de 1

- Factor de modificacién de efectos varios

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Gréfico 19-4: Factor K;
Fuente: Shigley (Budynas, y otros, 2008 pag. 1008)

El valor de Kt es entonces 1.76

Procedemos a obtener el valor de “q” mediante el grafico 6-4 ingresando con los valores

de Sut =638 Mpayr =2.25.

Tenemos un valor de g = 0.8 valor utilizado en la siguiente ecuacion

1
ke:q*(kt—1)+1
1
ke = 08+ 76 =D+ 1
k, =0.62

El nuevo valor de Se es entonces

Se = 0.814 % 0.689 * 0.814 x 1 * 0.62 = 0.5 * 638 Mpa
Se = 90.29 Mpa

5, 78343N 2
( 2 ) " J+3(1.5%2.94x10°H)2 1
90.29 314 2

b = 5.89
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Se escoge un espesor de la placa de 8 mm debido a la longitud de rosca para los pernos

que se utilizaran para el montaje de los diferentes componentes sobre este elemento.

4.12 Disefio del eje principal de transmision.

El disefio de este eje resulta de suma importancia ya que sirve de comunicacion entre el
motor y el sistema de engranajes planetarios, por lo tanto, es el encargado de transmitir

la velocidad y torque necesarios para la molienda del material dentro del tazon.

Figura 49-4: Pre disefio y ubicacion del eje principal de transmision
Fuente: Autores

A continuacion, se muestran las cargas a las que esta sometido el eje de transmisién dados
por la torsion del motor, tensiones en la banda y el peso del sistema de molienda y
contrapeso, acompafado de sus diagramas de momento flector y fuerzas cortantes para
este eje.

16443 N

24525N

Figura 50-4: Diagrama de cuerpo libre XY

Fuente: Autores
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A TB C TD E F
Ti0aM 913 N

Figura 51-4: Reacciones del eje XY

Fuente: Autores

7308 N
A E F
5134 M
Grafico 20-4: Diagrama de cortantes en el eje XY
Fuente: Autores
5481 N.mm
A B C D E F

Grafico 21-4: Diagrama de momentos flectores en XY
Fuente: Autores

El momento flexionante maximo tiene un valor de M¢,, = 5481 N.mm

4.12.1 Andlisis estatico

El material seleccionado es un acero AISI 4140 por las condiciones anteriormente
detalladas.

Empezamos realizando un andlisis estatico mediante la teoria de Von Misses:

S—y= /02+37 2
n x xy

S 32 % My, \2 16T\?
N
n d3 d3

130



690 32 x 5481 N.mm\> 16 * 2670 N.mm\?>
( ) +3( )
td3 d3

d =693 mm
4.12.2 Andlisis dindmico

Al ser un momento flexionante completamente reversible el valor om; y za, son igual a

cero, el esfuerzo de corte y axial se desprecian debido a su bajo valor en comparacién con

los demas encontrados, simplificando de esta manera las ecuaciones a:

OQeq = (kff * aaf)z

5481
00pq = (2*32*n*d3)

111658.01
d3

OQeq =

OMeq = J(omy)? + 3(kf; * Tm;)?

4F 2 16 * T\?
OMeq = (n*d2> +3<1'5*n*d3)
2

AF 16 * 26702
OMeq = (n*dz) +3<1'5* T *d3 )

4 % 245.25\2 20397.29\2
OMeq = ( n*d2> +3< a3 )

d =14.49 mm

Debido a la posible presencia de desbalanceo en el sistema, por accién del contrapeso el
factor de seguridad se considera de mayor relevancia, optando entonces por un eje de
didmetro 25 mm teniendo un factor de seguridad de 11.2; ademéas tomando en cuenta que
el eje de transmisidn sirve de soporte para el brazo y consecuentemente para los elementos
ensamblados en él, el area de apoyo debe ser mayor pero sin existir concentradores de
esfuerzos significativos al tener cambios bruscos de diametro. Fijando las dimensiones

del eje como se muestra a continuacion.
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Figura 52-4: Dimensiones finales eje de transmision
Fuente: Autores

4.12.3 Seleccidn de rodamientos para eje de transmision

__(333>§
fn=\325
f = 0.467

Definiendo 10000 horas de vida debido a las condiciones de operacién en un molino de

este tipo.
Ly = 500 th
~ (10000)§
"\ 500
fn = 2.88

Obteniendo entonces una capacidad basica a partir de:

C
fo= an

C 288 94.12N
= * .
0.46

C = 0.589 KN

De la misma manera evitando inconvenientes debido a que el balanceo entre sistema de
molienda y contrapeso no necesariamente es perfecto escogemos un rodamiento de mayor
capacidad asegurando que su funcionamiento sea correcto y por lo tanto posea mayor vida

atil.

Seleccionando entonces el rodamiento nimero 6006 ZZ con tapas con una capacidad de
13.2 KN
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Tabla 19-4: Rodamientos de bolas NTN

37 4 02 — 104 095 117 97 187 3300 3800 -_ — 6706 — LWF — —
42 7 03 03 470 365 480 70 165 15000 18000 - 8800 6806 2Z LLB — LU
47 9 03 03 725 500 740 510 158 14000 17000 — 8400 6906 2Z LLB — LLU
30 550 03 112 735 1150 75 152 13000 15000 - -~ 16008 = = - -
I55 13 1 05 132 83 1350 B45 148 13000 15000 9200 7700 6006 ZZ LLB LLH LLU|
B2 186 1 U5 105 113 1080 17150 138 711000 13000 om0 To00
72 19 11 05 267 150 2720 1530 133 10000 12000 7900 6600 6306 ZZ LLB LLH LLU
90 23 15 435 239 4400 2440 123 B800 10000 6406 — - -

Realizado por: NTN Corporation

Fuente: Catalogo rodamientos NTN

4,13 Disefio caja de rodamientos para el eje de transmision

w

Figura 53-4: Pre disefio de la caja de rodamientos
Fuente: Autores

Se utiliza para el estudio el valor de la reaccion en el punto D y el momento resultante de

no tener contrapeso considerado como el caso mas critico para su seleccion.

22.5 22.5

r— W —

Figura 54-4: Diagrama de cuerpo libre XY
Fuente: Autores

165961.56 N.mm

Figura 55-4: Reacciones del eje XY

Fuente: Autores
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9134 N

A B Cc

Gréfico 22-4: Diagrama de cortantes en el eje XY
Fuente: Autores

A B Cc

146710.1 N.mm

Gréfico 23-4: Diagrama de momentos flectores en XY

Fuente: Autores
EI momento flexionante maximo tiene un valor de M, = 146710 N.mm
4.13.1  Analisis estatico

El material seleccionado es un acero AISI 1045 que cumple con las propiedades
mecanicas necesarias para este elemento. Las propiedades principales de este acero se
resumen en la tabla 36-4. Empezamos realizando un analisis estatico mediante la teoria

de VVon Misses:

S—y= ’02+3r 2
n x xy

Sy 32 % My * D\ 4xF \
= \=man) T3\
n (D" —d;”) m(D.* — d;*)

El valor de d; es tomado del didmetro externo del rodamiento 6205 ZZ seleccionado

previamente

314 (32 * 146710 Nmm De>2 ( 4%91.43 N )2
= *
2 n(D* — (55mm)*) n(D,? — (55mm)?)

D, = 55.78mm
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4.13.2  Anadlisis dinAmico

Se = kakbkckdkesé
Se = 0.6 x0.5*S,;
Se = 0.6 0.5 %638 Mpa Se = 191.4 Mpa
2
OQeq = (kff * aaf)

0Meq =/ 3(tm,)?

L[ 4+9143N ’ b — 5608
OMyy = = . mm
“ n(D,? — (55mm)?) ¢

Se opta entonces por un diametro exterior de 65 mm obteniendo un factor de seguridad
de 4.27

4.14 Dimensionamiento del contrapeso

Para un correcto funcionamiento del sistema de molienda se opta por un contrapeso con
el fin de evitar vibraciones y esfuerzos excesivas debido al desequilibrio presente al

concentrar la masa de los elementos a un solo lugar del brazo y del eje de transmision.

Figura 56-4: Configuracion sistema de molienda y contrapeso

Fuente: Autores
Una vez recalculado los valores para cada elemento que conforma el sistema de molienda,
basados en el disefio realizado para cada uno de ellos se procede con el disefio del
contrapeso se evalla entonces la masa presente de un lado del brazo, y a su vez el centro
de masa para la ubicacion de la fuerza centripeta al momento de girar, para lograr un
completo equilibrio de los elementos, su soporte es un eje y una base, de dimensiones

similares al eje y base del tanque de molienda respectivamente al contar con las mismas
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cargas. A continuacién, se muestra un resumen de las propiedades obtenidas en el
software para la verificacion del correcto equilibrio a cada lado del brazo, el centro de
masa se examina en el eje de coordenadas y al ser el punto de interés para la actuacion de

la fuerza centripeta presente debido al giro.

Tabla 20-4: Resumen valores de centro de gravedad en Y masa del sistema de molienda y

contrapeso
Sistema de molienda Contrapeso
Masa 9.87 Kg 9.85Kg
Centro de gravedad (Y) 114.95 mm 115.12 mm

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia

4,15 Seleccion del motor

Para la seleccion del motor se recalcula los valores de inercia con la nueva masa
correspondiente a cada elemento disefiado previamente; contando ahora con un valor de
12.02 Kg para el sistema de molienda y de la misma manera para el contrapeso,
obteniendo a su vez un nuevo valor de momento de inercia con respecto al centro de

238362.61 Kg.mm? ratificando la eleccion de un motor de 0.5HP.
Tabla 21-4: Seleccién del Motor eléctrico Weg

Cattinte Thentpa mtsvryl
Patsecs tor (! - | con rovw Nubadn | sy | POESE
Carcas | somiaal ratesde | iraads s i bercls ") i Tuigo o
R T ol R T O 77 L 0o
D e Caberts | Feo

N Fols
om | o [} 0,051 62 | 52 54 | oeom i | @
012 196 &2 0068 45 21 2t 0,0004 3 5 10
.18 0,25 83 3 29 23 0.0004 k] 5 10
035 033 as D145 L5 23 23 0.0008 2 u 1)
[ oy 04 n [ i 2A 2.2 06007 13 % 105
) [Fi) b v (3] 2 s | e ] ™ R

e

I 1 R

32
HAEEES
£
:
2
=

Realizado por: WEG
Fuente: Catalogo Motores eléctricos WEG

4,16  Disefo de la estructura para el prototipo

Para el andlisis de la estructura del prototipo se utiliza el software SAP 2000, bajo
recomendacion empirica de un técnico mecénico escogemos un perfil angular de 30 x 3
de material ASTM A36 para el sistema estructural principal y de 25 x 2 para el secundario
unidos mediante soldadura MIG con un electrodo ER70S-3, a continuacion, se muestra

una figura de la estructura completa.
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Figura 57-4: Disefio de la Estructura del prototipo
Fuente: Autores

4.16.1 Calculo de cargas en la estructura

Tabla 22-4: Masa de los componentes en el prototipo

Elemento Peso unitario (Kg) Cantidad Peso total (Kg)
Tanque de molienda 2.94 1 2.94
Base del Tanque 1.35 1 1.35
Planeta 0.84 1 0.84
Tapa del tanque de 1.038 1 1.038
molienda
Brida inferior 0.16 1 0.16
Brida superior 0.44 1 0.44
Sujecion 0.69 1 0.69
Perno de sujecion 0.016 1 0.016
Barras de sujecién 0.3321 3 0.9964
Bola 0.079 25 1.975
Viruta 1 1.33
Eje del tanque de molienda 0.6141 1 0.6141
Caja de rodamientos 0.747 2 1.494
Brazo 2.84 1 2.84
Eje de transmision 1.82 1 1.82
Base 3.5 2 7
Contrapeso 7.63 1 7.63
Base del contrapeso 1.35 1 1.35
Eje del contrapeso 0.89 1 0.89
Polea 0.129 1 0.129
Total 37.88

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia
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Este valor total sera distribuido en los 4 elementos soportes para las bases en las cuales
se ensamblan los elementos adquiriendo un valor de 9.47 Kg para cada uno de ellos. El
valor del peso de la corona sera distribuido en los &ngulos ubicados en la parte superior

dividida en 4 cargas.

