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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo presentar una alternativa de mecanizado para la realizacion de
piezas o instrumentos mediante la utilizacion de maquinas herramientas CNC de 5 ejes con el fin
de reemplazar a ciertos instrumentos que se los fabrica mediante fundicion, el presente trabajo de
titulacion pretende servir como base para estudios posteriores con un fin especifico la utilizacion
software ademas de la utilizacion de la maquina CNC de cinco ejes. Para el disefio y la simulacion
del prototipo de impeller tipo core cartridge para Chevrolet LUV 2.2/2.5, se analiz6 varias
metodologias asi como investigaciones relacionadas con el tema, en el disefio nos enfocamos
principalmente en tres softwares como lo son CAD, CAE, CAM especializados, el impeller se lo
ha modelado de acuerdo a una escala que sea factible con este estudio de acuerdo a los
requerimientos de ingenieria, donde posteriormente se procedié a la realizacion del modelado
CAD, posteriormente se procede a importar al software CAE avanzado en el cual se evalua el
modelo en el cual van a estar presentes diversos analisis con el fin de validar este disefio y
finalmente se realizé el modelo en software CAM en el cual es el encargado de generar todas las
operaciones de mecanizado y posterior la generacion del G-CODE en el cual se obtienen un
lenguaje NC para obtener de esta manera un prototipo del impeller mediante la maquina CNC de
5 ejes, es recomendable realizarlo a gran escala si se proyecta la comercializacion del mismo para
generar rentabilidad, también se recomienda el uso del post procesador adecuado para la maquina
a utilizar asi como realizar la simulacion en el modelado 3D con el fin de verificar que no exista

choques entre las herramientas y la mesa en la cual se va a mecanizar.

Palabras clave: <FUNDICION>, <PROTOTIPO>, < IMPELLER >, <DISENO ASISTIDO
POR COMPUTADORA (CAD)>, <INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAE)>,
<MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAM)>, <G CODE >.
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ABSTRACT

This study aimed to present a machining alternative for the elaboration of parts or instruments
using 5-axis CNC machine tools to replace certain instruments that are manufactured by
casting. The present work aims to serve as base for later studies with a specific purpose the use
of software in addition to the use of the five-axis CNC machine. For the design and simulation
of the core cartridge type impeller prototype for Chevrolet LUV 2.2 / 2.5, various
methodologies were analyzed as well as research related to the subject. The design was focused
mainly on three specialized software such as CAD, CAE, CAM. The impeller has been
modeled according to a scale that is feasible with this study related to the engineering
requirements. Later the CAD modeling was carried out, it was imported the advanced CAE
software in which the model is evaluated to presented different analysis to validate this design.
Finally, the model was made in CAM software in charge of generating all the machining
operations and subsequent generation of the G-CODE in which a NC language is obtained to
get in this way a prototype of the impeller by means of the 5-axis CNC machine, it is advisable
to carry it out on a large scale. If the commercialization of the same is projected to generate
profitability, it is also recommended to use the appropriate post processor for the machine to
be used as well as to carry out the simulation in the 3D modeling to verify that there are no

collisions between the tools and the table in which is going to be mechanized.

Keywords: <FOUNDRY>, <PROOTYPE>, <IMPELLER>, <COMPUTER ASSISTED
DESIGN (CAD)>, <COMPUTER ASSISTED ENGINEERING (CAE)>, <COMPUTER
ASSISTED MANUFACTURING (CAM)>, <G CODE>.
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INTRODUCCION

El disefio de un impellers sigue siendo un reto de estudio hoy por sus geometrias
complejas que se presenta al momento del disefio, con lo que se debe tener en cuenta el
comportamiento tridimensional, para tener un mayor rendimiento en la turbomaquina que
se vaya a emplear. Actualmente existen softwares comerciales, uno de ellos “Software
CAD especializado,” son softwares que nos ayuda en forma preliminar del disefio de este
tipo de impulsores, como se generara la geometria, y a su vez es una herramienta util para
poder entender de una forma mas especifica la geometria que poseen este tipo de
elementos mecanicos. La manufactura de esta turbomaquina se ha visto la facilidad en
los ultimos afios en emplear las maquinas herramientas CNC multiejes con las que se
puede mecanizar este tipo de rodetes de compresores, debido a la ventaja para evitar

obstaculo y mejorara la eficiencia de corte y acabado de la superficie.

En Ecuador ha ido avanzando la tecnologia de maquinas herramientas multiejes hacia la
manufactura de piezas complejas necesarias por la industria, en la actualidad la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo ha visto limitado el uso de esta tecnologia por el
desconocimiento de la misma, otro factor importante en la fabricacion de este tipo de
piezas con la tecnologia CNC multiejes, esto se debe al elevado costo que se tiene al
fabricar una determinada geometria, de la misma forma en el pais actualmente existe un

déficit de personal cualificado para la operacion de este tipo de maquinaria.

