CAPITULO 1

MATRICES, MOLDES Y UTILLAJES

| UBRICACION

1. INTRODUCCION

La tribologfa es una ciencia interdisciplinar que estudia el rozamiento entre los cuerpos
solidos, el transporte de carga a través de dos superficies en movimiento relativo y los
fendmenos que se producen. Como dos cuerpos en contacto dindmico producen fric-
cion o deslizamiento generando calor y pérdidas de material (desgaste) se acude al uso
de lubricantes para contrarrestarlos.

Para su correcto funcionamiento y alargar su vida activa, los equipos y elementos meca-
nicos necesitan la eleccién del lubricante adecuado asi como la cantidad exacta que se
debe suministrar. Una cantidad excesiva de lubricante produce un calentamiento y una
pérdida de viscosidad por exceso de friccion fluida. En cambio, una cantidad escasa de
lubricante no permite la formacion de la pelicula necesaria para separar las superficies
en contacto, provocando el contacto superficie superficie; el resultado es una alta fric-
cién que produce calentamiento, desgaste de las superficies y disminucion de la viscosi-
dad, entrando el sistema de lubricacién, con ello, en un circulo vicioso hasta producir el
fallo. ~

Por lubricante se entiende toda sustancia capaz de reducir el rozamiento entre dos
superficies en movimiento.

Segun la teorfa de la adhesion, el contacto de dos superficies rugosas que estan en
movimiento, producen microsoldaduras que provocan su desgaste. Para evitar la gene-
racion de microsoldaduras y, por lo tanto, reducir el desgaste facilitando el deslizamien-
to de las superficies, se ha de interponer entre ellas una pelicula de lubricante de espe-
sor mayor que las rugosidades.
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W

MICROSOLDADURA

\PELICULA LUBRICANTE

2. DESGASTE

El desgaste es el deterioro que sufren las superficies que estan en contacto y consistente
en la eliminacion de pequerias capas de material en su superficie de una manera mas o
menos uniforme. Las causas mas comunes del desgaste son:

e el contacto superficie superficie sin pelicula de lubricante,

e la presencia de particulas abrasivas en el lubricante,

e la disminucion del espesor de la pelicula de lubricante en superficies de gran rugo-
sidad y

e el desgaste de tipo quimico debido a la composicién del lubricante y de sus aditivos.

En el analisis de una maquina, Gtil o componente que ha de llevar lubricacion, desde que
es construido hasta que es desechado, se distinguen basicamente tres etapas:

e Una primera etapa de asentamiento o rodaje en la que se origina un desgaste o
pulido de las irregularidades propias del mecanizado, haciendo que disminuyan las
rugosidades superficiales.

* Una segunda etapa de desgaste suave que corresponde a la vida normal de traba-
jo o etapa productiva. Esta etapa puede ser mas 0 menos larga, dependiendo de
las condiciones de trabajo y mantenimiento y del correcto asentamiento o rodaje.

e La tercera y Ultima etapa corresponde al final de la vida atil de la maquina o com-

ponente, donde la continuidad de su servicio resulta antieconémica debido a las
holguras y las constantes averfas.
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3. CLASIFICACION DE LOS DESGASTES

Desgaste por pulido - Este desgaste se produce basicamente durante el perfodo de asen-
tamiento o de rodaje, en el que las superficies se ajustan y pulen entre si, no es necesa-
rio evitarlo; no obstante, una vez logrado el asentamiento, se procede a cambiar el lubri-
cante y los filtros. El desgaste por pulido se puede producir también por un contacto
metalico entre superficies sin lubricacién, cuando los elementos trabajan a una veloci-
dad mas baja de la que han sido disefiados o bien existe una lubricacion limite.

Desgaste adhesivo.- El desgaste adhesivo se produce cuando hay contacto entre super-
ficies metalicas por carecer de lubricante o por rotura de la pelicula lubricante. El calor
que se genera, debido al roce, hace que se produzcan unas microsoldaduras entre los
picos del perfil rugoso y se desprendan si hay movimiento relativo, dejando, a su vez, par-
ticulas sueltas que actian como abrasivos desgastando las superficies en contacto. Este
desgaste se agudiza cuando se aumentan las cargas. Si el desgaste es muy severo se le
llama raspado, rasgado, gripado, excoriacion o agarrotamiento. Los dxidos de las super-
ficies pueden actuar como pelicula protectora produciendo un desgaste moderado.
Causas que provocan la rotura de la pelicula de lubricante:

e Temperaturas elevadas durante la operacién que hacen disminuir la viscosidad del

lubricante.

e Cargas superiores a las disefiadas.

e Velocidades bajas que no permitan la formacién de la pelicula lubricante.

e \elocidades de deslizamiento altas que generen una elevacién de la temperatura.

e Mal acabado superficial.

e Contaminacion del lubricante que modifique su viscosidad.

e Eleccion de un lubricante con baja viscosidad.

e La eleccién de un lubricante con excesiva viscosidad que aumente la friccion del
fluido y, como consecuencia, provoque un aumento de la temperatura.

e Los frecuentes arranques y paradas. En estos casos se utilizan aditivos antidesgas-
te (ditiofosfato de cinc) que formen una pelicula que se adhiera a las superficies,
evitando el contacto metélico.

Desgaste abrasivo.- Se debe a la presencia, por contaminacion, de particulas solidas
extranas en el lubricante, por filtrado inadecuado u originadas en otros tipos de des-
gaste como el adhesivo.
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La resistencia al desgaste abrasivo en los materiales metalicos y ceramicos es directa-
mente proporcional a su dureza.

Desgaste corrosivo.- Se produce por oxidacién de las superficies, debido a reacciones
quimicas por contacto ambiental o por la presencia de aditivos en los lubricantes que
puedan reaccionar quimicamente ocasionando corrosién superficial. El desgaste se pro-
duce por eliminacién y arrastre de las sucesivas capas de éxido que se generan en la
superficie. La causa principal es la contaminacion del lubricante por agua, aungue son
los aditivos de los lubricantes los que pueden producir &cidos y la oxidacion del aceite a
altas temperaturas. La presencia del cobre acelera la oxidacién del aceite. Algunos adi-
tivos de Presion Extrema (EP) sometidos a altas temperaturas se descomponen y forman
acidos muy corrosivos.

El desgaste por corrosion se puede reducir:
» seleccionando materiales que resistan el ataque del ambiente,
e controlando el ambiente y/o

e controlando la temperatura.

Desgaste por fatiga.- Hay dos tipos de desgaste por fatiga:

* Desgaste por fatiga superficial. Se produce cuando las superficies estan sometidas
a cargas ciclicas.

e Desgaste por fatiga térmica. Se produce por esfuerzos ciclicos de origen térmico,
como en el caso de la estampacion en caliente.

Desgaste erosivo.- Se genera por el uso de aceites con mayor viscosidad que la necesa-
ria, por la presencia de particulas abrasivas y por la excesiva presion del aceite sobre las
superficies.

Desgaste por cavitacién.- El desgaste por cavitacion se produce por un alto o bajo nivel
de aceite, por la entrada de aire en el sistema, por la presencia de espuma en el lubri-
cante o por alta o baja viscosidad. La utilizacién de aditivos antiespumantes disminuyen
0 evitan el desgaste por cavitacion.