Tabla 23-4: Masa de la corona

Elemento Peso unitario (Kg) Cantidad Peso total (Kg)
Corona 5.74 1 5.74

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia

Adquieren entonces un valor de 1.42 Kg sobre cada uno. Finalmente, la carga del peso
del motor sera distribuida sobre dos soportes en la parte lateral de la estructura contando
con una masa de 4Kg sobre ellos. En la siguiente figura se describe la distribucién de

todas las cargas sobre la estructura y su estudio en SAP 2000.

Figura 58-4: Distribucion de cargas en la estructura
Fuente: Autores

Luego de establecer las cargas se procede con la ejecucién del estudio en el programa.
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Figura 59-4: Factores demanda capacidad en la estructura
Fuente: Autores

Se puede observar entonces que la estructura planteada cumple con la resistencia
necesaria para los elementos montados sobre ella.

139



CAPITULO V

5. CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL PROTOTIPO DE MOLINO
PLANETARIO DE BOLAS.

El presente capitulo tiene como objetivo describir las maquinas y herramientas, modo,
tiempo de construccién, fabricacion y montaje del prototipo de molino planetario de
bolas, asi como la realizacion de las pruebas de funcionamiento y verificacion de los

requerimientos del cliente.

51 MaAquinasy herramientas.

Para el proceso de construccion y montaje del molino de bolas planetario se usaron las

siguientes maquinas y herramientas:

Maquinas
e Torno horizontal.
e Centro de mecanizado.
e Fresadora.
e Cortadora plasma y de cinta.
e Soldadora MIG.
e Rectificadora.
e Prensa.
e Esmeril.
e Compresor.
Herramientas
e Calibrador pie de rey.
e Micrometro.
e Alexometro.
e Flexdémetro.
e Escuadras.
e Brocas

e Fresas.
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e Machuelos.

e Prensas manuales.
e Martillos.

o Llaves.

e Amoladora.

5.2  Componentes del prototipo.

Con el fin de identificar de forma clara los componentes de la maquina y su posterior
ensamblaje, se clasifican estos elementos en cinco sistemas. En la tabla que se muestra a

continuacién se mencionan estos con sus respectivos elementos.

Tabla 1-5: Sistemas del molino planetario de bolas
Sistemas Grafico Elemento

1. Estructura

Sistema
Estructural 2.  Base del motor

4.  Carcasa
1. Engranaje planeta
2. Engranaje corona
3.  Eje de transmision
4.  Eje de contrapeso
5. Eje del tazén de molienda
6. Brazo

Sistema 7.  Contrapeso

motriz ) )
8.  Caja de rodamientos
9 Base del tanque de molienda

y contrapeso

10. Chumacera de pared

Base para la caja de

11. rodamientos

12. Base para la chumacera
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Tabla 1-5: Sistemas del molino planetario de bolas (Continuacidn)

1. Tanque de molienda

2. Tapa del tanque de molienda

Sistema de
?'Qsm?gfdn 3. Bridas de seguridad
de molienda
4. Soportes de fijacion
5. Sujecion del tazén de molienda
1. Chavetas
2. Chumaceras
Sistema de
transmision. 3. Poleas
4. Motor
5. Bandas
1. Variador
B
-
Sistema de }
eléctrico. =¥ 2. PLC

3. Cajade control

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia

53  Material de construccion de los componentes del prototipo.

En base a los sistemas mostrados en la tabla anterior, se muestra a continuacion el material

de cada elemento que conforma cada sistema, asi como su cantidad.
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Tabla 2-5: Materiales de construccién y cantidad de los elementos del prototipo.

Sistemas Cantidad Material
Estructura Base 1 ASTM A-36/Perfil angular
L 30x4
Estructura superior 1 ASTM A-36/Perfil angular
Sistema L 30x4
Estructural Base del motor 1 Plancha de acero ASTM A-
36
Carcasa 1 Plancha de acero inoxidable
AISI 304 espesor 1mm
Engranaje planeta 1 AISI 4140
Engranaje corona 1 AISI 4140
Eje de transmisién 1 AISI 4140
Eje de contrapeso 1 AISI 4140
Eje del tazon de molienda 1 AlSI 4140
Brazo 1 Acero de transmision AlSI
1018
. Contrapeso 1 Acero de transmision AlSI
Sistema 1018
motriz Caja de rodamientos 2 Acero de transmision AlSI
1018
Base del tanque de molienda 2 Acero inoxidable AISI 304
y contrapeso
Chumacera de pared Hierro fundido
Base para la caja de Acero de transmision AlSI
rodamientos 1018
Base para la chumacera 1 Acero de transmision AlSI
1018
Tanque de molienda 1 Acero inoxidable AISI 304
Tapa del tangue de molienda 1 Acero inoxidable AISI 304
Sistema (.j,e Bridas de seguridad 1 Acero de transmision AlSI
alimentacién 1018
Y segu[’ldad Soportes de fijacion 3 Acero de transmision AlSI
de molienda 1018
Sujecion del tazon de 1 Acero de transmision AlSI
molienda 1018
Chavetas 3 Acero 4140
Sistema de Poleas 2 Aluminio
i
transmision. Motor 1 WEG
Bandas 1 De caucho trapezoidales
tipo A
Variador SIEMENS
Sistema de PLC 1 SIEMENS
eléctrico.
Caja de control 1

Realizado por: Autores, 2018

Fuente: Realizacion propia
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54  Tiempo de construccion para cada sistema.

En la tabla siguiente se detallan los tiempos aproximados de construccion de cada
elemento que forman los sistemas del molino planetario de bolas, asi también se establece
los procesos de fabricacion generando un codigo en cada operacion, los cuales

posteriormente se usaran en los flujogramas de construccion del prototipo.

Tabla 3-5 : Tiempos de construccion del molino planetario de bolas.

Sistermnas Elementos  N° Operacion Tiempo Total
(h:m:s)  (h:m:s)
Estructura 1 Toma de medidas 0:30:00
2 Corte 0:30:00
3 Pre soldado 1:00:00
4 Escuadrado 2:00:00
5 Soldado 1:30:00
6 Pulido 0:40:00
7 Pintado 0:30:00  6:40:00
Base del 8 Toma de medidas 0:10:00
motor 9 Corte 0:25:00
10 Taladrado 0:20:00
Sistema 11 Escuadrado 0:30:00
Estructural 12 Limado de los agujeros 0:10:00
13 Pulido 0:10:00
14 Pintado 0:20:00 2:05:00
Carcasa 15 Toma de medidas 1:00:00
16 Corte 2:00:00
17 Doblado 2:00:00
18 Escuadrado 0:30:00
19 Ensamblado total de la 0:30:00
carcasa
20 Fijacion 1:00:00
21 Pulido 0:25:00 7:25:00
Pifion 22 Toma de medidas 0:20:00
Sistema 23 Corte 0:30:00
Motriz 24 Mecanizado 5:00:00
25 Templado 5:00:00 10:50:00
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Tabla 4-5 : Tiempos de construccion del molino planetario de bolas (continuacion)

Engrane 26 Toma de medidas 0:20:00
corona 27 Corte 1:00:00
28 Mecanizado 24:00:00
29 Templado 5:00:00 30:20:00
Eje de 30 Toma de medidas 0:05:00
transmision 31 Corte 0:10:00
32 Torneado 6:00:00
33 Canal para 2 anillos de 0:20:00
seguridad
34 Fresado de 2 chaveteros 0:30:00  7:05:00
Eje de 35 Toma de medidas 0:05:00
contrapeso 36 Corte 0:10:00
37 Torneado 4:00:00
38 Taladrado 6 agujeros @ 0:20:00
6mm
39 Limado de los agujeros 0:10:00  4:45:00
Eje del tazon 40 Toma de medidas 0:05:00
de molienda 41 Corte 0:10:00
42 Torneado 2:00:00
43 Canal para anillo de 0:10:00
sujecion
44 Fresado de chavetero 0:20:00  2:45:00
Brazo 45 Toma de medidas 0:20:00
46 Corte 0:30:00
47 Rectificado 0:30:00
48 Taladrado de agujero @ 0:30:00
30mm
49 Taladrado de agujero @ 0:30:00
35mm
50 Taladrado de agujero @ 0:30:00
25mm
51  Taladrado de 6 agujeros @  0:30:00
smm
52  Taladrado de 4 agujeros @  0:20:00
mm
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Tabla 5-5 : Tiempos de construccion del molino planetario de bolas (continuacion)

53  Taladrado de 4 agujeros @ 0:20:00
8mm
54 Roscado 6M6x1 0:20:00
55 Roscado 4M8x1 0:20:00
56 Fresado para chavetero 0:20:00  5:00:00
Contrapeso 57 Toma de medidas 0:10:00
58 Corte 0:30:00
59 Torneado 0:30:00
60  Taladrado de 4 agujeros @  0:30:00
7mm
61 Roscado 4M8x1 0:50:00 2:30:00
Cajade 62 Toma de medidas 0:10:00
Rodamientos 63 Corte 0:30:00
para el eje 64 Torneado 2:00:00
deltazonde 65  Taladrado de 4 agujeros @  0:20:00
molienda 8mm
66 Limado de los agujeros 0:10:00  3:10:00
Cajade 67 Toma de medidas 0:10:00
Rodamientos 68 Corte 0:30:00
parael ejede 69 Torneado 2:00:00
transmision. 70  Taladrado de 4 agujeros @  0:20:00
12mm
71 Limado de los agujeros 0:10:00  3:10:00
Base del 72 Toma de medidas 0:10:00
tanque de 73 Corte 2:00:00
molienda 74 Torneado 3:00:00
75  Taladrado de 6 agujeros @  0:30:00
7mm
76 Roscado 6M8x1 1:00:00
77 Taladrado 3 agujeros @ 0:20:00
smm
78 Roscado 3M6x1 0:30:00  7:30:00
Base del 79 Toma de medidas 0:10:00
contrapeso 80 Corte 2:00:00
81 Torneado 3:00:00
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Tabla 6-5 : Tiempos de construccion del molino planetario de bolas (continuacion)