Para el Ecuador es como una necesidad el hecho de contar con esta tecnologia, debido a
que presenta gran control del elemento que se quiera fabricar, de la misma manera en la
cual estd a disposicion geometrias complejas para su maquinado, debido al alza en la
demanda de este tipo de componentes en la industria, para este tipo de aplicaciones se

considera adecuado la produccion mediante el uso de la maquinaria CNC multiejes.



En la escuela de Ingenieria Mecdanica se han venido realizando proyectos relacionados
con la manufactura asi como la simulacion en software CAD, por lo que se requiere
realizar un estudio detallado en el cual intervienen las trayectorias, igualmente como los
movimientos de corte a realizar con la maquina CNC de cinco ejes, esto se plantea
realizarlo mediante la utilizacion de un software CAD/CAM, con el cual se disefie el
impellers con sus parametros requeridos y con el software CAD adecuado se puede
obtener el codigo de programacion con el fin de insertar dicho codigo en la maquina, para
realizar la manufactura deseada con el fin de realizar un prototipo de impeller mediante

tecnologia CAD/CAM.



CAPITULO1

DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

En este capitulo se recopilara informacion acerca del marco referencial necesario para el
desarrollo del proyecto de titulacion en el cual se detallan los diversos aspectos metodologicos,

asi como antecedentes.

2.1 Antecedentes

Actualmente en la sociedad en la cual vivimos vemos como va avanzando la tecnologia
convirtiéndose en una fuerza impulsora del sector industrial en nuestro pais los ultimos afios, asi
como los métodos de fabricacion de los distintos elementos en la industria, por lo que con cada
dia que pasa vemos la invencion de nuevos procesos tecnologicos, mucho mas novedosos y al
alcance de nuestras manos por lo que es importante el desarrollo de este tipo de procesos como
son el manufacturado con tecnologia CAM de la misma forma el desarrollo del disefio asistido
por computadora o conocido por sus siglas en inglés CAD, siendo estos por los que la industria
se ha beneficiado mediante la optimizacion y reduccion de tiempos de produccion como claro
ejemplo la utilizaciéon de la automatizacion de maquinas herramientas de control numérico

computarizado (CNC) (Acosta 2017).

En Ecuador, asi como en la Escuela Politécnica de Chimborazo contamos con la tecnologia de
maquinas herramientas multiejes las cuales son usadas para la fabricacion de piezas a nivel de la
industria como también para la utilizacion académica, pero no se han desarrollado proyectos de
manufactura CNC que demanden de un mecanizado multiejes, este tipo de tecnologia nos presenta
la ventaja principal de poder mecanizar elementos de maquinas con geometrias complejas como
es el caso del impeller el cual, no se fabrica en el pais sino mas bien se importa, produciendo
costes excesivos(Castillo 2016). Es importante este tipo de implementacion de conocimientos
pues ya sea de manera directa o indirecta el involucrar a los estudiantes para la mecanizacion de
prototipos de produccion de elementos de maquina de manera mas rapida y sencilla con diferentes
formas, asi como geometrias complejas, sin embargo, este tipo de desarrollo tecnolégico en

nuestro pais es limitado debido a los procesos de fabricacion comparado con grandes empresas

(Gutiérrez 2017).



El objetivo principal de este estudio de pre grado se basa en realizar una guia técnica para el
manejo de la maquina herramienta CNC de cinco ejes, mediante el uso de herramientas que
disponemos en la Escuela de Ingenieria Mecanica tanto fisicos como tecnologicos para el disefio
y manufactura de un prototipo de impeller, para lo cual se establece parametros de trabajo como
disefio de la geometria mediante software CAD, obtencion del codigo de trabajo que se insertara,
y manufactura del impeller propuesto en la maquina CNC de cinco ejes. Con el uso de esta
tecnologia multiejes se pueden fabricar elementos de maquina con formas complejas ayudados
de librerias que nos brindaran los softwares CAM, que puede ser aplicados en muchas areas de la

industria como son: aeronautica, industria hidroeléctrica, industria automotriz, etc.

En la Facultad de Mecanica de la ESPOCH, contamos con una maquina herramienta multiejes
CNC, aprovecharemos esta tecnologia para la fabricacion del Impeller, haciendo el uso de los

recursos disponibles y de talento humano.

2.2 Formulacion del Problema

Actualmente en el Ecuador como en nuestra instituciéon contamos con la tecnologia de maquinas
herramientas multiejes, para la fabricacion de diferentes elementos de maquinas a nivel industrial
como nivel académico, pero dicha tecnologia no se esta aprovechando al 100% al nivel global
como en otros paises, debido a la dificultad que precede la operacidon de esta maquina herramienta,
puesto que con esta tecnologia se pueden manufacturar elementos de maquinas con geometria
complejas como el IMPELLERS dicho componente de un turbocompresor, su manufactura es un
reto tecnoldgico que es superado con tecnologia CAM multiejes, ayudado de librerias que nos
brindan los software CAM, que pueden ser aplicados en muchas areas de la industria como son:
aeronautica, industria hidroeléctrica, industria automotriz, etc. Actualmente en la facultad de

mecanica de la ESPOCH, contamos con una maquina herramientas multiejes CNC.