Desgaste por interferencia.- Un mal disefio o montaje puede producir interferencias.
Estas interferencias generan presiones excesivas entre las superficies en contacto no
dejando espacio para que se interponga la pelicula de lubricante. El desgaste reduce las
dimensiones de las piezas produciendo holguras Y, COMo consecuencia, disminuyendo la
vida Gtil de los elementos.

4. ESTUDIO TRIBOLOGICO

El estudio tribologico consiste basicamente en el analisis de:
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e La friccion o deslizamiento de las superficies en funcién de los materiales, proce-
sos de fabricacién, rugosidad, tratamientos térmicos superficiales, velocidades
relativas entre superficies, esfuerzos superficiales, temperaturas de trabajo etc.

e El tipo de desgaste entre superficies.

e El movimiento relativo entre superficies con rodadura pura, con deslizamiento o
con rodadura pura y deslizamiento. El tipo de movimiento incide de forma direc-
ta en la formacién de la pelicula de lubricante.

e E| tipo de union entre elementos puede ser:

o Cinemdtica deslizante no lubricada cuando se usan materiales poliméricos, cera-
micos y capas superficiales con contacto en seco.

o Cinematica deslizante lubricada cuando se usan lubricantes solidos, liquidos (acei-
tes minerales y sintéticos), semisélidos (grasas minerales o sintéticas) y gaseosos.

e El tipo de pelicula lubricante (lubricacion limite; hidrodindmica o elastohidrodina-
mica) que se necesita, en funcién de las condiciones cinematicas.

e La evaluacion de la cantidad de lubricante y su frecuencia de cambio que ha de
aplicarse en las etapas de la vida del equipo (etapa de asentamiento o rodaje y de
produccién). El andlisis del aceite usado proporciona una gran informacion sobre
el anélisis del desgaste.

e El suministro y aplicacién del lubricante. Hay que evitar la contaminacion del acei-
te por la mezcla con otros o por la introduccién de impurezas en el sistema.

5. FUNCIONES DE LOS LUBRICANTES

e Facilitar el movimiento en base a:

o Reducir el desgaste.
o Reducir el gasto de energfa.

e Refrigerar.

e Trasmitir potencia (presion).
e Proteger contra la corrosion.
e Mejorar la estanqueidad.

e Evacuar las impurezas.

e Transmitir calor.

e Aislar.
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6. CARACTERISTICAS DE LOS LUBRICANTES

e Densidad.- La densidad absoluta (d) es la relacion entre la masa y el volumen. La
densidad relativa (dr) es la relacién entre la densidad absoluta de un lubricante y
la del agua.

d=-9

d=" i
v Ao

NOTA: La densidad en los liquidos depende de la temperatura (d=f(OT)). Segun DIN 51757
la densidad se debe calcular a 15°C (d15) — d =d,; —(T —15)-0,0007 en Ky3
m

o La densidad de los aceites minerales es <1
o La densidad en algunos aceites sintéticos es >1

e Viscosidad.- La viscosidad es la resistencia al deslizamiento intermolecular de un
fluido.

o Viscosidad dindmica. La viscosidad dindmica de un fluido liquido se estudia con-
siderando como si se tratara de laminas paralelas de minimo espesor que se
desplazan segun la figura.

vt
lll 1'| Aaz—LV't Si los As — 0
i T > Ay
i
da _dv Segun Newton 9% es
dt dy dt
proporcional a la tensién cortante (7)
@ | rogd%_ 4V
dt dy
MY m
. . . . . . 2 2
Ecuacion dimensional de la viscosidad dindmica: K=—24 LT M
I/ 1 LT
LT P
12 T
En el Sistema Internacional la unidad de viscosidad es el Poiseuille= 1§
m.s

En el Sistema CGS la unidad de viscosidad es el Poise= 18"
Cm.s

1Poiseuille=10 Poise

Poiseuille es la viscosidad que posee un liquido en el gue una tension tangencial de
IN/em? produce un gradiente de velocidad de (1Tm/s)/m.
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o Viscosidad cinematica. La viscosidad cinemaética es la relacion entre la viscosidad
dindmica de un fluido y su densidad absoluta.

M
‘ _ _ o , , K 117 I’
Ecuacién dimensional de la viscosidad cinematica: Kc=g”l‘ﬁ'7[T- T

L

1Poise gV Cm*
En el Sistema CGS la unidad es el Stoke (St)= - /Cms _

d g7 K
cm’

También, y de forma convencional, se emplean las siguientes unidades de viscosidad
cinemética: Engler (°E), Redwood-segundo (R-s), Saybolt-segundo (S-s).

e Fluidez a baja temperatura.- Garantiza el flujo inmediato, a bajas temperaturas,
hacia los componentes moviles que hay que lubricar.

El punto de fluidez corresponde a la temperatura més baja en la cual el lubrican-
te todavia puede fluir.

La temperatura minima de bombeo es la temperatura mas baja en la cual un lubri-
cante es impulsado por una bomba de aceite, lubricando eficazmente los com-
ponentes moviles.

e Punto de inflamacion (Flash Point).- Segun DIN 51 376, el punto de inflamacion
es la temperatura en la que los vapores generados por un lubricante inflaman ante
la presencia de una llama.

& Punto de combustién.- Es la temperatura en la cual la mezcla de vapores de acei-
te y aire contintia ardiendo una vez inflamada. El punto de combustion le corres-
ponde una temperatura de 30 a 40 °C mayor que la del punto de inflamacion.

e Punto de solidificacion - Es la temperatura a partir de la cual el lubricante se hace
tan denso que deja de fluir por gravedad.

e Punto de goteo.- Es la temperatura a partir de la cual aparece en el lubricante la
primera gota.

e Resistencia a la oxidacién.- Un lubricante en contacto con el aire se oxida con faci-
lidad, agudizado por factores tales como: la temperatura, la luz, catalizadores
metalicos, el agua, los 4cidos, etc., provocando aumento de la viscosidad, forma-
cién de lodos y corrosion de las superficies metalicas en contacto con el lubrican-
te. La resistencia de un lubricante a la oxidacion aumenta con la calidad del acei-
te base (grado de refinado) y aditivos antioxidantes que le puedan acompanar.
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o Estabilidad térmica.- Se conoce como estabilidad térmica de un lubricante, la resis-
tencia que opone a la descomposicion o degradacion sometido a elevadas tempera-
turas. Hay que senalar que la estabilidad térmica de un lubricante depende exclusi-
vamente de la calidad del aceite base; los aditivos no mejoran la estabilidad térmica.

e Detergencia.- La detergencia de un lubricante es la propiedad de neutralizar los
compuestos que originan particulas sélidas a altas temperaturas.

e Dispersancia. La dispersancia es la capacidad que tiene un lubricante de mantener
en suspension de forma dispersa particulas s6lidas formadas a bajas temperaturas
por la condensacion del agua.

e Demulsibilidad.- La demulsibilidad de un lubricante es Ia propiedad de separarse
del agua. Una mala demulsibilidad puede provocar la degradacion de la pelicula
lubricante, herrumbre, corrosién, descomposicion de los aditivos y problemas de
filtracion.