82 Taladrado 3 agujeros @ 0:20:00
smm
83 Roscado 3M6x1 0:30:00  6:00:00
Tanque de 84 Toma de medidas 0:20:00
molienda 85 Corte 2:00:00
86 Torneado 7:00:00  9:20:00
Tapa del 87 Toma de medidas 0:10:00
tanque de 88 Corte 2:00:00
molienda 89 Torneado 2:00:00  4:10:00
Bridas de 90 Toma de medidas 0:30:00
Seguridad 91 Corte 0:40:00
92 Torneado 2:00:00
Sistema de 93  Taladrado de 3 agujeros @  0:30:00
alimentacion 6mm
y seguridad 94 Esmerilado 3:00:00  6:40:00
del tanque  Soportesde 95 Toma de medidas 0:30:00
de molienda fijacion 96 Torneado 0:30:00
97 Corte 1:00:00
98 Fresado de 3 agujeros 1:30:00
99  Taladrado de 6 agujeros @ 0:40:00
8mm
100 Templado 5:00:00  9:10:00
Sujeciéndel 101 Toma de medidas 0:15:00
tanque de 102 Corte 0:30:00
molienda. 103 Torneado 0:30:00
104 Esmerilado 1:00:00  2:15:00
Chavetas 105 Toma de medidas 0:10:00
106 Corte 0:30:00
107 Fresado 0:30:00  1:10:00
Sistema de Chumacera 108 Ensamble en estructura 0:30:00  0:30:00
transmision. Poleas 109 Creacion de chavetero 0:30:00  0:30:00
Motor 110 Fijacion a la base del motor  0:20:00  0:20:00
Banda 111 Ensamble en las poleas 0:20:00
112 Templado de la banda 0:30:00  0:50:00
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Tabla 7-5 : Tiempos de construccion del molino planetario de bolas (continuacion)

Variador 113 Conexién al computadory  0:30:00
PLC
114  Establecer comunicacién 0:30:00 1:0:00

con el computador

PLC 115 Conexién al computadory  2:00:00
variador
Sistema —
116  Programaciénde PLCen  16:00:00 18:00:00
eléctrico ]
labview
Caja de 117  Taladrado de los agujeros  0:20:00
control 118 Fijacion de PLC 0:40:00
119 Colocacioén de pulsadorese  1:00:00
indicadores
120 Cableado de circuitos 1:30:00  3:30:00
Total horas (h) 153:20:00
Total dia (8 horas laborables dias, h, min) 19:01:20

Realizado por: Autores, 2018
Fuente: Realizacion propia

En base a todas las operaciones realizadas para la obtencion de los componentes del
molino, el tiempo total que conlleva toda su construcciéon es de 153 h y 20 min,
considerando que un dia tiene 8 horas y una semana 5 dias laborables, se tiene que en 19

dias una hora y 20 minutos se construye el prototipo.

55  Flujograma para la construccion.

Con el objetivo de construir el prototipo de molienda de forma adecuada y eficiente, se
presenta los flujogramas de construccion para cada sistema, formada por los cddigos de
las tareas realizadas en cada uno de ellas, a continuacién, se muestra estos cinco

flujogramas:

148



Sistema

Estructural

~ Estructural = [1/—{2/{3/4/-{5/-{6/{7—

P

—~Base del motor|~ 890111213114

~[Carcasa|——~fi5 161718192021

A

Figura 1-5: Flujograma de construccion del sistema estructural.

Fuente: Autores

Sistema

Motriz

—=IPifion} 201—23}—24}—25

—lEngranaje - Corona 27| 29

Eje de contrapeso 31—32] 34
Eje de transmision 3637/ 39

—=/Fje del tanque de molienda 40 44

Brazo EE!EEE@E
—=IContrapeso 5758] 6061

Caja de rodamientos del eje _’-_-_'._-—E
tanque de molienda 631—64] 66

Caja de rodamientos para el eje —’B—.—-’—.—E
de transmision 671168169 1

—=/Base del tanque de molienda }-=72 74] 76] ‘

—={Base del contrapeso 30 83

Figura 2 -5:Flujograma de construccion del sistema motriz.
Fuente: Autores
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Sistema

-~ Tanque de molienda =84} — 85} {86/

~ Tapa del tanque de moliendal—— ~{a7} (88} 89|

de alimentacion y seguridad |-~ [Bridas de seguridad|——fa0-—f91} 92|93} 94

del tanque de molienda

Figura 3-5: Flujograma de construccion del sistema de alimentacion y seguridad de molienda.

Fuente: Autores

|Sistema de transmision |

Figura 4-5: Flujograma de construccion del sistema de transmision.

Fuente: Autores

~ |Sujecion del tanque de molienda)

[ Variador |—={113—{114}

—= [Chavetas | —=105—{106}—{107—
— [Chumaceras |—=108

-

|Poleas |—109

= [Motor -—=f110

- [Banda —=f111—112}———

Q8

o]

Sistema

o = o
Eléctrico [ \PLCH=115—116)

_=Caja de control-~117—{118—119}—120H

E]

Figura 5-5: Flujograma de construccion del sistema eléctrico.

Fuente: Autores
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56  Montaje del molino planetario de bolas.

A continuacidn, se muestra el proceso de montaje realizado en cada sistema del molino,
asi como el tiempo que conlleva realizarlo. La simbologia usada se tomara en cuanta en

el flujograma del ensamble final que se realizara posteriormente.

Tabla 8-5 : Montaje del sistema estructural.

Operacion Simbologia  Total (h:m:s)
Traslado de los elementos al sitio de ensamble M1 0:25:00
Montaje de la estructura M2 1:00:00
Montaje de la base del motor M3 0:20:00
Ensamble de la tapa de la carcasa a la estructura M4 1:00:00
Fijacion del cuerpo de la carcasa M5 2:00:00

Subtotal 4:45:00

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

En la tabla 5-5 se muestra el tiempo requerido en el montaje de los elementos que

conforma el sistema motriz del molino planetario de bolas.

Tabla 9-5: Montaje del sistema motriz.

Operacion Simbologia Total
(h:m:s)
Traslado de los elementos al sitio de ensamble M6 0:30:00
Montaje de los rodamientos en sus cajas M7 0:30:00
Montaje del planeta en el eje del tazdén de molienda M8 0:20:00
Montaje de la base del tazon de molienda sobre su eje ajustando M9 0:30:00
3 prisioneros M6x1
Montaje de la caja de rodamientos en el brazo ajustando 4 M10 0:30:00
pernos M8x1
Montaje del eje del tazon de molienda en la caja de rodamientos M11 0:10:00
colocada en el brazo
Colocar la vincha de sujecién en el eje de la base del tazon M12 0:20:00
Montaje del brazo en el eje de transmision M13 0:10:00
Colocar la vincha de sujecion en el eje de transmision. M14 0:20:00
Montaje del eje del contra peso en el brazo ajustando 4 pernos M15 0:40:00

M8x1.

151



Tabla 10-5: Montaje del sistema motriz. (continuacidn)

Montaje de la base del contra peso en su eje ajustando 3 M16 0:20:00

prisioneros M6x1.

Montaje del contra peso en su base ajustando 4 pernos M8X1 M17 0:30:00
Montaje de la caja de rodamientos sobre su placa ajustando 4 M18 0:30:00
pernos M12x1,5

Montaje del eje de transmision en la placa de la caja de M19 0:20:00

rodamientos

Montaje la chumacera en su base ajustando 4 pernos M12x1,5 M20 0:20:00
Montaje del eje de transmisidn sobre la chumacera montada en M21 0:20:00
su placa

Subtotal 6:20:00

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

El tiempo invertido en el montaje del sistema de alimentacion y seguridad del tanque de

molienda se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 11-5: Montaje del sistema de alimentacion y seguridad del tanque de molienda.

Operacion Simbologia Total

(h:m:s)

Traslado de los elementos al sitio de ensamble M22 0:10:00
Montaje de los soportes de fijacion en la base del tazon M23 0:30:00

ajustando 6 pernos M6X1

Colocacion de la tapa del tanque de molienda M24 0:03:00
Colocacion de las bridas de seguridad en el tanque de molienda M25 0:10:00
con 3 pernos M6X1

Colocacion del tanque de molienda en su base M26 0:05:00
Colocar la sujecidn del tanque de molienda, ajustando su perno M27 0:05:00

a los soportes de fijacion.

Subtotal  1:03:00

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

En el sistema de transmision se realiza las operaciones mostradas a continuacion:
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Tabla 12-5 : Montaje del sistema de transmision.

Operacion Simbologia Total
(h:m:s)
Traslado de los elementos al sitio de ensamble M28 0:10:00
Montaje del motor sobre su base M29 0:30:00
Montaje de las poleas en el eje del motor y el de transmision. M30 0:30:00
Colocacion de la banda en las poleas. M31 0:10:00
Tensado de la banda M32 0:30:00

Subtotal 1:50:00

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

Mientras que, para el sistema eléctrico, el tiempo usado para su montaje se detalla a

continuacion.

Tabla 13-5 : Montaje del sistema eléctrico.

Operacion Simbologia Total
(h:m:s)
Traslado de los elementos al sitio de ensamble M33 0:15:00
Conexion del Motor a la caja de control M34 0:15:00
Montaje de la caja de control en el prototipo M35 0:30:00
Montaje del variador M36 0:15:00

Subtotal 1:15:00

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

Para mejorar la estética de la maquina es necesario realizar otras operaciones fuera de los

sistemas antes mencionados, estos se mencionan a continuacion:

Tabla 14-5 : Tiempo empleado en operaciones de estética.

Operacion Simbologia  Total (h:m:s)
Masillado de la maquina M37 0:20:00
Lijado de la carcasa M38 0:30:00
Pintado y secado M39 0:45:00
Subtotal 1:35:00

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

Entonces, el tiempo de montaje mas las operaciones de estética de la maquina requiere de

17 horas, 3 minutos, es decir de 2 dias, 1 hora y 3 minutos.

153



La sumatoria del tiempo total que conlleva la construccion y montaje del prototipo, se

resume en la tabla siguiente:

Tabla 15-5: Tiempo total empleado en la construccidn del molino planetario.

Denominacion Total (h:m:s)
Tiempo de construccion 153:20:00
Tiempo de montaje 17:03:00
Tiempo total 170:23:00
Tiempo dias laborables (dias:h:m) 21:02:23

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

El tiempo que se necesita para la construccion y montaje del prototipo de molino
planetario de bolas es de 170:23:00 (h:m:s), es decir que en 21 dias, 2 horas y 23 minutos
se podrad construir y montar nuestro equipo, debido a errores que pudieron haberse

presentado en los tiempos, se puede decir que en 22 dias se fabricara el molino.