2.3  Justificacion

2.3.1 Justificacion Tedrica

Las maquinas control numérico computarizado o también llamadas CNC, son herramientas que

realizan trabajos de alta precision tanto en 2D como en 3D en diversos materiales, por tal motivo



su costo es elevado ademas de que su mantenimiento requiere mano de obra calificada tanto en el
aspecto de software como hardware. Por tal motivo lo que se pretende realizar es la construccion
de una guia practica para la utilizacion de la maquina CNC multiejes que posee la Escuela de
Ingenieria Mecénica, con el fin de que se sigan realizando este tipo de trabajos de investigacion

puesto que esto representa una ventaja tecnoldgica en este campo.

Para el disefio y construccion del Impeller para un turbocompresor tipo core cartridge para
Chevrolet luv 2.2/2.5, se hara uso de conocimiento de analisis mediante conocimientos de manejo
de software CAE, con el fin de determinar y obtener la geometria de los alabes del impeller para
su posterior mecanizado, esta geometria servira para la construccion de las superficies del alabe
del Impeller; este prototipo sera simulado mediante dicho software con el fin de garantizar su
funcionalidad y su aprobacion para entrar a la etapa de prototipado mediante impresion en 3D y

mecanizado CNC multiejes.

2.3.2 Justificacion Metodologica

Con el fin de obtener los resultados establecidos, empezaremos mediante un razonamiento
inductivo para la obtencion de la geometria del impeller propuesto para lo que, hemos creido
optimo la utilizacion del software CAD especializado el cual nos brinda la facilidad de disefiar
los alabes del impeller segiin nuestra conveniencia, siendo este método el mas 6ptimo pues esto
nos ayudard a gestionar mejor el desarrollo de este prototipo, posteriormente se aplicard un
método analitico, el cual inicia con la identificacion con cada una de las partes con las que
conforman nuestro proyecto, basandose en la informacion obtenida de la bibliografia previamente
investigada para proceder con un método experimental el cual nos brinda la capacidad de
solucionar de una manera eficiente los posibles errores que se puedan presentar en el desarrollo

de este estudio.

2.3.3 Justificacion Prdctica

A medida que avanza la tecnologia, se ha visto como evolucionan los procesos de fabricacion de
elementos mecanicos, lo que hace que muchos modelos y disefios se vayan descontinuando y cada

vez sea mas complicado encontrarlos en el mercado, debido a los métodos de fabricacion que



fueron descartados a través del tiempo, haciendo que la fabricacion de estos elementos sea mas
facil.

El presente proyecto tiene como propoésito disefiar, validar y fabricar un prototipo de Impeller de
uso industrial, en la fase del disefio conceptual se podré variar los pardmetros dimensionales,
geométricos, restricciones de flexibilidad en la orientacion de la herramienta. Mecanizar mediante

5 ejes simultaneos que permita maquinar las geometrias complejas de los alabes utilizando Centro

de Mecanizado CNC 5 ejes de la Facultad de Mecanica.

2.4 Alcance

El proyecto tiene como finalidad la obtencion de un prototipo de impeller para un turbocompresor
tipo Core Cartridge para Chevrolet Luv 2.2/2.5 mediante impresién en 3D fabricado en PLA,
asi como su disefio de su geometria, asi como de sus dlabes mediante el software CAD avanzado
y simulacion mediante software CAM avanzado, ademds de generar una guia de practica para la

utilizacion y mecanizado del Impeler mediante un centro de mecanizado CNC cinco ejes.

2.5 Objetivos

2.5.1 Objetivo general

Diserio y construccion de un prototipo de impeller para un turbocompresor tipo core cartridge

para Chevrolet luv 2.2/2.5 aplicando tecnologia CAD-CAM-CAE.

2.5.2 Objetivos especificos

e Generar el modelo paramétrico de las curvas guias de las superficies del alabe usando
herramientas de software CAD avanzado.

e Disefiar y validar el prototipo de impeller mediante software CAD-CAE.

e Obtener un prototipo de Impeller para turbocompresor mediante impresion en 3D y

simulacion mediante software CAM.



CAPITULO I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se recopila la investigacion necesaria referente a impulsores centrifugos, tanto
del marco conceptual como del marco tedrico, tipos, parametros de diseflo y procesos de

manufactura en la construccion del impulsor centrifugo.