® Desaireacion - La desaireacion es una propiedad que tiene un lubricante de sepa-
rarse del aire.

e Indice de acidez T.A.N.(Total Acid Number).- La acidez de un lubricante se compo-
ne de la acidez del aceite base, la acidez de los aditivos y la acidez de los produc-
tos de oxidacion. La acidez se mide en miligramos de hidréxido de potasio por

gramo de lubricante [ ”’g’(KO”%r(lubﬂmm) 1.

e Alcalinidad T.B.N. (Total Base Number).- La alcalinidad es la propiedad que tiene
un lubricante de neutralizar los productos acidos que contiene.

* Antidesgaste - El antidesgaste es la capacidad de un lubricante para reducir o
impedir el desgaste en las zonas de dificil acceso.

e Antiherrumbre y Anticorrosion.- La antiherrumbre y la anticorrosién son dos pro-
piedades que debe tener un lubricante para evitar la herrumbre por la accién del
aguay la humedad, o la corrosion provocada por la accion de los acidos y los con-
taminantes.

7. ENSAYO DE LOS LUBRICANTES

» Viscosidad.- La viscosidad cinemética se mide por el tiempo que emplea un lubrican-
te en fluir a través de un tubo capilar a una temperatura determinada. Se mide el tiem-
PO que una masa de lubricante tarda en recorrer una determinada longitud.

El tubo capilar con el lubricante se introducen en un medio hasta estabilizar su temperatura.

El tubo capilar esta calibrado en didmetro y en longitud mediante marcas, cuyo calibra-
do permite determinar el volumen del lubricante con la sola lectura de la longitud.
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Una vez cronometrado el tiempo que tarda en fluir el lubricante entre dos marcas, se
determina la viscosidad cinematica:

v V(volumen del lubricante) queda determinado por la longitud entre marcas;
Ke= 71 I(longitud entre marcas); tiempo que transcurre en pasar el lubricante entre

marcas.(t)
|1
' N\ 7 ~
START
STOP
\ J . y

El indice de viscosidad se suele calcular a dos temperaturas, a 40° Cy a 100° C.
El grado de viscosidad ISO se determina a 40° C, con una tolerancia de + 10%

o Flash Point.- Se trata de determinar a que temperatura se inicia la inflamacion de los
vapores de una muestra de lubricante ante una llama.

Segun la norma ASTM-93 el método que se emplea es el PENSKY-MARTENS que consis-
tente en calentar y agitar de forma constante un volumen de lubricante y aplicar una
llama a la superficie a intervalos regulares hasta iniciar su inflamacion, instante en el cual
se toma la lectura de la temperatura del lubricante, siendo esta temperatura el Flash Point.

e e T M O O e O e e e N e M
yd FUENTE DE CALOR
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¢ indice de acidez (TAN).- Segtn la norma IP 177 / ASTM D664, el indice de acidez se
define como la cantidad de base necesaria para neutralizar los 4cidos presentes en un
gramo de lubricante. Este indice estd expresado en mg de KOH (Hidréxido de
Potasio)/1g de lubricante.

La muestra del lubricante se obtiene calentandolo a 65° C con lo que se asegura que
los sedimentos susceptibles de contener acidos queden disueltos en el lubricante para
gue la muestra, previamente mezclada con propanol y tolueno, se introduzca en un
potenciémetro con una solucién de KOH.

« indice de alcalinidad (TBN).- Segun la norma IP 177 / ASTM D664, el indice de alca-
linidad se define como la cantidad de acido necesaria para neutralizar los acidos pre-
sentes en un gramo de lubricante. Este indice esta expresado en el nimero equiva-
lente de mg de KOH (Hidroxido de Potasio)/1g de lubricante.

La muestra del lubricante se obtiene calentdndola a 65° C con lo que se asegura que
los sedimentos susceptibles de contener acidos queden disueltos en el lubricante para
que la muestra, previamente mezclada con propanol y tolueno, se introduzca en un
potenciémetro con una solucion de HCI (Acido Clorihidrico).

CiH para TBN
KOH para TAN

e Contenido en agua.- La norma IP 74 / ASTM D95 propone el método Dean and
Stark para determinar la presencia de agua. El contenido en agua se expresa en % del
volumen.

La muestra de lubricante se calienta junto con una mezcla de disolvente coloreado no
miscible en agua. El agua es destilada de la muestra del lubricante. La mezcla de agua-
disolvente se recoge en un recipiente graduado, midiéndose el volumen de agua obte-
nido una vez que es extraido el disolvente.
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8. CLASIFICACION DE LOS LUBRICANTES
soélidos - Liquidos - Pastosos o semisélidos - De pelicula seca — En aerosol
Lubricantes sélidos

Son polvos triturados en tamarios micrométricos (micronizado) de sustancias sélidas con
propiedades lubricantes.

e Bisulfuro de molibdeno (MoS2). El S se adhiere fuertemente al Fe de una aleacién
Fe-C permitiendo el deslizamiento del resto del S con gran facilidad.

Se obtiene de la molibdenita triturada en particulas de 0,01 a 0,001 mm.
Es el mejor lubricante sélido a temperaturas inferiores a 400° C.

Tiene la desventaja de ser muy propenso a decantarse debido a su alta densidad
(5gr/Cm3), tendiendo a separarse del aceite.

Se emplea como aditivo para grasas de amplio uso, grasas sintéticas especiales
para altas y bajas temperaturas, pastas de montaje y para evitar el gripado, aceite
sintético para engrase en cadenas de horno, aceites especiales para reductoras,
lubricantes de pelicula seca y lubricantes en aerosol.

El grafito. Tiene propiedades similares al bisulfuro de molibdeno, pero con propie-
dades lubricantes inferiores.
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Tiene la desventaja, igual que el bisulfuro de molibdeno, de dispersarse por decanta-
cion debido a su alta densidad (2gr/Cm3).

Se emplea como aditivo en aceites lubricantes, en pastas de montaje y para evitar el
gripado, en aceites minerales y sintéticos y en lubricantes de pelicula seca.

El teflén. Tiene buenas propiedades lubricantes, aunque inferiores a las del bisulfuro
de molibdeno v el grafito.

Se emplea micronizado para grasas atoxicas para maquinaria en la industria de la ali-
mentacion, grasas blancas especiales y lubricantes de pelicula seca.

Oxido de cinc. Tiene buenas propiedades lubricantes.

Se emplea en grasas atoxicas para maquinaria en la industria de la alimentacién y en
grasas sintéticas blancas.

Cobre, aluminio, plata, niquel v otros metales micronizados.

Se emplean para activar pastas antigripado y conductoras de la electricidad y lubri-
cantes en aerosol.

Lubricantes liquidos

e Aceites minerales. Se componen de aceite base y aditivos. El aceite es un hidro-
carburo petrolifero. Con el refinado del crudo se obtienen aceites base con dife-
rentes densidades y viscosidades, unos con base parafinica y otros con base naf-
tanica.