5.7  Flujograma del montaje del molino planetario de bolas.

Con el fin de especificar el proceso de montaje del molino planetario de bolas a
continuacién se muestra el diagrama de flujo que resume las actividades que se realizan
en cada sistema para finalmente lograr el ensamble final de nuestro prototipo.

(A | M1} M2} M3} M4 ]|—{ m5]

B M6} M7} M8} ma}—IM11}-M12—M13—M1&—M15—MI6—M17—M18—M1G—M20—M21! Y

[C —{M22—{M23—{m24}—M25—M26 —M27! !
D —{M28—{M28—{M30—M31—M32 Y
E |-{M33(M34—{M35—{M36 '
[F —M37—M38— M3¢8 Y

FIN

Figura 6-5: Flujograma del montaje del molino planetario de bolas.
Fuente: Autores.
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58  Pruebas del molino planetario de bolas.

El objetivo de la construccion de nuestro molino planetario de bolas es la obtencion de
polvo de la viruta generada en los procesos de mecanizado del CIRT, como se dijo
anteriormente estos residuos son de alta calidad y alto valor econémico, pues mecanizan
materiales como bronce, aceros de transmision y acero inoxidable ASTM-A 743
principalmente. Para determinar con mayor exactitud y tener datos confiables del tamafio
de polvo obtenido, se desarrollard un andlisis estadistico que permita determinar el
promedio y rangos permisibles del producto obtenido, para lo cual se utilizaran las

siguientes herramientas:

e Graficas de control X-R (medias-rangos)

Este tipo de grafico es usado para determinar si los valores obtenidos dentro de un proceso
son constantes o0 no, es decir si se encuentra 0 no en una condicion estable de operacion,
es una herramienta efectiva para detectar anormalidades al encontrar datos que se sitlen
fuera de los limites permisibles de control. El grafico de medias permite mostrar el cambio
en la media del proceso mientras que la de rangos la dispersion del proceso. (Control

estadistico de la calidad de un servicio mediante graficas X y R, 2009)

Su estructura esta dada por la linea central LC, el limite superior de control LCS vy el
limite inferior de control LCI, estas lineas marcan el limite de confianza en la cual se
espera que se encuentren las mediciones del proceso desarrollado tanto para la grafica de

rangos como para la de medias. (spcgroup, 2013).

Las formulas que permiten determinarlas se resume en la tabla siguiente:

Tabla 16-5: formulas de las gréficas de control de medias y rangos.

Tipo de grafica Linea Limite de control Limite de
central inferior (LCI) control superior
(LCS)
Medias X X X — AR X+ A,R
Rangos R R D3R D,R

Realizado por: Autores 2018
Fuente: (Control estadistico de la calidad de un servicio mediante graficas X y R, 2009)
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Donde:

X: Promedio de las medias de las muestras.
R: Promedio de los rangos de las muestras.

A,, D3, D,: Constantes de graficas de control.

En funcién al nimero de muestras, se usan las constantes A2, D3 y D4, las mismas que

se muestran en el anexo M
e Histograma

Este grafico de distribucidn de frecuencias, permitird determinar el porcentaje de cierto
tamafio de polvo obtenido, para lo cual sera necesario calcular a partir de los valores

maximos y minimos de los n datos que se tiene en la muestra lo siguiente:

- Numero de intervalos(n,): indica el nimero de subgrupos que se creara con todos

los datos de la muestra. Se calcula mediante:

n; =1+ 1332logn (73)

- Amplitud(amp): es la diferencia existente entre el limite maximo y minimo de la

muestra.

- Marca de clase (x): no es mas que el promedio entre el limite inferior y superior

de cada intervalo.

- Frecuencia absoluta (f): sefiala el nimero de valores que se encuentra dentro de

dicho intervalo.

- Varianza y desviacion estandar (s? s ): la varianza es la media aritmética de los
cuadrados de las desviaciones de los datos respecto a la media mientras que la
desviacion estandar es su raiz cuadrada, la cual indica cuan separados se

encuentran los datos (Gonzalez, 2013).
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542 SN2 SN2
SZZ(XI_X) +(X2_X) +“.+(Xn_X) (74)

n

5= Ve

(75)

5.8.1 Viruta de Bronce

En este tipo de viruta no fue necesaria su limpieza, puesto que se obtuvo de forma directa
de un torno convencional, donde no se us6 ningdn tipo de lubricante o estaba expuesta a

alguna contaminacion.

Antes de la molienda, se tienen los siguientes datos:

Tabla 17-5: Datos de la viruta antes de la molienda

Parédmetro Valor
Cantidad de material a moler: 230 gr
Granulometria inicial: 7-10 mm
Numero de bolas de molienda: 25 bolas de ¢ 20 mm

100 bolas de ¢ 10 mm

Velocidad de operacion: 400 RPM

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

La molienda se realiz6 inicialmente con 25 bolas de 20 mm de diametro, a partir de la
segunda hora es necesario cambiar dichas bolas por 100 de 10 mm puesto que se tiene
particulas mas pequefias y se busca que llegue a existir contacto entre los elementos

moledores y las particulas de menor tamafio.

Con el objetivo de determinar como el tamafio de la viruta va cambiando, se toma una

cierta cantidad de la misma en cada hora, obteniendo las imé&genes que se muestran:
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Tabla 18-5: Proceso de molienda de bronce

Ingreso

1 hora de molienda

2 horas de molienda

”

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia
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- En la primera hora de molienda, se obtiene viruta de bronce en un tamafio de 1 a

3 mm

- Enel lapso de dos horas se puede observar particulas muy pequefias de viruta, en
una muestra se observa que es menor a 1 mm, sin embargo, es necesario tamizar
para determinar si todo el producto esta dentro del rango que pueda ser llamado

polvo (1 a 1000 pum)

Debido a gue no se cuenta con tamices propios para polvo metalico, se usan los tamices
DIN 1171. En la tabla 14-5, se muestran dichos tamices con su apertura de malla

correspondiente, el peso de polvo de bronce y porcentaje retenido en cada uno de ellos.

Tabla 19-5: Resultado del tamizado.

N° detamiz  Aperturade lamalla  Peso retenido % Obtencidn
DIN 1171 [mm] (gn)

4 15 0 0,00

6 1 0 0,00

10 0,6 2 0,90

16 0,4 4 1,80

20 0,3 8 3,60

30 0,25 14 6,31

40 0,15 21 9,46

60 0,1 26 11,71

80 0,08 37 16,67
100 0,06 41 18,47
Base 69 31,08
Total 222 96,52

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

El tamizaje realizado muestra que el 100% del producto de la molienda es < 0,6 mm,
obteniéndose en la base de la serie de tamices un porcentaje de 31,08% de polvo de
bronce, para determinar el tamafio de las particulas mas pequefias de la molienda se

procedié a medirlas en el microscopio electronico de barrido.

A continuacion, se muestra una captura del polvo de la base de los tamices con ampliacién

de 200x.
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\«__ /‘ .“

3004 , Store resolution = 2048 * 1536 Mag= 200X EHT=20.00kV WD=9.0mm Signal A=5SE1 CELET o

Figura 7-5: Polvo de bronce, 200x

Fuente: Autores.

e Gréficas X-R (medias-rangos)

Através de las mediciones realizadas en un nUmero determinado de muestras se estipulara
si el tamafio de grano obtenido esta dentro de los limites de control permisibles del
proceso, de ser el caso se concluird que durante la molienda efectuada no existié ningn
problema que produzca la alteracién del tamafio de polvo, caso contrario se analizara las
causas que alteren las disparadas desviaciones que se presenten. Se tomo siete muestras
del polvo retenido en la base de los tamices, como se muestra en el anexo N, en las cuales
se realizaron cinco mediciones del tamafio de polvo obtenido, con ellas se realizo las

graficas de control que se muestran:
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Tabla 20-5: Graficas de control X - R

BRONCE

Grafico de medias.

16
14
12
10 —AV/\—;
8
6
4
2
0

1 2 3 4 5 6 7 8

=——=MEDIA ==—|C LCS ==LClI
Gréfica de rangos.
25

20
15

1 2 3 4 5 6 7
= RANGO === [ CS LCl emm=].C
Muestra Medidas X R
1 8.56 4.81 8.17 18.76 3.94 8.85 14.82
2 3.94 11.10 24.23 3.29 6.02 9.72 20.94
3 11.14 8.91 431 5.98 9.64 8.00 6.83
4 4,74 15.23 11.47 12.58 11.54 11.11 10.49
5 16.63 10.69 9.73 2.49 11.87 10.28 14.14
6 15.99 4.23 6.01 11.49 3.57 8.26 12.42
7 6.53 5.15 10.54 11.64 7.28 8.23 6.49
Constantes Limites

A2 0.42 LC 9.21 12.30

D3 0.08 LCS 14.36 23.67

D4 1.92 LCI 4.05 0.94

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Autores

En la grafica de medias se observa que el polvo de la base de los tamices tienen un valor
promedio de 9.21 um y esta dentro de los limites de control superior 14.36 um e inferior
de 4.05 um, es decir las medidas del tamafio del polvo son estables y el proceso de

molienda no ha presentado ninguna anormalidad que cause una variacion considerable
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del tamafio de las particulas de viruta obtenido, en cuanto a la grafica de rangos se observa
que en la muestra 2 se tiene un incremento considerable que si bien es cierto esta debajo
del LCS indica que en dichas mediciones existieron dispersiones de tamario que segun lo
observado en la molienda sucede porque el tamiz dejo pasar dichas particulas solamente
por su ancho mas no por su medida de largo.

e Histograma

Tomando como muestra todas las mediciones tomadas en el microscopio electronico de

barrido, se calcula lo siguiente para determinar el porcentaje de tamafio de polvo obtenido.

Tabla 21-5: Estudio estadistico del tamafio de viruta de bronce.

Limite Limite Marca de Frecuencia % x-%? —-XLf
inferior superior clase (x) absoluta (f)
2.49 9.74 6.11 20.00 57.14 9.56 191.22
9.74 16.98 13.36 13.00 37.14 17.26 224.38
16.98 24.23 20.61 2.00 5.71 129.99 259.98
Total 35.00 100 675.58

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

En funcidn de la frecuencia y porcentaje del tamafio de polvo dentro de cada intervalo, se
puede graficar el siguiente histograma:

25
57,14%

— 20 .
E 15, —u 37,14%
2 e ——
2 10
g | 571%
S e
C
0
§ 6,11 13,36 20,61
w Marca de clase (X)

Gréfico 1-6: Histograma Bronce
Fuente: Realizacion propia

Como se observa el 57,14% del polvo obtenido tiene un tamafio de 2,49 a 9,74 um; el
37,14 % de 9,74 a2 16,98 um y el 5,71% entre 16,98 y 24,23 pum.