2.1 Turbocompresor

Los turbocompresores son turbomaquinas que sirven para comprimir un gas también es el
componente de mayor importancia de la maquina para aumentar la potencia de un motor de
combustion interna (Miller, 2008). Este tipo de elementos son 0ptimos para la sobrealimentacion, la
cual presenta como mayor ventaja de trabajar sin realizar un consumo de potencia del motor, dado
que el turbocompresor aprovecha los gases que son eliminados por el motor, ademas de que tienen
la capacidad de trabajar a elevadas revoluciones por minuto (hasta 200 000 r.p.m.) en turbos

pequefios (Gordillo y Sanchez, 2006).

2.2 Tipos de turbocompresores.

Los turbocompresores en los ultimos afios han mejorado con el propdsito de tener una mayor
relacion potencia/peso que es una de las bases fundamentes para implementar los
turbocompresores en los motores sobrealimentados, como los gases de escape que sale del motor
provocan la accion de una turbina la cual se encuentra conectada con el impulsor por medio de
un eje este provoca la rotacion del impulsor. Uno de los problemas presentes es que el
turbocompresor girard mas rapidamente, como se tendra mayor presion de inyeccion de aire al
motor se pueden producir inconvenientes que puede provocar algun colapso de algun elemento
del motor para evitar estos problemas se han implementado diferentes configuraciones para
adaptarse a servicios especificos y clasificacion de presion en el sistema. Se clasifican de la

siguiente manera. (Guaita y Sarango, 2013):

e Turbocompresores de geometria fija

e Turbocompresores de geometria variable.



2.2.1 Turbocompresor de geometria fija.

Esta formado principalmente por una turbina y un compresor que se encuentran introducidos en
sus respectivas carcasas de formas opuestas y unidas ambas por un eje comun. Tanto la turbina
como el compresor contienen alabes para conseguir aumentar la presion de alimentacion.
Ademas, posee una valvula de descarga denominada wastegate la cual se encara de limitar la
presion de sobrealimentacion, desviando una determinada cantidad de gases combustionados

previamente hacia el escape sin que estos pasen por la turbina (Miller, 2008).

2.2.2 Turbocompresor de geometria Variable

Este tipo de turbocompresores poseen la caracteristica de tener una gran respuesta a regimenes de
funcionamiento del motor, eliminando el gran inconveniente de los turbocompresores de
geometria fija, ademas de ser los mas usados en vehiculos modernos, a diferencia de los de
geometria fija este tipo de turbocompresores utilizan una electrovalvula en lugar del wastegate,
la cual comanda la presion de una capsulada neumatica, encargada del desplazamiento de unas

varillas de accionamiento (Diez, 2005).

2.3 Clasificacion de los turbocompresores.

Este tipo de turbomaquinas se clasifican segun la direccion de su flujo teniendo tres tipos, radiales,
diagonales (semi axiales, radios axiales, flujo mixto) y axiales. Se denominan compresores
centrifugos tanto a los radiales como a los de flujo mixto a diferencia de los axiales, estos Gltimos

son poco utilizados y diferentes de los centrifugos (Mataix, 1991).

1 _U—I]_[[

Figura 1-2: Corte meridional de un turbo compresor a) Radial; b)

Diagonal; ¢) Axial.

Fuente: (Mataix, 1991).



2.4 Rendimiento de los turbocompresores.

El rendimiento presente de los turbocompresores axiales es mayor al radial, sin embargo, este
ultimo es mucho mas sensible a la variacion de carga, debido a que si se varia las condiciones de
funcionamiento a las que fueron disefiadas se vera como existe un decremento en el rendimiento,
es decir la curva de rendimiento en funcion del caudal del turbocompresor radial es mas plana

(Mataix, 1991).

. Frontera de bombeo
e a

Frontera de bombeo
I

Figura 2-2: Curvas caracteristicas de un turbocompresor: a) radial; b) axial, con

curvas limites de bombeo

Fuente:(Mataix, 1991).

2.5 Numero especifico de revoluciones de los Turbocompresores radiales y axiales

Los turbocompresores centrifugos son maquinas que trabajan a un determinado nimero de
revoluciones, este tipo de artefactos pueden disefiarse para un tipo de admision sencilla, el cual
admite caudales minimos de 500 m3 y con admisién doble pueden llegar hasta los 290000 m3,
en cambio los turbocompresores axiales que son superiores a los centrifugos en el campo de flujo
pueden construirse para caudales superiores a 1000000 m3 /h, el funcionamiento estable para este
tipo de herramientas se limita a la relacion de compresion, de tal modo los turbocompresores
centrifugos poseen una relacion de compresion de 10 a 12 mientras que los de tipo axial pueden

llegar a rangos de 6 a 8 (Mataix, 1991).