Los aceites con base parafinica tienen alto indice de viscosidad, buena estabilidad
quimica, mayor contenido de parafina y menor densidad que los de base naftani-
ca. Los aceites con base naftanica tienen bajo indice de viscosidad, bajo punto de
congelacion, bajo contenido de parafina y mayor densidad que los de base para-
finica. Ambos tienen residuo de carbén puro.

También son muy empleados los aceites minerales con base mixta, mezclando los
de base parafinica con los de base naftanica, con predominio de cualquiera de
ellos segun su empleo.
e Aceites sintéticos. Se fabrican con base sintética afiadiendo aditivos.
o Los procedentes del petréleo elaborados en plantas quimicas:
Alquilbencenos. Tienen bajo punto de congelacién (-30° C), resistentes a la for-

macion de lodos, buenos lubricantes, miscibles en refrigerantes tipo freon. Son
muy utilizados en compresores frigorificos.
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Polialfaolecinas (PAQ). Son muy resistentes a la oxidacién, buenos lubricantes,
alto indice de viscosidad, alto punto de inflamacién, poca volatilidad y bajo
punto de congelacion. Se emplean en la fabricacion de aceites sintéticos para
automocion.

o Los que no proceden del petroleo, elaborados en plantas quimicas a partir de
semillas vegetales, grasas de animales, aceite de pescado, etc. con otros com-
puestos quimicos como los glicoles y las siliconas:

Esteres y diesteres. Son excelentes lubricantes, de alta adherencia y untuosidad
con los metales, tienen bajo punto de congelacion, bajo residuo de carbon,
buena estabilidad quimica, alto punto de inflamacién y tienen larga duracion.
Se emplean en la elaboracién de aceites sintéticos para compresores, motores,
reductoras, y mecanismos en general.

Glicoles y polialquileno. Son excelentes lubricantes, de alta adherencia y
untuosidad, alto punto de inflamacion y bajo punto de congelacion y de baja
volatilidad. Tienen un alto indice de viscosidad, bajo residuo de carbon y ceni-
zas, buena estabilidad quimica y no producen decantacién. Se emplean en la
fabricacion de aceites sintéticos que deban aguantar altas temperaturas.

e Aceites de silicona. Como caracteristicas generales caben destacar su bajo poder
lubricante, punto de congelacion muy bajo y buena estabilidad quimica.

Se emplean como aceites, grasas y pastas especiales. Estan contraindicados para
tuneles de secado de pinturas.

e Fluorocarbonos. Entre las caracteristicas generales destaca su alta estabilidad qui-
mica, son inertes frente al oxigeno, no inflamables y muy buenos lubricantes.

Son elementos jabonosos a partir de calcio (empleado en pafses poco desarrolla-
dos) o de litio (empleado en palses desarrollados). Los jabones a partir de litio dan
mejores prestaciones que los de calcio, aunque no son tan baratos.

Composicién: Aceite en un 80 a un 90%, jabén en un 5 a un 10% y aditivos en
un 5 aun 10%.

Las caracteristicas determinantes son: el punto de gota, el comportamiento frente
al agua y la resistencia mecanica. La resistencia mecénica viene determinada por el
tamano de la fibra del jabén (mayor cuanto mayor sea el tamafio de la fibra).

e Aceites semisintéticos. Se obtienen mezclando bases minerales y sintéticas y afia-
diendo aditivos. Algunas bases son miscibles con bases minerales de origen petro-
Iffero.

Es frecuente mezclar PAOs y ésteres y mineral para fabricar aceites de motor.
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Lubricantes pastosos o semisélidos.
Se componen de aceites minerales o sintéticos, espesantes y aditivos.
e Grasas de espesante orgénico simple. Son productos con cierto grado de consis-

tencia a base de incorporar jabones metélicos (espesantes de tipo organico), que
deberan estar finamente dispersos en el aceite.

Su fabricacion se realiza por reaccién quimica:

temperatura
Aceite graso + hidréxido metalico »  Jabon + agua
Agitacion

Parte del aceite que contienen las grasas hace de vehiculo para conseguir la reac-
cion.

e Grasas de jabdn de litio. El espesante es 12 hidroxiestarato de litio.

Propiedades: alto punto de gota (206° C), muy buena resistencia al agua, buena
resistencia al trabajo mecanico, buena estabilidad quimica, facil de bombear y pre-
cio moderado.

Aditivos: antioxidantes para evitar el deterioro de la propia grasa, antiherrumbre y
anticorrosion para protecciéon de los mecanismos, E.P. (*) de accién quimica com-
puestos de S, P, Cl, Pb, etc. y E.P. de accion fisica como bisulfuro de molibdeno
(M,S,), grafito, etc.

Aplicaciones: Grasa multiuso por excelencia.

® Grasa de jabon de calcio. El espesante suele ser estereato de calcio.

Propiedades: buena resistencia al agua, bajo punto de gota (80° C), mala estabili-
dad estructural y bajo precio.

Aplicaciones: maquinaria de baja precision, a temperaturas inferiores a 50° C,para
cojinetes planos y rodamientos a velocidades moderadas v el engrase debera ser
muy frecuente en ambientes agresivos.

e Grasas de espesante organico complejas. En estos tipos de grasas los espesantes
se componen de dos tipos de jabones diferentes, fabricados con el mismo hidré-
xido y distintos 4cidos.

Grasa compleja de litio.- Su espesante se compone de dos jabones metalicos, el 12
hidroxiestearato de litio y el acelato de litio.

* E.P. (Extreme Pressure: Presién Extrema)
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Propiedades: punto de gota superior a 250° C y el resto de propiedades son simi-
lares a las de las grasas de litio simple.

Aplicaciones: rodamientos y mecanismos que trabajan a temperaturas inferiores a
200°.

Grasas complejas de calcio.

Propiedades: punto de gota superior a 250° C; el resto de propiedades son simila-
res a las de las grasas de calcio simple.

Aplicaciones: mecanismos que trabajan a temperaturas inferiores a 200° y engra-
najes y cables.

Grasas complejas de aluminio.
Propiedades: punto de gota superior a 250° C.
Aplicaciones: En multiples aplicaciones a temperaturas inferiores a 200° C.

e Grasas organicas especiales. Entre ellas destacan las grasas de poliurea. El espe-
sante de estas grasas esta compuesto de poliurea y acetato calcico.

Propiedades: punto de gota superior a 250° C y muy buenas propiedades E.P.
Aplicaciones: rodamientos y mecanismos que trabajan a temperaturas inferiores a 200°.

o Grasas asfalticas. Constan de asfalto especial, disolvente no inflamable y aditivos
del tipo M,S,, grafito, etc.

Se comportan como barnices lubricantes por su adhesion al metal una vez que se
evapora el disolvente.

Propiedades: gran fluidez, gran adhesion a los metales cuando se evapora el disol-
vente, gran rendimiento frente al agua, alto poder lubricante y se aplica a tempe-
raturas inferiores a 50° C.

Aplicaciones: para engranajes, cables, cadenas, etc.

e Grasas de espesante inorganico (sin jabones metdlicos). Estos tipos de grasas se
denominan sintéticas, sus espesantes son grasas especiales dispersos en aceite y
aditivos que forman un entramado de redes.