De los datos obtenidos en la tabla anterior se calcula la varianza de la muestra (s2) y

desviacion estandar (s) con un valor de 19.87 y 4.45 respectivamente. Lo que significa
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que en un valor de 4,45 um se alejan los valores del tamafio de la muestra de su promedio,
lo que se confirma en el grafico de control de medias en sus limites superior e inferior.

Todo lo desarrollado y analizado, se resume en la tabla siguiente:

Tabla 22-5: Resultados de molienda de bronce.

Dato: Valor:
Masa de entrada: 2309
Granulometria inicial: 7a10 mm
Granulometria final: 100% < 0,6 mm

31,08% en un rango de 14,36 a 4,05
pm con un promedio de 9,21 um

Velocidad de molienda: 400 RPM
Bolas de molienda: Acero templado
Masa final: 2159
Tiempo de molienda: 2 hr
Pérdida: 6,52 %

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

5.8.2  Viruta del acero de transmision AISI 1018.
Debido al lubricante que se usa en el mecanizado del acero de transmision, es necesario
antes de la molienda someterlo a un proceso de limpieza, para lo cual se usa desengrasante

industrial para lavarlo y se deja secar en un tiempo aproximado de treinta minutos. Una

vez limpia la viruta se procede a determinar los datos que se muestran en la tabla:

Tabla 23-5: Datos de la viruta de transmision antes de la molienda

Parédmetro Valor
Cantidad de material a moler: 230 gr
Granulometria inicial: 10 mm
Numero de bolas de molienda: 25 bolas de ¢ 20 mm

100 bolas de ¢ 10 mm

Velocidad de operacion: 400 RPM

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

Puesto en marcha el molino planetario de bolas con la viruta de acero de transmision y
25 bolas de 20 mm de diametro durante dos horas de molienda, y 100 bolas de 10 mm se

tienen las siguientes muestras en funcién del tiempo.

163



Tabla 24-5: Proceso de molienda del acero de transmisién AISI 1018.

Ingreso

2 horas de molienda

||\\\‘2ml.l~ m l'lu
3 4 58 8§ {

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia
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Tabla 19-5: Proceso de molienda del acero AISI 1018 (Continuacion)

3 horas de molienda

13(

'Hml,unml‘

4 horas de molienda

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

- La viruta de acero de transmision durante la primera hora de molienda tiene un
tamafio de 2 a 4 mm longitudinalmente, en la cual se observan pequefios puntos

de impacto de las bolas contra este residuo.

- En la segunda hora de molienda el tamafio de la viruta segin la muestra
seleccionada presenta un promedio de tamafio de 2 mm, lo que indica que los
puntos de impacto presentados durante la primera hora se han formado
consecutivamente tal que han permitido romperla casi a la mitad de su tamafio,

presentando en estos pedazos impactos tal como la primera hora de molienda.
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- Al final de la tercera hora la viruta tiene un tamafio de 1 mm, el proceso de
molienda se hace entonces repetitivo al formarse puntos de impacto que por la
fuerza de los elementos moledores van convirtiéndola en tamafios cada vez méas

pequefios.

- Alacuarta hora se tiene particulas muy pequefias que debido a su tamafio algunas

permanecen unidas, para lo cual es necesario tamizarla y asi definir su tamafio.

En la tabla 20-5, se muestran el peso y su porcentaje retenido en los tamices DIN 1171, a

partir de los cuales se determinara si es 0 no polvo.

Tabla 25-5: Resultado del tamizado.

N°detamiz  Aperturade lamalla  Peso retenido % Obtencién

DIN 1171 [mm] (gn

4 1,5 0 0,00

6 1 0 0,00
10 0,6 0 0,00
16 0,4 3 1,30
20 0,3 5 2,17
30 0,25 11 4,78
40 0,15 19 8,26
60 0,1 27 11,74
80 0,08 34 14,78
100 0,06 44 19,13
Base 76 33,04
Total 219 95,22

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

El 100% de particulas obtenidas tienen un tamafio < 0,4 mm, por lo cual se ha demostrado
que se puede obtener polvo metalico a partir de la viruta de acero de transmision, sin
embargo, para obtener un criterio de calidad y los limites de confianza del tamafio de

residuos generados en la molienda se realiza las tablas de control X-R

En la imagen siguiente se muestra el polvo de acero de transmisién, obtenido en el

microscopio electrénico de barrido a una ampliacion de 67x.

166



[

- v
109 HM  grare resolution = 2048 * 1536 Mag= 67X EHT=20.00kV WD=90mm Signal A=SE1l

Figura 8-5: Polvo de acero de transmision AlISI 1018, 67x

Fuente: Autores.

e Graficas X-R (medias-rangos)
A partir de las diez mediciones realizadas de siete muestras del polvo obtenido de acero

de transmisién 1018 mostradas en el anexo O, se pudieron desarrollar las siguientes

graficas de control.
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Tabla 26-5: Graficas de control X — R, polvo de acero de transmision

Grafica de media

/\

N

14

o

ACERO DE TRANSMISION AISI 1018

Gréfica de rangos

8
4 V 6 M
—_—
2 , —
0 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7
e MEDIA e | C LCS  emmmmn |CI == RANGO e |.C LCS e Cl
Muestra Medidas X R
1 8.31 984 |5.179| 5266 | 3.946 | 3.844 |7.041| 7.498 | 8.578 9.133 6.8635 5.996
2 4541 | 3.314 | 3.845 | 2.857 7.92 4,019 |4.665| 4.845 | 2.748 5.208 4.3962 5.172
3 8.173 | 11.62 | 6.163 | 3.006 | 6.671 6 4.072| 4527 | 3.714 3.767 5.7713 8.614
4 3.193 | 3.246 | 2.834 | 3.294 | 3.676 | 2.812 |1.761| 8.696 | 2.162 3.163 3.4837 6.935
5 12.11 | 4.237 | 485 | 5453 | 12.05 11.45 |3.487| 5.225 | 4.865 8.084 7.0811 8.885
6 1.961 | 3.181 |1.022 | 2.121 | 3.317 | 3.637 |2.749| 2.112 | 1.731 1.545 2.6376 2.939
7 4113 | 4.987 | 4.465 | 3.547 | 3.717 | 2.421 |5.518| 4.738 411 5.252 4.2868 3.097
Constantes Limites:
A2 0.42 LC 4,90 5.86
D3 0.08 LCS 7.42 11.44
D4 1.92 LClI 2.44 0.45

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia
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Del 33,04% de polvo retenido en la base de los tamices se tiene que esta en un rango de
7,42 a 2,44 um con un promedio de 4,90 um, segun la grafica de medias todas las
mediciones estan dentro de estos limites existiendo una desviacion en la muestra cinco al
casi llegar al LCS y la muestra seis al acercarse al LCI, lo que significa que se en esas
muestras existen tamafios de particulas muy grandes y muy pequefias en referencia al
promedio esto se refleja en la grafica de rangos cuyo promedio es de 5,86 1 m en limites
permisibles de 0,45 a 11,44 pm.

e Histograma

Para determinar el porcentaje de polvo obtenido dentro de un rango de tamafio, se
desarrolla el histograma del polvo de acero AISI 1018 mediante los célculos que se
muestran en la tabla 22-5.

Tabla 27-5: Estudio estadistico del tamafio de viruta del acero AISI 1018.

Limite Limite Marca de Frecuencia % x-%% -X%f
inferior  superior clase (x) absoluta (f)
1.02 4.72 2.87 41.00 58.57 4.13 169.44
4.72 8.41 6.57 21.00 30.00 2.77 58.08
8.41 12.11 10.26 8.00 11.43 28.72 229.76
Total 70.00 100 457.28

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

En funcion de la frecuencia y porcentaje del tamarfio de polvo dentro de cada intervalo, se
tiene:

45 58,57%
40

35
30 —_—

PR 30%
20

15 EBB—————-=

Frecuencia absoluta (f)

2,87 6,57 10,26
Marca de clase (X)

Gréfico 2-6: Histograma Acero de transmision
Fuente: Realizacién propia
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Como se observa el 58,57% del polvo obtenido tiene un tamafio de 1,02 a 9,74 um; el
4,72% de 4,72 a 8,41 um y el 11,43% entre 8,41 y 12.11 um. En la tabla siguiente se

muestran los resultados de la molienda del acero de transmision:

Tabla 28-5: Resultados de molienda Acero de transmisién 1018.

Dato: Valor:
Masa de entrada: 2309
Granulometria inicial: 10 mm
Granulometria final: 100% < 0,4 mm

33,04% en un rango de 2,44 a
7,42 um, con un promedio de 4,9

Velocidad de molienda: 400ult2nPM
Bolas de molienda: Acero templado
Masa final: 216 g
Tiempo de molienda: 4 hr

Perdida: 6,09 %

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

5.8.3  Viruta acero ASTM A-743

Esta viruta fue recolectada del mecanizado de la turbina Francis en el torno vertical del
CIRT, se realizd una limpieza de la misma debido a los lubricantes usados en €l proceso.

Es asi que antes de la molienda se tienen los siguientes datos:

Tabla 29-5: Datos de la viruta antes de la molienda acero ASTM A-743

Parametro Valor
Cantidad de material a moler: 230 gr
Granulometria inicial: 10 mm
Numero de bolas de molienda: 25 bolas de ¢ 20 mm
100 bolas de ¢ 10 mm
Velocidad de operacion: 400 RPM

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacién propia

Para este proceso de molienda utilizamos inicialmente 25 bolas de 20 mm de diametro en
un tiempo de 2hr, en el que se logré la disminucion del tamafio de la viruta en un promedio
de la mitad de su tamafio inicial, siendo un referente para realizar un cambio de bolas de
molienda a 100 bolas de 10 mm de diametro, logrando mayor nimero de impactos en

espacios mas pequefios, este proceso se muestra en las imagines de la siguiente tabla:
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Tabla 30-5: Proceso de molienda del acero ASTM A743 CA 6 NM.

Ingreso

2 horas de molienda
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Tabla 25-5: Proceso de molienda del acero ASTM A743 CA 6 NM. (Continuacién)

3 horas de molienda

- = 1mm

5 horas de molienda

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia
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- Durante la primera hora de molienda, las bolas aplanan la viruta y generan

pequerios puntos de impacto en su superficie.

- En la segunda hora, los puntos de impacto se repiten cada vez mas en la viruta,
de tal forma que las uniones de estos van generando pequefias fisuras en la

misma.

- Las fisuras, durante la tercera hora de molienda adoptan tamafios mas grandes y

alargados, lo que provoca el fraccionamiento de la viruta en otras mas pequenfas.

- Durante la cuarta y quinta hora de molienda se repite lo sucedido anteriormente,
en particulas de viruta mas pequefas, hasta que se vaya generando asi polvo

metalico.

Para determinar con exactitud la cantidad y tamafio del producto obtenido, se procede a

tamizar y medir los granos atrapados en cada tamiz.

Tabla 31-5: Resultado del tamizado del acero ASTM A-743.