El niimero especifico de revoluciones (@) de un turbocompresor es adimensional y se define de

la siguiente manera:

o=V ®



Donde:

e 1: Coeficiente de carga

e ¢: Coeficiente de caudal

T, Salto isentrépico en el escalén )
V= u2,  Energia correspondiente a la velocidad periférica del rodete @
/g
C 4Q
¢p=—= 3)

TC Radiales:0,01/0,08
Valores usuales del coeficiente de caudal en los turbocompresores:{TC Diagonales: 0,05/0,4
TC axiales:0,05/0,5

El nimero especifico de revoluciones n, se refiere a las condiciones de rendimiento 6ptimo:

Vo

(
\/5 TC Radiales: ng = 0’4744W
Ng =32~ \/Q_ )
v IkTC axiales:ng = 0,47441 — v2 3a4
T,%

La relacion entre los coeficientes 6 y ng, es: 0,4744 /pp“’—ml, siendo la gran mayoria casos
estatica

practicos donde: |-£tetal — 1
Pestética

2.6 Turbocompresor centrifugo

Tanto los compresores centrifugos como los de flujo axial son clasificados como compresores
dinamicos, estos logran incrementar la presiéon mediante una transferencia un energia dindmica
por una corriente de fluido continuo a través de los impulsores (impellers), por lo que existe un
incremento sustancial en el radio de rotacional a lo largo de las aspas del compresor centrifugo,

debido a esta razon este tipo de turbo maquinas superan a su homologo radial en cuanto a presion
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se refiere, mientras que estos tltimos los superan en cuanto al flujo se refiere (Aungier, 2000 y Hanlon,

2001).

Los compresores centrifugos en general se utilizan para relaciones de presion mas altas y
velocidades de flujo més bajas en comparacion con las relaciones de presion de etapa mas baja y
las velocidades de flujo mas altas en los compresores axiales. La region mas eficiente para la
operacion del compresor centrifugo se encuentra en un rango de velocidad especifico entre 60
<Ns> 1,500. Las velocidades especificas de mas de 3.000 generalmente requieren un compresor

de flujo axial (Boyce, 2013).
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Figura 3-2: Vista seccional de un compresor centrifugo.
Fuente: (Hanlon, 2001)
Un compresor centrifugo esta constituido por las siguientes partes:
A. Carcasa exterior: Dentro de esta se encuentra el estator.

B. Diafragma.
C. Eje del rotor.
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Impulsor (Impeller).
Tambor de equilibrio.
Collar de empuje.
Cubo.

Cojinete radial.
Cojinete de empuje.

Empaque del rotor

Z2 -~ T O0mmU

. Empaque de la pelicula de aceite.

2.6.1 Funcionamiento de un turbocompresor centrifugo

El funcionamiento de un turbocompresor consiste en la rotacion del impeller para energizar el
fluido, asi como al difusor para recuperar parte de la energia cinética antes que el fluido entre en
la voluta. Este proceso de difusidon puede ser asistido por paletas estacionarias en el difusor,
también llamado difusor estacionario; finalmente la voluta es empleada para recoger el fluido de
la salida del difusor dentro de la tuberia de descarga, una alternativa a la voluta también es un
colector el cual es similar a la voluta, pero tiene un area de seccion transversal en su direccion

circunferencial.(Aungier, 2000).

El gas se introduce en el compresor a través de una boquilla de succion y entra en una cdmara
anular (voluta de entrada), que fluye desde el mismo hacia el centro desde todas las direcciones
en un patréon radial uniforme. En el lado opuesto de la camara desde la boquilla de succion hay
una aleta para evitar los vortices de gas, este fluye hacia el diafragma de succién y luego es
recogido por el impulsor (impeller). Los impulsores consisten en dos discos, denominados disco
y cubierta, conectados por alabes que se contraen en el eje y se mantienen con una o dos llaves

(Hanlon, 2001 y Aungier, 2000).

El impulsor empuja el gas hacia afuera aumentando su velocidad y presion; la velocidad de salida
tendra un componente radial y tangencial. En el lado del disco, el impulsor estd expuesto a la
presion de descarga y, por otro lado, en parte a la misma presion y en parte a la presion de succion.

Por lo tanto, se crea una fuerza de empuje hacia la succion (Hanlon, 2001).

2.7 Rodete

En una turbomaquina el tnico componente de incrementar la entalpia total del fluido de trabajo

es el rodete. Este componente es el encargado de generar la energia necesaria para alcanzar las

12



condiciones optimas de trabajo (Nieto, 2019). El rodete es un elemento mecanico el cual consta de
un determinado numero de alabes, los cuales se fijan al cubo del rodete. Estos elementos pueden
variar su geometria, asi como su niimero de alabes, debido a las diversas configuraciones segiin
se necesite el fabricante o para un determinado propoésito. La condicidn para que el rodete posea
un rendimiento maximo es el de que la entrada cuando no exista rotacion sea ¢, = 0 0 a su vez
que ;= 90°, siendo este el caso mas frecuente, en otras ocasiones el gas posee una contra
rotacién, c¢1,, > 0 o una rotacién c¢;,, < 0 para lo cual se debe colocar una corona directriz fija
antes del rodete la cual debe cotar con alabes con un angulo de entrada o¢;, que sea conveniente

para cada uno de los casos citados anteriormente (Mataix, 1991 y Diez, 2005).