Propiedades: no son afectados por las temperaturas hasta 300° C, el tamafo de
particula es inferior a 0,001 mm, son sensibles a los aditivos quimicos convencio-
nales, producen residuos al vapor y producen grasas con débil resistencia al agua.
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Aplicaciones: rodamientos y mecanismos que trabajan a altas o a bajas tempera-
turas y rodamientos y mecanismos con engrase permanente.

e Pastas |ubricantes. Pueden contener aceite mineral o sintético, lubricantes sélidos
como M,S,, grafito, etc. como espesantes, polvos metalicos lubricantes como Cu,

Al, etc. y aditivos contra herrumbre y corrosion.

Se emplean como lubricantes antigripado en elementos roscados, calado de ejes,

juntas, guias, engranajes y rodaduras de mecanismos.

Su empleo no esta recomendado en rodamientos de precision ni en altas veloci-
dades.

Lubricantes de pelicula seca
Estan compuestos de resinas especiales, lo que condiciona la temperatura y el tiempo
de empleo; también se componen de disolventes de resinas y aditivos sélidos como
M,S,, grafito, tefldn, etc.
Aplicacién. Proceso:

Desengrase de la pieza.

Creacién de una superficie rugosa por chorro de arena.

Fosfatado.

Aplicacion del lubricante por inmersién o spray.

Secado de la pieza al aire o en estufa.
Este tipo de lubricantes se emplean en situaciones en las que se dan condiciones espe-
ciales, tales como: muy altas o muy bajas temperaturas, vacio total y ausencia de con-

taminacion.

Los lubricantes de pelicula seca son muy empleados en las industrias aerondutica y aero-
espacial.

Estos lubricantes son muy inflamables.
Lubricantes en aerosol
Estan compuestos de los siguientes elementos: aceite mineral sintético, aditivos lubri-

cantes solidos, grasas convencionales o sintéticas y aditivos quimicos.

Se utilizan para el engrase de cadenas, cables y mecanismos que haya que proteger con-
tra la corrosién y/o la herrumbre.
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9. EL VIDRIO COMO LUBRICANTE

El vidrio, que es sélido a temperaturas ordinarias, se puede pasar a estado liquido por
el incremento de la temperatura. Como es sabido, el vidrio es un buen aislante térmi-
co, de ahf su utilizacién como lubricante en conformados por deformacién en calien-
te. Por su poder aislante sirve de barrera térmica entre el material y el Util (matriz, pun-
z6n, mandril, etc.), de esta manera se consigue evitar desgastes prematuros prolon-
gando la vida de la herramienta. En algunos casos se parte de vidrio finamente pul-
verizado.

10. LUBRICACION EN EL DOBLADO, EN LA FORJA, EN EL LAMINADO, EN EL TRE-
FILADO, EN LA EXTRUSION, EN LA EMBUTICION Y EN EL CONFORMADO DE
LOS PLASTICOS

Lubricacién en el doblado

La lubricacion facilita el deslizamiento del material en su adaptacién al punzén y a la
matriz evitando el deterioro del Gtil. También sirve de elemento corrector de pequefios
defectos constructivos del Gtil doblador. Por ultimo, puede servir de vehiculo portador
en la evacuacion de impurezas.

Lubricacién en la forja

Las estampas, al estar sometidas a grandes rozamientos, necesitan lubricacion en las
zonas de friccion. La lubricacion cumple mas funciones que la de aminorar el rozamien-
to; sirve de refrigerante para evacuar el calor y hacer de barrera térmica para que no se
produzca un enfriamiento prematuro de la pieza y un calentamiento en exceso de la
estampa, evitando que se adhieran entre si.

En el forjado en caliente el lubricante se aplica a la estampa, empleandose como lubri-
cantes el grafito, el disulfuro de molibdeno (M,S,) y el vidrio.

En el forjado en frio el lubricante se aplica a la pieza, siendo los lubricantes mas comu-
nes los aceites de origen mineral.

Lubricacién en el laminado

En el laminado en frio la lubricacion se emplea basicamente para reducir el rozamiento.
Los lubricantes que se utilizan son de poca viscosidad.

En el laminado en caliente, ademas de reducir el rozamiento, la lubricacién sirve de refri-
gerante de los rodillos laminadores. Entre los lubricantes destaca el grafito. También
puede servir de lubricante el propio proceso de calentamiento en el tratamiento térmi-
co, especialmente las sales fundidas de los bafos.
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Lubricacion en el trefilado

En el trefilado se realiza la lubricacion en el material antes de pasar por la hilera. Aunque
el trefilado se realiza en frio, se pueden alcanzar temperaturas cercanas a los 90° C, por
ello, se suele refrigerar con agua la matriz (hilera).

AGUA
LUBRICANTE HILERA
LUBRICANTE

AGUA

Lubricacién en la extrusion

En el extrusionado en frio se emplean capas jabonosas aplicadas directamente al mate-
rial.

En el extrusionado en caliente se utiliza vidrio como lubricante. El proceso consiste en
colocar una placa de vidrio en estado solido a la entrada de la matriz, como conse-
cuencia de las altas temperaturas del material, el vidrio se funde convirtiéndose en lubri-
cante entre el material, la matriz y el punzén y haciendo de barrera térmica.

Lubricacién en la embuticién

La lubricacion se realiza preferentemente en el interior de la matriz para facilitar el des-
lizamiento del material y su adaptacién. La lubricacién del punzén debe ser muy peque-
fa, debido a que las fuerzas de rozamiento entre el punzoén y el material facilitan la
embuticion.

Lubricacién en el conformado de los plasticos

En el conformado de los plasticos, la lubricacién se puede conseguir convirtiendo el poli-
mero en autolubricante a base de incorporar aditivos tales como aceites, ceras o jabo-
nes metdlicos.

La lubricacién en el conformado de los plasticos cumple una funcién antiadherente, bien
entre el material y el molde o bien entre el propio material cuando se trata de laminas
muy finas.
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TRIGONOMETRIA
ANEXO |

TEOREMA DEL SENO TRIGONOMETRIA

<

f oy

j03

[43]

£

aSenB = bSenAd = e _ b __ ¢
Send SenB SenC

TEOREMA DEL COSENO

bCosA aCosB
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c=bCosA+ aCosB = aCosB=c—bCosA
h’ =b* ~b*Cos’A=a* — a*Cos*B = a° ~(c—bCosA)*

b? —b’Cos* A=a® —(c* - 2cbCosd + b*Cos A)=a® —c* +2cbCosd —b*Cos A)

b*=a’ —c? +2¢bCosd = Laz =b> + ¢ —2cbCosA

SENO DE (A+B)

8 %
\\ %@ J— S —
& al
A 5
$
§ L @ 3
Ay i
< 21 G
v o0
N
(&)
s
SENO DE (A-B) Sen(A4 + B) = SendCosB + CosASenB
=  CosB=Cos(-B) =  Sen(-B)=-SenB
Sen(A — B) = SenACosB — CosdSenB
SENO DE (2A)