N° de tamiz DIN Apertura de la Peso retenido % Obtencion

1171 malla [mm] (gn
4 15 0 0,00
6 1 3 1,30
10 0,6 4 1,74
16 0,4 4 1,74
20 0,3 8 3,48
30 0,25 9 3,91
40 0,15 11 4,78
60 0,1 12 5,22
80 0,08 24 10,43
100 0,06 54 23,48
Base 86 37,39
Total 215 93,48

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

De los datos obtenidos, se tiene que el 40% del polvo se encuentra en la base de los
tamices, lo que significa que los granos son menores a 0,06 mm; se opta entonces por
medir el tamafio de los granos en el microscopio electronico de barrido,

consecuentemente, se realiza un analisis estadistico del tamafio de los residuos.
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En la imagen se muestra el polvo obtenido de acero inoxidable ASTM A-743 con una

ampliacion de 250x en el microscopio electronico de barrido.

Figura 9-5: Polvo de acero inoxidable ASTM A 743, 250x

Fuente: Autores.

Como se observa en la figura se tienen particulas de diferente tamafio, por lo que se tratara

de obtener un promedio en cada muestra.
e Graficas X-R (medias-rangos)
En un nimero de siete muestras se realizaron diez mediciones del polvo obtenido, como

se muestra en el Anexo P, a partir de las cuales se desarrollara las graficas de control,

teniendo asi la tabla que se muestra a continuacion:
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Tabla 32-5: Graficas de control X — R, polvo de acero inoxidable ASTM A-743

ACERO INOXIDABLE ASTM A-743

10

Grafica de medias.

20

Gréfica de rangos.

8 15 /
6
10
4 \/\/
5
2
0 0
L ) 3 4 : 6 ; 1 2 3 4 5 6 7
e MEDIA e | C LCS e LCI e RANGO e |.C LCS e LCI
Muestra Medidas X R
1 2,355 (3,008 | 3,811 | 4,558 | 7,796 | 4,319 | 3,661 | 2,824 | 3,03 3,962 3,9324 5,441
2 2,605 |3,521 | 2,127 | 3,271 | 2,723 | 3,576 | 2,459 | 3,551 | 6,692 3,34 3,3865 4,565
3 4,258 12,439 (2,849 | 6,566 | 7,579 |3,299 | 3,429 | 11,07 | 11,68 | 4,395 5,7564 9,241
4 2,693 14,921 | 9,51 | 2,487 | 4,353 |8,388| 5,46 | 8,418 | 5,832 | 4,881 5,6943 7,023
5 6,617 | 3,263 | 3,017 | 4,193 | 11,74 | 2,722 | 3,948 | 3,462 | 2,601 5,14 4,6703 9,139
6 6,532 | 4,912 | 13,48 | 19,32 {9,932 | 7,201 | 4,851 | 15,31 | 7,142 | 7,479 5,786 14,469
7 6,619 | 11,17 | 8,654 | 8,647 | 21,09 | 11,87 | 3,979 | 4,073 | 8,516 | 7,034 9,1652 17,111
Constantes Limites:

A2 0,42 LC 5,48 9,57

D3 0,08 LCS 9,49 18,41

D4 1,92 LCI 1,47 0,73

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia
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En la grafica de medias mostrada se puede concluir que el polvo tiene un promedio de
5,48 um sefalando que todo el proceso realizado es estable debido a que todas las
mediciones estan dentro de los limites de control de 9,49y 1,47 um , la variacion que
se presenta en la muestra siete a pesar de que esta bajo del limite de control superior se
da por la medicion cinco, la cual sale del promedio de las otras nueve medidas tomadas,
lo que indica que existid una incrustacion de esta particula durante el proceso de
tamizacion o medicidn, esto pudo haber sucedido al no realizar una limpieza exhaustiva
de los tamices y/o del porta muestras del microscopio, aunque no se descarta una
incrustacion en la muestra por la volatilidad que el polvo presenta, si bien es cierto no

es una sefial de error en la molienda, es una alerta para tener mas control del proceso.

En cuanto a las dispersiones que se observan en la grafica de rangos, se tiene un
promedio de 9,57 pum, con rangos permisibles de 0,73 hasta 18,41 um, el rango es
considerable debido a que no se tiene granos de medidas uniformes, esto sucede
principalmente en las muestras seis y siete, lo que confirma la variacion presentada en

el grafico de medias.

e Histograma

Para mostrar que porcentaje de tamafio de polvo de acero inoxidable ASTM A-743 se

obtuvo, procedemos a desarrollar la tabla 28-5,

Tabla 33-5: Analisis estadistico del polvo de acero inoxidable ASTM A-743.

Limite | Limite | Marca de | Frecuencia _ _

inferior | superior | clase (x) |absoluta (f) % x-%° | x=0%Lf
2,13 8,45 5,29 55,00 78,57 0,04 2,13
8,45 14,77 11,61 11,00 15,71 37,50 412,54
14,77 21,09 17,93 4,00 571 154,88 619,52
Total 70,00 100 1034,20

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

En funcion de la frecuencia y porcentaje del tamafio de polvo dentro de cada intervalo,

se puede graficar el siguiente histograma:
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Gréfico 3-6: Histograma ASTM A743

Fuente: Realizacion propia

Se tiene entonces que el 78,57 % del polvo obtenido tiene un tamafio de 2,13 a 8,45
pum, el 15,71% de 8,45 a 14,77 um y el 5,71% entre 14,77 a 21,09 um. Una vez
desarrollado todo el andlisis estadistico de las muestras de molienda, se presenta la tabla

siguiente:

Tabla 34-5: Resultados de molienda Acero ASTM A743.

Dato: Valor:
Masa de entrada: 2309
Granulometria inicial: 10 mm
Granulometria final 100% < 0,6 mm
promedio:
40% en un rango de 1,47 29,49
pUm con un promedio de 5,48 um
Velocidad de molienda: 400 RPM
Bolas de molienda: Acero templado
Masa final: 2059
Tiempo de molienda: 5hr
Perdida: 10,86 %

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

En los tres casos de analisis la pérdida de masa pudo presentarse por el cambio de las
bolas de molienda, puesto que las particulas de la viruta pudieron adherirse a ellas,
también pudo generarse al trasladar el polvo en la serie de tamices ya que al tratarse de

elementos tan pequefios se puede ocasionar su dispersion en el aire.
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5.9  Analisis de defectos en bolas y tanque posterior a la molienda

e Defectos en la bola de molienda

Para el analisis de defectos en la bola de molienda se utilizo el estereoscopio Zeiss

Discovery V12 con lente de 1.5 x las imagenes capturadas se muestran a continuacion:

Figura 10-5: Bola de molienda en estereoscopio
Fuente: Autores

Tabla 35-5: Defectos en la bola de molienda

0 horas de molienda Aproximadamente 30 horas de molienda

Realizado por: Autores
Fuente: Autores

Como se puede observar en la imagen se presentan algunos defectos en la bola de
molienda justificados debido a los impactos recibidos durante la operacion, sin embargo
no se es necesario un cambio de bolas al mantener aun sus caracteristicas de forma y
seguir cumpliendo con su funcion de cuerpos moledores de manera éptima, también se

puede concluir que existe cierta contaminacién del producto final debido a la presencia
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de estos deterioros en las bolas de molienda pero no se consideran de relevancia debido
al poco porcentaje en el cual se encontrarian junto con la muestra. De igual manera se

resumen las imagenes para el tanque de molienda en la siguiente tabla:

Tabla 36-5: Defectos en el tanque de molienda
0 horas de molienda 30 horas de molienda

Realizado por: Autores
Fuente: Autores

El tanque presenta, al igual que las bolas de molienda algunos impactos marcados sobre
su superficie, sin embargo, no existe presencia de fisuras solo deformaciones debido al
choque entre las paredes, material y bolas de molienda sin afectar de manera

significativa sobre los resultados de la molienda.

5.10 Verificacion de los requerimientos.

A continuacion, se verificara si el prototipo de molino planetario de bolas cumple con
los requerimientos y necesidades del cliente, a través de los materiales y tiempos usados

para su construccion y montaje, asi como de las pruebas de funcionamiento realizadas.
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e Verificacion de los requerimientos del usuario.

En la tabla siguiente se realiza un analisis de verificacion de los requerimientos del

usuario expuestas inicialmente para la seleccion de alternativas.

Tabla 37-5: Verificacion de los requerimientos del usuario
Requerimiento del cliente Cumple No cumple

Capacidad de molienda 500 ml X
Disponibilidad de los materiales de construccion
Costo razonable
Fabricacién con la tecnologia de la empresa
Facil Mantenimiento
Considerable vida util
Tamafio de la maquina acorde a un prototipo
Molienda rapida
Prototipo manual y automatico

Tamafio de grano fino

X X X X X X X X X X

Para materiales metalicas

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

e Verificacion de los requerimientos del ingeniero.

Al igual que la tabla anterior, se verifica a continuacion si el prototipo desarrollado

cumple o no con lo indicado por el ingeniero.

Tabla 38-5 : Verificacion de los requerimientos del usuario
Requerimiento del cliente Cumple No cumple

Capacidad de molienda 500 ml X
Costo < $3000
Peso < 150 Kg

Dimensiones considerables a un prototipo

Seguridad y ergonomia

X X X X X

Nivel de automatizacion

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia
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CAPITULO VI

6. MANUAL DE OPERACIONES, MANTENIMIENTO Y ANALISIS DE
COSTOS DEL PROTOTIPO DE MOLINO PLANETARIO DE BOLAS.

6.1  Manual de operaciones.

El manual de operaciones del prototipo ayudara al operario a tener un mejor manejo de
ella, a conocer e identificar sus elementos, caracteristicas y modo de funcionamiento de
tal forma que se evite accidentes de cualquier tipo durante el encendido y puesta en
marcha del molino planetario de bolas.

6.1.1  Caracteristicas principales del molino planetario de bolas.

Tabla 1-6: Caracteristicas principales del prototipo
MOLINO PLANETARIO DE BOLAS.

Dimensiones:

Altura hasta la carcasa de la méaquina: 0.6m
Largo: 0.6 m
Ancho:0.3m
Pes0:132 Kg

Materiales de construccion:

Estructura: Angulo de 40x4 mm acero A36

Ejes, tren de engranajes : Acero AISI 4140

Tazon, tapa, base del mismo y contrapeso:  Acero AlISI 304

Seguridad del tanque de molienda, cajade  Acero de transmision AlISI 1018
rodamientos, planchas de fijacion:

Carcasa| Plancha de acero inoxidable.

~ . ) Bolas de acero templado
Tamano y material de las bolas de molienda:
¢ 10 mm, ¢5mm

Sistema de transmision: Por banda

Capacidad de molienda: 500 ml

Motor: Trifasico de 0,5 Hp
Velocidad de operacién: maxima: 650 RPM

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

181



6.1.2  Requisitos necesarios para el funcionamiento del molino.

Con el objetivo de lograr un correcto funcionamiento del equipo, se recomienda para su

instalacion y rapido desenvolvimiento lo siguiente:

v" Llevary colocar el prototipo sobre una superficie lisa, sin desniveles que pueda ocasionar
excesivas vibraciones, ruido o imperfecciones que modifiquen el producto de la maquina

y la integridad del operador.

v" Suministro de corriente trifasica de 460 VV

6.1.3 Instrucciones antes de la molienda.

Antes de empezar el funcionamiento del prototipo, es necesario tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

v Verificar que todo el sistema este con el ajuste apropiado para su puesta en marcha.
v' Comprobar que la conexién entre el computador, variador y prototipo sea la correcta.
v' Revisar que no exista ningin elemento extrafio que interrumpa el correcto

funcionamiento del molino.