~

CTCT

Figura 4-2: Rodete de entrada y salida radial.

Fuente: (Diez, 2005)

2.7.1 Tipos de rodetes

Actualmente la mayoria de los turbocompresores son de geometria abierta, no posee pared
superficial del canal (Nieto, 2019). Para cumplir con este objetivo el rodete consta de dos
componentes basicos como un inductor como un rotor de flujo axial y los alabes radiales donde
se imparte la energia por la fuerza centrifuga. Al ingresa el flujo al rodete en direccion axial y
pasa a través de los alabes cambiando las propiedades del fluido y sale en forma radial (Boyce,

2013).

Las variaciones de velocidades en el cubo dan como resultado cambios en la direccion del flujo
y esto conlleva a que la configuracion del disefio del impulsor sea mas compleja. Tenemos dos
sistemas de alimentacion de los impulsores, de entrada, simple y de entrada doble. Segin su

configuracion y funcién hay diferentes tipos de rodetes como se muestra a continuacion: Rodete
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abierto, rodete semiabierto de simple aspiracion, rodete semiabierto de doble aspiracion, rodete
cerrado de doble aspiracion, y rodete cerrado de simple aspiracion. Se presentan algunas ventajas
y desventajas para cada tipo, dichas consideracion pueden ser consideraciones para el disefio

(Mataix, 1991).

4 1 A w2
TT1T ¥ ¥

Figura 5-2: Rodetes; a) Abierto; b) semiabierto; ¢) Semiabierto de doble aspiracion;

d) Cerrado de doble aspiracion; e) Cerrado de simple aspiracion.
Fuente: (Mataix, 1991).

Rodete abierto: Fig. a, este tipo de rodete no brinda buen rendimiento de la turbomaquina, porque
solo permitir velocidades periféricas muy bajas, como se han desarrollado nuevas configuraciones

este tipo de rodete es cada vez menos empleado.

e Rodete cerrado. Fig. d, este tipo de rodete cerrados son de buen rendimiento, pero su
construccion es mas compleja que los anteriores casos y sus velocidades periféricas de

operacion son moderadas.

En los turbocompresores centrifugos de alta presion con multiples escalonamientos, para obtener
una mejor optimizacion en la entrada del fluido los dos primeros escalonamientos se construyen
de dobles aspiracion, porque ultimamente estas turbomaquinas deben ser de mayor eficiencia
debido a la alta demanda del consumen energético que existe actualmente, es por ello por lo que
se requiere mayor aspiracion de caudal para obtener una mayor relacion de compresion. Es por
ello, que un tipo de rodete sobresale de las dos configuraciones anteriores con la cual se aprovecha

su rendimiento.

e Rodete semiabierto: Fig. b, en esta configuracion de rodete, es el mas recomendables por su

versatilidad del cual se caracterizan los alabes de este tipo de rodete, del cual se aprovecha su
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mayor caudal, su velocidad de rotacion y su mayor relacion de compresion. Mediante el

angulo su salida f3, se clasifican en tres tipos seglin los angulos de los alabes.
Alabes curvados hacia atras o barrido hacia atras, f, < 90° (a)
Alabes curvados hacia adelante o barrido hacia adelante 5, > 90° (b)

Alabes de salida radial g, = 90° (¢)

Estos tres tipos de configuraciones de sus alabes tiene diferentes caracteristicas con relacion

teorica de flujo de carga, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 6-2: Rodetes semiabiertos; a) Curvados hacia atras; b) Curvados hacia delante;

¢) De salida radial.
Fuente:(Mataix, 1991)

Cuando el angulo f, de alabes positivo produce un pre-remolino en la direccion de la rotacion
del impulsor, mientras que un angulo 3, de alabes negativo produce un pre-remolino en sentido

contrario a la rotacioén del impulsor (Boyce, 2013).
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Actualmente se emplea el rodete semiabierto con alabes de salida radial, con un angulo de salida
del alabe 5, = 90, pero curvado en la entrada del flujo. De tal manera que el angulo f§; de la
velocidad relativa sea el requerido por una entrada radial de la corriente absoluta (a; = 90°)

(Mataix, 1991).

Figura 7-2: Rodete de turbocompresor con 4labes de salida

radial, curvados a la entrada, del tipo semiabierto.
Fuente:(Mataix, 1991)

Con esta configuracion del angulo de entrada y salida los impulsores actuales disminuyen los
esfuerzos centrifugos a esfuerzos de traccion. Es por ello por lo que para la fijacion de los alabes
solo se requiere un disco (rodete semiabierto). Este tipo de rodete se alcanzan velocidades
periféricas relativamente altas, pudiendo llegar a los 500 m/s, anteriormente, con alabes de salida

hacia atras no sobrepasaba los 300 m/s (Mataix, 1991).