= Sen(2A4)=2SenACosA
COSENO DE (A+B)

Cos (A + B) = CosA.CosB — SenA.SenB

L
\ SenB.SenA

00&

CosB.CosA
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COSENO DE (A-B) =  CosB=Cos(-B) =  Sen(—B)=-SenB

Cos(A — B) = CosA.CosB + SenA.SenB

COSENO DE 2A) =  Cos(24)=Cos*A - Sen’* A

también Cos(24)= Cos* A — (1~ Cos* 4)=2Cos* A -1

Cos(2A)=1-Sen’A—Sen’A=1-2Sen*4

FUNCIONES TRIGONOMETRICAS DE ANGULOS CARACTERISTICOS

.6@ N\ 1
o
?&&o“ % g
b 1=24°
ol _‘/E
Vo222
Angulo\Funcién Seno Coseno Tangente
0 0 1 0
a0 1 0 ©
30 1/2 312 313
60 312 172 3
45 212 J2/2 1
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ANEXO Il IALGUNAS INTEGRALES INMEDIATAS|
INTEGRAL FUNCION DERIVADA
[dx=x+k y=x+k y=1
1 n+l . n +1 n+l-1 n
n n+ = +k = =X
.‘xdx:n+1x Lk TS Y
jSenx‘dx =-Cosx +k y=—Cosx +k y'= —(—Senx) = Senx
JCosx.dx =Senx+k y=Senx+k y'=Cos.x
1 _ Sen.x . Cos’x — (—Senx)Sen.x 1
e dx=Te. y=Tgx+k=—="+k| y= = -
'[Coszx Tgx+k 08X Cos*x Cos’x
1 y=-Cotgx+k= ~ Sen’x—Cos’x 1
dx=-Cotg.x+k e OO AT 2
J‘Senzx £ =__Cﬁ;’f+k 7 Sen’x Sen’x
Sen.x
[
N1 —x?
x = Sen.t

t = Arc.Sen.x
dx = Cos.t.dt

e

\1-x2

1

j __L_dx=J' L Cosdt jdt=t+k=Arc.Sen.x+k
Cos.t

V1-Sen*t

1- Sen’t

l—férdx = x=tgt = t=ArcTgx
+Xx
2 2
T et Y G
1 1 1 1 1
dx = ——dt= dt=\dt=t+k=ArcTgx+k
J-1+x2 Sen’t Cos’t J.Coszt-i-Sen2t Cos’t I g _
Cos’t Cos’t
Sen’x Cos’x + Sen*x 1
1+Tg’x)dx = | 1+ ——")dx = dx= dx=Tg.x+k
I( £ "—( Coszx) "‘ Cos’x jCoszx g
Cos’x Sen’x + Cos*x 1
1+Cotg® x)dx=|(1+ dx=|————""dx=|——dx=—Cotg.x+k
j( g ) -[( Senzx) J Sen’x Sen’x £
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ANEXO Il
CALCULO DEL CENTRO DE GRAVEDAD

IP.X, Im.gX, Im.X, Em.X,

X, =200 i bt
P im,.g Zm, M

Y. = LBY, Em,.gY Im.Y, ZIm.Y,

¢ 2P, Zm,.g Zm, M
; _ZRZ _ImgZ 3ImZ _3m2Z,

¢ 2P, Im,.g zm, M

Perfiles de seccidn constante y masa homogénea

¥ - 2P.X, Im,.gX, Xm, X, Im. X, Xv.dX, 351X, 3Zs.X,

¢ =P Im,.g m, M vd S s
Y _IBY, ImgY ImJY, Im.Y, Zv.dY Is.lY, 3Is.¥,

G = _- = ————— T i ——

P, Em.g Im, M vd si s

7 - ZP.Z, _Zm,g.Z, _f‘lm,..Z,. _Im . Z, _LvdZ, _Esi.l.Z,. _Xs,.Z;
5P  Im.g :im M vd si s

i

En el caso de longitudes

o . . . dm=dv.d
Si se trata de elementos infinitesimales en lugar de particulas aisladas:
1 1 1
Volimenes: X =';Ix-dv Y; =;fy.dv Z, =;J'z.dv
i Xo = [xd Yo=1[yd Zg =2 {zd
Superficies: G —:S:!x' S . ~E'|'y. s o —EJ.Z' s
X; = ! dl Y, = ! dl Z;= ! dl
Longitudes G _ij' = ij. . _ZJ'Z_
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C. de G. de una semicircunferencia

dl=Rda Lc=%27zR:7rR

4y y =RSenc
R dox Yo = ﬁ—; ydl = 7:R j‘;r RSena.Rda
di
. ,1, Yo = % _.‘0” Sena.do =§ K- Cosm )+ (Cos0°):|
AR

yo = O O

2R

Yo =
V3

C. de G. de un cuadrante de circunferencia

dl=Rda  Le='om="R
4 2
;y y=RSena
] =2 [ydi=2[2 RSena.Rd
}’a—&j}’- —-;ZEJ‘O Sena.Rda
do
2 7
di Y6 =*2”R7‘|.02 Sena.do =2”R[(— Cos 72[] + (CosOo):l
R 2R
o Y Yo = [(0)+ )= —”—
|
Ll o 2R 2R
G=7Z_’ xG=7

452




C. de G. de un arco de circunferencia

j Y
'y
dg \ &\
o
o
C. de G. de una poligonal
y
- gz d3
2y
=
> g1 7X
X4
Xz
Iy
X3
ha

dl=Rdp La=2Ra

x=

Anexos

RCosf

1 1 e
X6 =1 [xal = Re [" RCosp.RAp

@ R
5o = o [ Cospap = [sensl,

Xg = EIL [Sena - (— Sena)]= g Sena

R
Xg =— Sena
a

l h+l h
Y. = Zli@ _ Ly, +5y; - ) ) — 2h(l, +1,)
TN h+L+ L 2L
h(l, +1,)
Y, = lL 3
X, = Zlixgi _ ixz +hx+hy,

DY A RV A
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ANEXO IV
MOMENTOS DE INERCIA DE UN RECTANGULO
y T A bl(aY aY’
I,=|dsy*=[2bdyy*==||=| -| -=| |=
=L—-w g Lsy s dy.y 3|:[2J ( ZJJ

_ 74 IR _b2a _bd
% 38 12
ba® 4

Si a=b (cuadrado)

~
Il

Il
l

b £ 12 12

y R

? DE UN TRIANGULO
B

_ B} Respecto de su base | de ABC:
~ = 4.9 x_h-y _,_b
%, R b Y
£ x

A ot 3 4

e 3 g [o] f I, = 2 - 2 b_b d:bh _bh -

b x fy-x-a& fy( WY T
b
] =
L )
\ . 2 1 5 b h* 1
Aplicando Steiner: [, =1, +A°S A="h I,=1,~-AS= - bh
3 12 92
bh?
[ =
£ 36

DE UN CIRCULO

d‘ZL I,= jj;dstp.sem)z

1, = [[ pdedp(p Senat)’ = ([ pdp.p? Sen®ouder= f 0 dp f” Son’ctdor = ,14 f” o’ cudor