En cuanto el operario, el debera cumplir las normas de seguridad correspondientes, es decir, uso

de casco, guantes, mascarilla y gafas.

6.1.4  Puesta en marcha.

Para su puesta en marcha el operario deberd decidir si el control del equipo sera
semiautomatico o automatico. El tablero de control que se muestra en la parte frontal del
prototipo se usara si el manejo es semiautomatico es decir si va a funcionar a una sola
velocidad, en este caso la programada fue la minima de 100 RPM, por un tiempo
indefinido lo que significa que para el paro de la maquina se usara el pulsador de la caja
de control. En la tabla que se muestra a continuacion se indica los elementos que forman

dicho tablero de control, asi como su funcion.
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Tabla 2-6: Tablero de control del molino planetario de bolas.

PANEL DE CONTROL

1 2
3
5
4
Elemento Funcion
1. Luz Roja Luz roja. - Indicativo de que el
2.L.uz verde equipo esta en operacion.
Luz verde. -Muestra que el prototipo
esta listo para usarse.
3. Perilla central Consta de tres fases:

5 RESET OFF ON |

1. Reset  Util para activar y
desactivar el variador.

2. Off Si el control se realiza

desde el computador.

3.0n Si el control se realiza

desde el tablero.

4. Boton Verde

5.Boton Rojo Boton verde. - EI tanque de

molienda girara a 200 RPM, en un
tiempo indefinido.

Boton rojo.- Paro de emergencia.

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia
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En el caso de que el control sea automaético, se usara el programa de LABVIEW
conectando el variador al computador. La figura que se muestra a continuacion indica la
pantalla del programa, donde se introducira la velocidad y tiempo de operacion, el
programa no correrd si la velocidad esta fuera de los rangos permitidos y el tiempo es
igual a cero, en la segunda pantalla del programa se introducira la direccion IP para

establecer comunicacién con el variador.

Figura 1-6: Pantalla del programa de LABVIEW

Fuente: Autores
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6.2  Pasos a seguir para la molienda y tamizacion.

Para iniciar la molienda en el prototipo se seguiran los pasos que se mencionan en la tabla

siguiente:

Tabla 3-6: Pasos para la molienda.

Actividad Descripcion

1. Colocar la viruta a moler en el tanque de

molienda.

2. Introducir los elementos moledores al

tanque.

3. Colocar la tapa del tanque de molienda.

4. Colocar y ajustar las bridas de sujecion del

tanque de molienda.
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Tabla 3-6: Pasos para la molienda. (Continuacion)

5. Ubicar el tanque de molienda en el

prototipo de molino planetario.

6. Fijar el tanque en su base con el tornillo de

sujecion.

6. Bajar la tapa de proteccion del molino

planetario de bolas.

7. Controlar la velocidad y tiempo de
molienda desde el computador o caja de

control.

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia
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Una vez realizada la molienda se procede al tamizado del polvo obtenido como se

enumera a continuacion.

Tabla 4-6: Pasos para la tamizacion del polvo metélico.

Actividad Descripcion.

1. Separar las bolas de molienda del polvo
obtenido.

2. Verter el polvo obtenido en el tamizador.

3. Pesar la cantidad de polvo obtenido

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

6.3  Manual de mantenimiento del molino planetario de bolas.

El mantenimiento del molino planetario de bolas es de suma importancia si lo que se
quiere evitar es el deterioro de los elementos que lo conforman o mas aun el paro total de
la maquina de molienda. Se opta entonces por establecer un cronograma de
mantenimiento en donde se sefiala la frecuencia con la que cada elemento debe ser

limpiado, inspeccionado, lubricado y revisado.
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Tabla 5-6: Cronograma de mantenimiento.

HERRAMIENTAS

SECCION N° ACTIVIDAD RECURSO FRECUENCIA
E INSUMOS
Tanque de o Desengrasante, o
) 1 Limpieza 1 persona ] Diario
molienda guaipe
Engranajes L
2 Lubricacion 1 persona Grasa Semanal

planeta y corona

. . » Instrumentos de
Ejes 3 Alineacion 2 personas ] » Mensual
alineacion

Chumaceras y
cajas de 4 Reemplazo 1 persona Llaves, prensa 10000 hr

rodamientos

Sistema de
transmision por 5 Tensado 1 persona Llaves 25000 hr
banda
Revision de .
Pernos y tuercas 6 ] 1 persona Llaves Trimestral
ajuste
Estructura 7 Pintura 1 persona Compresor/pintura Anual

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Realizacion propia

6.4  Riesgosy medidas preventivas.

Los riesgos son eventos que se deben evitar, ninguna operacién justifica la integridad del operario,
debido a ello se toman en cuenta los tipos de riesgos que pueden presentarse en el molino
planetario de bolas, estos son:

e Riesgos fisicos

Los riesgos fisicos involucran todas aquellas acciones que pueden perjudicar fisicamente al

operario, es asi que se evaltan los siguientes aspectos:

- Atrapamiento

El atrapamiento se da cuando una parte del cuerpo queda atrapada en cualquier elemento del

molino, este riesgo se puede presentar en:
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» Los engranes corona y planeta, no introducir la mano o cualquier otro elemento en la

transmision de movimiento del tazén de molienda.

» En la banda de transmision, mientras esta en movimiento no mantener ningun contacto
alguno con este elemento, si lo que se quiere es tensarla o cambiarla tomar en cuenta las

normas de seguridad correspondientes.

- Corte

Este riesgo puede presentarse principalmente en la manipulacion de viruta al introducirla en el
tanque de molienda, por tanto, se debe usar medidas de prevencion, en este caso para evitar cortes

se usara guantes.

- Ergonomia

La postura del operador debe ser la correcta para evitar este tipo de riesgo, en nuestro prototipo
se podra evitarla al tener cuidado en la recoleccion de viruta, alimentacion de la misma en el

molino y modo de ajuste del equipo.

Cualquier riesgo fisico se evitara con el uso de las medidas correspondientes, es decir gafas para
proteccion de los ojos por la posible dispersion de polvo que puede existir, mascarilla para evitar
la absorcion de las pequefias particulas de polvo al cuerpo a través de la nariz y boca, tapones en

los oidos para eliminar el ruido que puede generar el entorno.

e Riesgos mecénicos
Para evitar estos riesgos se debera revisar que todo el equipo este con el ajuste necesario para que
no genere accidentes durante la operacién, la banda debera estar tensada para que el movimiento
sea lo més uniforme posible, no presente vibraciones y ruido excesivo.

¢ Riesgos eléctricos

Se produce por instalaciones eléctricas que al estar mal realizadas o conectadas puede producir

electrocucion y quemaduras.

Para evitar este tipo de riesgos se revisara la conexién eléctrica del equipo antes de operar, asi

como el correcto estado de toda la instalacion.
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6.5  Analisis de costos del prototipo de molino planetario de bolas.

A continuacion, se detalla todos los costos que involucra la construccién del prototipo.

6.5.1  Costos directos.

Son todos aquellos gastos que intervienen de forma directa en la construccion del molino,

estos son: materia prima, mano de obra, maquinas y herramientas.

6.5.1.1 Costos de materia prima.

La materia prima corresponde a todos aquellos materiales necesarios para la construccion

del prototipo, en la tabla 6-6 se detalla su cantidad, valor unitario y total.

Tabla 6-6: Costos de materia prima.

Valor Valor
Denominacion Cantidad Unidades unitario total
(USD) (USD)
Perfil ASTM A36 L30x4 2 U 6 12
Perfil ASTM A36 L20x4 1 U 35 3,50
Plancha de acero inoxidable
2400x1200x1 mm 1 v 17 17
Eje AISI 4140 ¢ 40 y L=580 mm 3.5 Kg 3.6 12,60
Eje AISI 4140 ¢ 350 y L=40 mm 25 Kg 3,6 90
Plancha de acero ASTM A 36 de
12in 3,5 Kg 1,97 6,90
Eje de transmision AISI 1018 ¢
150y L=200 mm 10 Kg 1,89 18,90
Polea trapezoidal tipo A ¢ 65 mm 1 U 1,8 1,80
Polea trapezoidal tipo A ¢ 132 mm 1 U 3,5 3,50
Banda Trapezoidal OPTIBELT
812 mm 1 U 10,64 10,64
Eje de acero inoxidable AISI 304
$ 150 y L=200 mm 53 Kg o7 31,35
Chumacera de pared Normalizado
£705 1 U 8,9 8,90
Motor trifasico 0,5 HP 1 U 114,1 114,10
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Tabla 6-6: Costos de materia prima (continuacién)

Sinamics G120 power module

PM240-2 U 319,9 319,9
Simatic S7-1200, CPU 1214C,
CPU Compacta U 347.9 347.9
Simatic G120 basic operator
panel BOP-2 v 455 45,5
Simatic G120 control unit
CU240E-2 PN E-TYPE Y 3318 3318
Caja para exteriores de
policarbonato anti choque de 30 U 22.4 22.4
cmx20cmx10cm
Pulsadores INC de 6-3A, 125
VAC-300 VAC U 10,04 10,04
Pulsadores 1INA, 1INC de 6-3A,
125 VAC-300 VAC U 10,04 10,04
Selector de 3 posiciones
INA+NC Tipo ASN-111 IZUMI U 22,5 225
Lampara de sefializacion color
rojo, MOD XB2
TELEMECANIQUE de 6 W, U 11,09 11,09
125-250VAC
Lampara de sefializacién color
verde, MOD XB2
TELEMECANIQUE de 6 W, v 108 108
125-250VAC
Enchufe blindado polarizado de
15A 125 VAC v 1,94 1,94
Porta fusible de 32A, 690 VAC U 45 4,5
Fusible tipo cartucho GL de 2A,
500 VAC de 10mm x 38mm v 151 151
Cable ethernet M 0,25 15
Cable de conexiones M 0,1 0,2
Perno Prisioneros tipo ALLEN de
U 0,05 0,3

acero M6x12mm
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Tabla 6-6: Costos de materia prima (continuacion)