Corona directriz con dlabes

Figura 8-2: Turbocompresor centrifugo con alabes del rodete curvados a la entrada y salida

real.
Fuente:(Mataix, 1991)

2.8 Sistema inductor

La funcién del inductor es incrementar el momento angular sin modificar el radio de rotacion.

Una seccion de los alabes forman una curvatura hacia la direccion de rotacion. En esta seccion se
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forman 3 lineas de inclinacion del inductor en direccion axial del rodete se forman arco circular,
arco parabodlico y arco eliptico. Las lineas que forman el arco circular son empleadas en
compresores de baja presion, mientas que los arcos elipticos tienen buen rendimiento en relacion

de altas presion donde el flujo tiene nimeros transonicos de Mach (Boyce, 2013).

Direccion de rotacién
~—

_:ﬁ; Inductor —}«——Impulsor
©
(]
°
c
=
o
C
<
Borde inficial Borde de salijia Angul
. del dlabe
Fluido
/\)/ Inductor de
varguardia

Figura 9-2: Inductor de un compresor centrifugo.

Fuente:(Boyce 2013)

Pero los rodetes semiabiertos presentaron problemas de asfixia en el inductor, es por ello por lo
que en los rodetes actuales se incorporan un disefio de alabe separador. Este patron de flujo indica

una separacion en el lado de la succion de los alabas separadores(Boyce, 2013).

Alabesde

separacion

Figura 10-2: Impulsor de cara abierta con cuchillas separadoras.

Fuente:(Boyce, 2013)
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2.9 Sistema difusor

Este componente es uno de los acoplamientos del turbocompresor que tiene como finalidad
convertir la alta velocidad de salida del impulsor en presion estatica. La velocidad C, que es a la
entrada del difusor se reduce adiabaticamente a una velocidad C3 que es a la salida del difusor y
la presion estatica aumenta desde la presion P a una presion P3, mientras que la presion total y la

temperatura se mantienen constantes como se puede observar en la siguiente figura(Dixon, 1988).

En un difusor subsonico, el area de flujo aumenta. La garganta del difusor es una region donde el
numero Mach alcanza el flujo sénico y controla el flujo en el difusor, los efectos del nimero mach
son importantes para la aparicion de pérdidas en el difusor. Los canales del difusor jugando un
papel vital para obtener un buen rendimiento del turbocompresor. Tiene como funcion es
recuperar la maxima energia cinética posible, para minimizar las pérdidas totales de presion. Asi
mismo como la entalpia de estrangulamiento en un flujo adiabdatico estaba sin trabajo del eje, es

constante (Boyce, 2013 y Hanlon, 2001).

o Ll
f "
02 / 03 /
( 1/2C32
hA
03s 3/_L
02s Qv
1/2C2
03ss, )
02rel
rel Q™
12W52
+ 1/2U,2
01rel_ !
1/2U,2
W2W126g—< — — "= I=constante

KN

wY

Figura 11-2: Diagrama de Mollier para la etapa completa del

compresor centrifugo.

Fuente:(Dixon, 1988)
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2.10 Relacién de compresion maxima en una etapa de un Turbocompresor centrifugo.

Cuando el angulo a; = 90°, se obtiene una relacion de compresion maxima tedrica

alcanzable en una sola etapa es:

¥
+1r-t ()

Relacion de compresion: e, = = = (——

Donde:

p,: Presion absoluta en la aspiracion
p3: Presion absoluta en el escape

Si no se toma en cuenta w, frente a U, se cumple que: ¢, = U, =rw,y, por lo tanto, que:

Hy = Coy
{ B, = 90% por lo tanto, la relacion quedaria de la siguiente manera.
2

2 Y
g == == (——o—+ 1)1 [6]

En los turbocompresores centrifugos, si el impulsor gira a una velocidad constante y desplaza
cierta cantidad de flujo masico; mientras mayor sea la temperatura de entrada del gas, menor sera
la relacion de compresion que se genera en el turbocompresor, es por eso por lo que la relacion
de compresion no depende de la presion sino de la temperatura de entrada al impulsor (Castillo,

2016).

2.11 Impulsor.

Un impulsor en un compresor centrifugo distribuye energia a un fluido determinado, este consta
de dos componentes basicos; un inductor como un rotor de flujo axial, y las palas radiales donde
la energia es impartida por la fuerza centrifuga. El flujo ingresa al impulsor (impeller) en la
direccion axial y sale en la direccion radial. Las variaciones de velocidad de cubo a cubierta como
resultado de estos cambios en las direcciones de flujo complican el procedimiento de disefio de

los compresores centrifugos (Boyce, 2013).

Los impulsores pueden cerrarse haciendo que la cubierta se adhiera a los extremos del alabe o sin
cerrarse con un pequefio espacio libre entre los extremos del alabe y la pared estacionaria. Si el
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impulsor esta cerrado o no a la superficie, generalmente se llama cubierta. Cubrir un impulsor
tiene el mérito de eliminar las pérdidas por fugas en la punta, pero al mismo tiempo aumenta las
pérdidas por friccion. Estudios realizados en NACA han demostrado que este tipo de impulsores
se ven perjudicados a altas velocidades mientras que son beneficiados cuando las velocidades son

bajas (Dixon, 1988).