Cos20 = Cos* o — Sen o =1— Sen*a — Sen*or j.Senzoc.da = I(l - Czosza)da
1 4 4
j Sen’o.do = ) J (1-Cos2arfer R f” Sen’or.do = R [ JM da ~ f” Cos2a‘da}
4 4
4 4
2=t = do::ldt = I =R 1271r—1Sen47r _ 7R
2 g 4 |2 2
4
I = T.R
€ 4
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MOMENTOS DE INERCIA DE OTRAS SECCIONES DE PUNZONES

CORONA CIRCULAR

R mt o . .
- = R —
8= 4( r)
SEMICIRCULO
y _ jL pdo.dp.Senc ~ I L p.do.dp.Senc i
| R Ve = 5 = ; =
n.R*
% e T,
X 4ARI3T = 3 va
f fSenoc.da f pdp |3Y , [-Cosal;
Lop L
2 2
1 s
=§R [—Cosfc'wLCost]=E£“2=ﬂ
1 e 3z 3z

2

ZR' 16.R*1 ., 97°-8
8 9m* 2 27

Steiner: 1, =1 -A*S= R*

SUPERFICIE LIMITADA POR UN ARCO DE CIRCUNFERENCIA Y SU CUERDA

y ds = pda.dp y=pSenct
4
R ds I,= _[_Lds.y2 = ﬂ; pdo.dp.p*Sen*o :ILp3dp.Sen2a.da =
_ 3 2 2 _ 3 o .
ko % ;%‘w =2 EW pldp [} Sen'adoc=2 EW pldp [} (1-Cos2ar)der
- =2—i—(R4—R‘Wen“ﬁ)%[(%—ﬁ)~%[Sen2%—Sen2,BH=

¢ R* 1
da = -—(1—Sen4ﬁ)[f— B——(Senm— SenZﬁ)}

4 4 2 2

S
do\o
0 Comprobacién: Si B =0 se trata de un semicirculo
X

R T 1 1.,
I, =—0-0) ——0-=(0-0) |=—7m.R
xT ( )[2 2( )} g
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HEXAGONO REGULAR DE LADO “R”

413' ; ba_ 3RR® 3R
R V) 12 12
RI2 g R/6 4\/7§R_R,3,,
- ;ogb T2 "8 B3R
RI2 « [F2RR =36 36 436
Iy =1, +A2.S=‘/§R4 +ﬁR2.4l-‘/§R.5=
A e 436 9 22 72
:ﬁ 4 +2\/—3—R4 =§}£R4
436 9 436

4 4
I, = \/gR + 33J§R = 45J§ R* =0,5413R*
12 4123 4123

43'
hﬂm«- ba® R3VR® 3,
I, = =Y 0 =Y R
? 712 12 4
ﬁ’?R R3«/§R3
, RAS
=L R foogb 42 8T VB
/B 12 12 16
I, =£R" +£R“ =5$ER“ =0,5413R*
- R2 = 16 4 16
OCTOGONO REGULAR DE LADO “L”
y
* A? =M[2
poniiany 36
9 1L 1,
SN =i,
A8 ;=2 8 _ 1
§ X K3 & 36 144
8y
‘%i
2
Ly =4Iz +A.5)=4 1, B2 1) 64342,
144 36 4 18
ﬂlﬁ
;a2 _«/"14 ; _La+2E 14542,
xs1 ™ BTy xs2 7 =
12 12 12 12
I, = 2442 2 7452 /4=“+8‘51“=1,86.14
6 12 12 12
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ANEXO V

CALCULO DE LA SUPERFICIE GENERADA POR UN SEGMENTO DE RECTA QUE GIRA
360°Y NO ES PARALELO AL EJE

o —
<

]

iy

gjr_,f

1 )
.J’_ __LJ_."

dl = /(dy)” +(dx)’ _—

8§ I 2 2 2 ~
%4 5 L O N e “
_L dy dy dy
X -
x-r _y -—I Rer
R=r h 1= J(R-r)? +1®
R-r . R-r
x= y+r, xX=——
h h

S= jzmc\j(dy) +(dx)dy = 2;rj /1+(de dy=2r ] a1+ () dy =

__27rj (———~y+rj /1+(m_, dy 27:\1.,. R r j" __+r y_
(R ; :
e o (E Y [ dy}zm\jn[f*h’j ] L)

\/hz Y(R-1)? l:(R__r)hz +r.h}:2”\/;27+(hR——r)2 t:(R—r)h+2r:l=

h 2h 2

=m B +(R—r)2 (R+7r) =R +r)= ’% (D +d)

T
=2uD+d
5 ( )
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CALCULO DE LA SUPERFICIE GENERADA POR UN ARCO DE CIRCUNFERENCIA QUE
ABARCA 90° Y GIRA 360° EN TORNO A SU EJE (SUPERFICIE DE UNA SEMIESFERA)

2
dl = (dy)2+(dx)2:>i’- 14| & =J1+&}
dy dy
724"73«__ R =x*+y* ; x:\l/'R'zr—’)T2

=2y -y
X
ax

2\}/}2 _yz /Rz —y?

F o L ) o
S=2r| xdl=2z[ JR*=y* N1+ 20 g 0n[" [R2-y? N+ -
-[D .[0 v Y (\/Rz_yz)z Y J-O\' Y 1\J R* —y? 7
e Tp2
— R op2 3 __L _ R 2 _ T 1
=2z[ \[R* -y W\J/Rz_yzdy—MRL dy=2aR* =" D §= D’

SUPERFICIE DE UN CASQUETE ESFERICO Y TRUNCADO

§ =27R| dy = 22Rh = nDh
S=2R|" dy=27R[R—(R~h)|=22Rh = Dh
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SUPERFICIE GENERADA POR EL ARCO DE CIRCUNFERENCIA DE LA FIGURA

lo(x-a)t+y? ; x= a+(r y ;o X=— R

e 2
S= zﬂj xf1+(x)dy= 27:_[@ +.r? )Jl g

rd +AFr —
—2”.‘. Q+V’r _y )’ 4dy=2mﬂoﬁ \}2 ~ ziidy=
NPt =y
r a
F -y
N \

Célculo de '[(:fjif;dy‘: Yot = dy=rdt
,\/r -y r

r r ’ V4
I AV,—;CL:_'d = l B ﬁrdt = a[Arc Sen. t]) = a[Arc Sen —] =adrc.sen.l=a 2
0 - vi— t r 0

a ’ o= - Eir|=
B e G G

2 2 2 D 2.2 , 7 4
2= 2wt S 2mt =ty =t + 2m T =7 (D—2r)+—r =
22 2 2 2 /4

2 2
=T D—2r+»4~}=7[r[D+2r(g—l)}:”‘r(D~0,73r)
2 w 2 V3 2

2
‘S = 12 (D —0.73r)
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SUPERFICIE GENERADA POR EL ARCO DE CIRCUNFERENCIA DE LA FIGURA

Y

)