Perno cabeza hexagonal de acero
inoxidable A2-80

26 U 0,77 20,02
M12x25mmx1,75
Tuerca de acero inoxidable A2-70
M12x1.75 26 U 0,34 8,84
Pernos de cabeza hexagonal de
acero A2-80 M8x30mmx1 14 v 0.2 2.8
Tuerca de acero M8x1 4 U 0,13 0,52
Pernos de cabeza hexagonal
A2-80 M6x50 mm x1 3 v 0.22 0.66
Anillo de retencion 30 mm 2 U 1,2 2.4
Perno de cabeza hexagonal de
acero 7/26x2 in grado 8.8 4 v 0,34 1,36
Perno de cabeza hexagonal de
M20x60 mmx2.5 1 U 3,33 3,33
Tuerca hexagonal M20x2.5 M8.8 2 U 1,31 2,62
Arandelas planas M12 26 U 0,15 3,9
Arandelas planas M8 14 U 0,12 1,68
Arandelas planas M6 6 U 0,1 0,60
Arandelas de presion de acero
inoxidable M12 18 v 0.27 6.48
Arandelas de presion de acero
inoxidable M8 14 Y 0.26 3,64
Arandelas de presion M6 6 U 0,23 1,38
Rodamientos NTN 6205 ZZ 3 U 7,26 21,78
Rodamientos NTN 6805 ZZ 2 U 6,24 12,48
Bisagra de hierro tropicalizado 4 U 0,43 1,72
Acrilico transparente 1 U 8 8
Mango en PLA 1 U 5 5
Seguridad para la carcasa PLA 1 U 5 5
Tornillos auto perforantes 35 U 0,06 2,10
Tuerca hexagonal de acero
inoxidable M20x2,5 1 v 121 121
Pintura azul Vs It 55,07 13,78
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Tabla 6-6: Costos de materia prima (continuacion)

Pintura negra 1, It 14,36 3,59
Thinner para pinturas con resina
acrilica “ It 25 0.63
Bolas de molienda ¢ 20 mm 25 U 0,5 12,50
Bolas de molienda ¢ 10 mm 100 U 0,15 15
Total 1547,13

Realizado por: Autores 2018
Fuente: HIDROAGOYAN CELEC.EP

6.5.1.1. Costos de mano de obra, maquinas y herramientas.

En las tablas siguientes se muestran los costos que involucra el uso de maquinas y
herramientas Utiles para la fabricacion y montaje del molino, asi como el costo por hora

de mano de obra.

Tabla 7-6: Costos por el uso de maquinas y herramientas.
Maquina herramienta Numero de horas Costo x hora Total (USD)

(USD)
Torno 30 7 210
Centro de mecanizado 30 15 450
Fresadora 5 7 35
Cortadora plasma 1 3 3
Cortadora de cinta 10 1,15 115
Soldadora 5 8 40
Rectificadora 0,5 15 0,75
Prensa 3 0,7 2,1
Esmeril 5 1 5
Taladro 6 1 6
Amoladora 6 1,1 6,6
Dobladora manual 4 1,6 6,4
Herramientas manuales 15 0,8 12

Total 778,35

Realizado por: Autores 2018
Fuente: HIDROAGOYAN CELEC EP.

Para determinar el costo de mano de obra se toma el salario minimo sefialado por el

Ministerio de trabajo del Ecuador, el cual se muestra en el anexo Q, a partir de este se
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calcula el costo por hora de trabajo de un técnico mecanico y su ayudante, tomando en

cuenta el tiempo de construccidén y montaje del equipo.

Tabla 8-6: Costos de mano de obra.

, Costo x Total

Detalle NUmero de horas hora (USD) (USD)
Técnico mecanico 136 2,5 340,00
Ayudante mecanico 40 2,48 99,20
Total: 439,2

Realizado por: Autores 2018
Fuente: MINISTERIO DE TRABAJO. (2018).

6.5.1.2 Costos directos totales

El costo total directo resultara de la suma de los costos de materia prima, mano de obra 'y

el uso de méaquinas y herramientas, asi se obtiene:

Tabla 9-6: Costos directos totales.

Costo por Valor (USD)
Materia prima 1547,13
Mano de obra 439,2

Maquinas y herramientas 778,35
Total: 2764,68

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Autores

6.5.1.3 Costos indirectos.

Los costos indirectos involucran aquellos materiales que influyen en la construccion del

prototipo de molienda pero que directamente no forman parte de ella. Asi se tiene:

Tabla 10-6: Costos indirectos.

Costo por Cantidad  Valor unitario (USD)  Valor (USD)
Guantes 2 Pares 3,25 6,5
Gafas de seguridad 2 2,00 4
Mascarilla 2 3,50 7
Discos de deshaste 4 2,5 10
Lijas 5 0,5 2,5
Waype 10 1 10
Total: 40

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Autores
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6.5.2 Costo total.

Los costos totales de construccion es la suma de los costos directos e indirectos. La tabla siguiente

muestra dicha operacion que representa el costo total del molino

Tabla 11-6: Costo total.

Costo Valor (USD)
Directo 2764,68
Indirecto 40

Total: 2804,68

Realizado por: Autores 2018
Fuente: Autores
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones.

Dentro de los procesos mecanicos para la obtencion de polvo metalico se tiene las
trituradoras y molinos, donde en la primera se genera particulas gruesas y en la segunda

se puede obtener granos finos y ultra finos de alli su seleccion.

Existen diferentes tipos de molinos para la obtencion de particulas ultra finas entre ellos
se encuentran vibratorio, atritor y planetario, la seleccion de la mejor alternativa para
nuestra investigacion se realiz6 bajo la metodologia de Charles Ribba y uso de la matriz
QFD.

El molino planetario de bolas es la mejor opcién para la obtencién de polvos metélicos
a partir de la viruta obtenida de los procesos de mecanizado, por el impacto, friccion y
corte que puede generar las bolas sobre los residuos producto del movimiento planetario

dado, velocidad que puede alcanzar, facil mantenimiento, fabricacion y costo razonable.

El disefio del prototipo se sustentd en los ensayos realizado en ANSYS y ADAMS View
donde se pudo obtener una pauta del impacto de las bolas de molienda sobre la viruta,

brindandonos una herramienta para verificar la validez del proceso.

Construido el prototipo de molienda se tiene que sus dimensiones son de 0,6x0,6x0,31 m
con un peso de 132 Kg, volumen de alimentacion del tanque de 500 ml y capacidad de

220gr, pudiendo usarse 25 y 100 bolas de diametro 20 y 10 mm respectivamente.

Se realizaron pruebas del molino con virutas de bronce, acero de transmision 1018 y acero
inoxidable ASTM A743, a una velocidad de 400 RPM, durante dos, cuatro y cinco horas
en donde al tamizarlo se puedo obtener particulas < 0,6 mm, < 0,4 mm y < 1 mm
respectivamente, usando bolas de 20 mm de didmetro durante la primera hora en el caso
de bronce y en el acero de transmisidn e inoxidable en las dos primeras horas de molienda,

por este tamafio se puede concluir entonces que se ha obtenido polvo.
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Del polvo tamizado se tiene en la base del mismo un peso de 69, 76 y 86 gr
correspondiente al 31.08, 33.04 y 40% de bronce, acero de transmision y acero inoxidable
ASTM A743 lo que indica que mide menos de 0,06 mm, por lo que se usa el microscopio
electronico de barrido para determinar de la forma méas exacta posible el tamafio real de
estos granos.

Las gréaficas de control de medias y rangos muestran en los tres casos que en el proceso
de molienda no se ha presentado ninguna anormalidad que cause que los tamarfios de las
particulas sean muy dispersas, es asi que en el bronce existen particulas con un tamafio
promedio de 9.21 pm con limites permisibles de 4.05 a 14,36 um, en el acero 1018 se
tiene una media de 4,9 um en un rango de 2,44 a 7,42 um mientras que en el ASTM A743
un promedio de 5,48 um entre 1,47 y 9,49 um.

En el bronce se tiene una masa de 153 gr en un rango de 0,6 a 0,06 mm, de los 69 gr que
queda en la base del tamiz el 57,14% tiene un tamafo de 2,49 a 9,74 um, el 37,14% entre
9,74 a 16,78 um mientras que el 5,71% entre 16,98 a 24,23 um; en el acero de transmision
143 gr estan entre 0,4 a 0,06 mm, de los 86 gr de la base resultante del tamizaje se tiene
que el 58,57 % estan particulas de 1,02 a 4,72 um, el 30% de 4,72a 8,41 umyel 11,43%
estd de 8,41 a 12,41 um, en el acero inoxidable 129 gr de la molienda tienen de 1 a 0,06
mm, mientras que el 78,57% de los 86 gr de la base de los tamices estan en un rango de
2,13 a 8,45 um del tamario de polvo.

Las pérdidas que se dan en el proceso de molienda se presentan principalmente por el
intercambio de los elementos moledores puesto que cierta cantidad de particulas quedan
adheridas a ellos otro motivo por el que pueden suceder, es que al abrir el tanque de
molienda o al trasladar el producto obtenido a los tamices el polvo debido a su tamafio

tiende a dispersarse en el aire.

El costo de la mé&quina de molienda es de $2804.68 , siendo menor al valor designado por
el cliente de $3000, lo que significa que al compararlo con la maquina fabricada por
Retsch de $3500 y Fritsch de $3750 se tiene un ahorro de 19,86 % y 25,2 %

respectivamente, sin tomar en cuenta los valores que costaria importarla.
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Realizando un analisis de calidad del engranaje corona de acuerdo a la norma DIN
3962:1978 se confirmo un numero de calidad 8, obteniendo una equivalencia en la norma
AGMA de Q=9.

7.2 Recomendaciones.

El disefio y construccion del prototipo de molino planetario de bolas se centr6 en la
obtencion de polvo metéalico a través de la viruta del proceso de mecanizado,
principalmente acero ASTM A743, comprobado su factibilidad, a futuro se puede
plantear la modificacion de ciertas variables del molino como nimero de tanques de
molienda lo que aumentaria su capacidad y velocidad de funcionamiento de forma que se

pueda obtener particulas de menor tamafio.

El material de los elementos moledores es una de las principales caracteristicas que
definen el tamarfio y tiempo de obtencion del polvo metélico, por ello serd conveniente
usar bolas de molienda de mayores caracteristicas que el acero templado usado en este

proyecto, pudiendo ser estas carburo de tungsteno y oxido de zirconio, por ejemplo.

La viruta debera ser clasificada de acuerdo al material que se mecanice, de forma que
facilite la obtencién de polvo de un material en especifico generando polvo no

contaminate y propio de residuo del material que se obtuvo.

El molino planetario puede ampliar su utilizacion ya que con él se pueden obtener

aleaciones mecéanicas y materiales compuestos.

Se recomienda que para la tamizacion del polvo obtenido se use tamices manométricos
como sefiala la norma ASTM B214, lo cual permitira clasificar el polvo de forma maés

répida y eficaz.

Una vez obtenido polvo metélico se recomienda que se investigue las aplicaciones de este
producto en procesos como pulvimetalurgia para a través de la sinterizacion obtener
nuevas piezas, uso de polvos metalicos para el recubrimiento de fisuras de elementos
mecénicos y uso de este producto como materia prima para la impresion 3D, por ejemplo,
todos estos procesos con el fin de evitar el almacenamiento innecesario de estos residuos

y reducir la contaminacion ambiental que genera su desecho.
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