’ ’ 2y

360% rP=(R-x)*+y* ; x=R-r'-y" ; ¥=—=t
d}, " ( Y +y 2\/;—2“:})—2

1 , . 2y

X X

J— = ) [rz _yz
1 a
% 2
S=27IIDx‘/1+(x')2dy=27rJ.(:Q€—1/1’2—y2 U1+r2{y2dy=

~27rj‘@ \/;——‘7 dy 2717_‘. R\/__“

- R r R -
= 2717{_[0 _\/ﬁ —1:|dy = 2717"|:-’-0 ———-——————mdy —.L dy:|

Célculo de jr———-—l—z———dy => Y=t = dy=rdt
¥

r

=12 i = Rlaresent] = R[Arc.SenX] =RAresen.1=R"
t r

0r\/1_ 0

[
S = 2;:;{[ T —dy — J‘dy} 2W(R’;_r]

2 2
=2ﬂ?’9sz -2’ ~ﬂ2r2—27zr2 =2, D—i’l:”‘r[D—l.Br]
22 2 2 b3 2

2
V2

=—r(D-1.3r
5 r( )
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Anexos

ANEXO VI

RESORTES.- Los muelles o resortes sirven para transmitir esfuerzos, absorver energia y
aportar flexibilidad a los mecanismos.

Tipos de muelles empleados en matriceria y moldes.
Cilindrico-helicoidales de seccion:

Circular —————————> %13

e, e
Rectangular ~——s '\\Wk‘\t; -%L\\-
% %

Cuadrada ————3

e
B
i

Arandelas o resortes Belleville. =

Cargas axiales y deformaciones debido a las cargas.

Muelles cilindrico-helicoidales de seccién circular.

D
16.F.—
r=k— 2 g 8D K =14 01615 D
n.d n.d i d
_nd’z
8K.D
3
Al=8'F'D4'N
Gd

T ——s Tension cortante debido al momento torsor
Al —>» Deformacion del resorte
N — N° de espiras del muelle

G —= Modulo de elasticidad a la torsion
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MATRICES, MOLDES Y UTILLAJES

Muelles cilindrico-helicoidales de seccion rectangular.

pooba't_2aba’c = N1 %1
,D D D froBd L‘Ll‘
2

D3
2nE s N i FDN

Al =- =—
BGbha’ BGba’

De seccion cuadrada (caso particular) a=b

bla| 1 1215 [1,75] 2 [ 25] 3 4 5 6 8 10 | «©
a 10,2 10,22 0,23 |0,24 [0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,28 0,29 | 0,3 [0.31]0,31 0,33
B 0,14 [0,7 | 6,19 |0,2 |0,23 [0,25 [0,26 | 0,28 6,20 (0,3 [0,310,31|0,33

e

De arandelas o BELLEVILLE.

Fuerza en arandela de un solo platillo:

4 I
F =92300——~e T—A—l[(h _Al](&+ »Al)+1} en Kp Lo
aD’ e 2e O i

e e

2
7=92300-° - é{ﬂ h + y] en Kp/mm?2
a.D e 2e

Did (1,2 1,416 18] 2 [22]24]|26]| 28 3 [32] 34
a 10,29 |0,45 |0,56 0,64 |0,7 0,74 |0,76 | 0,77 | 0,78 0,79 (0,79 {0,8
1 1,07 [1,22 | 1,47 1,22 (1,27 | 1,31 | 1,39 { 1,39 | 1,43 1,47 | 1,5

u 1,04 |1,13 (1,22 |1,3 |1,38 [1,46 [1,563 1,6 |1,67 1,74 11,81 1,88

Did |36 38| 4 [42]44 46 48| 5
« (o8 |08 |08 |08 (08 (08 [0,790,78
B 1,54 | 1,57 | 1,61 | 1,67 [1,67 |1,7 [1,73|1,76
/4

1,04 1,2 [2,07 [2,13 2,19 | 2,25 {2,32 | 2,37
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ANEXO Vi
ELEMENTOS ROSCASDOS

__éﬁ.__f;_m,m% |

H/8
vhspl2 Hi24 E
//waaéa”/ ) = I
e 4 30°
602 — H
H/2
H/4 He l
I N——
p
Tag.30 mv%« a%’g s> H z—“gw p =0.866p
H =0.866 P
- DENOMINACION: M - d x p (Métrica - diametro nominal x paso)
d p | d | p d | p d | p | d | p D ]lp
16 103522 045 35| 06 5 0.8 8 1,25 14 2
18 1035 ] 25 (045 4 0,7 6 1 10 1,5 16 2
2 04 3 05 | 451075 7 1 2 | 1,75 | 18 | 25

Rosca triangular WHITWORTH

/////////
T?}A
H‘B 77 T ‘T Tag.27'5 :—%"?w
/ Hr2 ! " o
of H =2.Tag275
rr:F 275 X *}L H 2rs 9
DR
| L
De=d 1 H;G p[g P—
Dm=dm
|
| Disdf S \\
i j TQRNILLOY

) d ---> 0 nominal en pulgadas <">
DENOMINACION: W-dx p .
p --> paso en hilos pulgada <h">

de) | P71 dC) | P | d() [P d() (PO dC) |PGTY () | Ph™
4 |20 | | 12 | 78 | 9 1_ | 7 1158 5 1214 4
516 | 18 | 58 | 11 1 8 | 138 6 | 134 | 5 J212| 4
38 | 16 |34 ] 10 | 11/8 ] 7 [112] 6 2 4
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MATRICES, MOLDES ¥ UTILLAJES

Rosca de gas whitworth - para tuberias

Interior cilindrica

Exterior cénica
Gz 27
NOTA:
El didmetro nominal
corresponde
al didmetro interior
2 del tubo

\ N d
i
! De
b R Dml di) 1 ph) | d) [ () 1 d | pth) T d 1 pi™
D'g 18 | 28 | 12 | 14 |14 11 3 11 )
o | 14 | 19 | a4 | 14 1321 11 1832 11
— 38 | 29 1 1 2 11 4 11
Rosca trapecial DIN
. —df d

DENOMINACION: Tr. dxp

Paso en mm.
@ nominal en mm,

7 TORCA
/ 77

a
a
1. T
0,25p
FFl e &
2 b 302
= =T d De
; g; p; dm=Dm 1
N\zemd 7 7
p
i
dipjd |pldipldlpld pld]pld pldipid|pld]lp
101 3 116 4122|5128/ 5 136 |6148]8[55]/9 [70]10[85]12]100]12
121 3 18 1412415030640 | 7]50/8|60]9|75[10]90]12
1414 ]2 [4]26]5)32/6] 44 |7]52]8]65[1008010]95]12
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Rosca trapecial ACME

I f=F=0.5p+0.254 mm.

TUERCA F=0.5p mm.

e =0.254 mm.

¢ =0.37069 p mm.

b=c-0.132 p mm.

Rosca triangular SELLERS

p/8
| B e
Hi8 l
I H2
TUERCA
e f=F 30° f=F - H
p/8 7
// / "/ 60°
Dend | P 7 / / * H2
TORNILLO e l
Dm=dm pl2 % %
Diz=df P
| DENOMINACION:
NC --> Basta
d-p-NF NF - Fina
T NS - Especial
En hilos pulgada

L-——‘—b En pulgadas
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