Los modelos presentados por estas teorias de diseflo se basan en las tridimensionales o cuasi
tridimensionales las cuales se componen de dos soluciones, una en la superficie meridional y la
otra en la superficie de revolucion de la corriente. Mediante la aplicacién del método anterior
utilizando una soluciéon numérica para las ecuaciones de flujo complejas, Es posible lograr
eficiencias del impulsor de mas del 90%. El fenémeno de flujo real en un impulsor es mas

complicado que el calculado (Boyce, 2013 y Wu, 1995).

corriente en la superficie
superficie meridional de revolucicn

Figura 12-2: Los dos mayores planos en un impulsor centrifugo.

Fuente:(Boyce, 2013)

El movimiento tridimensional general tiene componentes de velocidad c.,cg y Cy

respectivamente en las direcciones radial, tangencial y axial y ¢ = ¢ + c3 + c2. (7

Donde la rotalpia (Contraccion de la entalpia de estancamiento rotacional) es:

1
I=h+5(cr2+cg+c,%—2Uc9). (8)
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< 1
Afiadiendo y sustrayendo > Ucg entonces tenemos.

I=h+%{(U—cg)2+cr2+c,%—(U2)} (9)

Del triangulo de velocidades tenemos la siguiente relacion:

U - Cg = Wy (10)
Donde:
w? = c? +wi + c? (1D
1

I=h+E(W2—U2) (12)
o

1
I'=hgre— EUZ- (13)
Desde

1
Rorer = h+§w2. (14)

Debidoaque I; =1, (15), alo largo del impulsor (impeller), entonces.
1 2 2y, Loo2 2
hz—h1:§(U2_U1)+§(W1_W2)- (16)

La expresion anterior proporciona la razon por la cual el aumento de la entalpia estatica en un

compresor centrifugo es tan grande en comparacion con un compresor axial de una sola etapa. En
el lado derecho de la ecuacion (16), el segundo término %(le — w?2), es la contribucién de la
difusion de la velocidad relativa y también se obtuvo para los compresores axiales. El primer
término, % (Uz2 — Ulz), es la contribucién debido a la accion centrifuga, que es cero si las lineas de

corriente permanecen en los mismos radios antes y después del impulsor (Dixon, 1988).
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Los efectos de la alta velocidad relativa en la entrada del impulsor se experimentan como efectos
del nimero Mach en los compresores y efectos de cavitacion en las bombas. El método habitual
para establecer la rotacion previa requiere la instalacion de una hilera de paletas guias a la entrada

aguas arriba del impulsor (impeller), cuya ubicacidon depende del tipo de entrada (Dixon, 1988).

2.12 Triangulos vectoriales

El aire entra en las paletas del impulsor con el didmetro d,. La velocidad absoluta del gas que se
aproxima a las paletas es V;. El gas se acerca al alabe en una direccion radial después de entrar en
el impulsor en una direccion axial y hace el giro en una direccion radial dentro del impulsor. La
velocidad del borde de ataque de la paleta esta representada por el vector de velocidad u4. La
velocidad neta es la velocidad relativa, V,..;. Cabe sefialar para este ejemplo basico que el vector
de velocidad relativa se alinea si mismo con el angulo, f;, del alabe, lo que resulta en cero
incidencias. En este caso idealizado, el vector de flujo meridional,V,,;, estd alineado con la

velocidad absoluta y es igual a ella (Brown, 2005).

Después de pasar entre los alabes, el gas sale del impulsor con el diametro d,. La velocidad del
gas justo antes de salir del impulsor es la velocidad relativa,V,.,, y sale en el angulo del alabe £55,
en el ejemplo idealizado. Mediante la adicion del vector de velocidad de la punta del impulsor,
u,, se genera la velocidad de salida absoluta, V,. El angulo del vector de flujo absoluto es a,.
Esta es la velocidad y direccion que asume el gas cuando sale del impulsor y entra en el difusor.
La velocidad meridional,V,,,, se muestra mediante el vector radial que pasa por el vértice del
triangulo de velocidad de salida. Si la paleta fuera radial en lugar de inclinada hacia atras (8, =
90 grados), la velocidad relativa y la velocidad meridional serian iguales y alineadas (Brown,

2005).
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Seccion transversal
radial del impulsor

Seccion transversal
axial del impulsor

d,

Figura 13-2: Triangulos vectoriales de flujo de entrada y salida del impulsor

Fuente: (Brown, 2005).
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Figura 14-2: Diagrama que muestra las hojas curvadas hacia adelante,

hacia atras y hacia delante.

Fuente:(Brown, 2005).
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2.13 Rendimiento del impulsor

En esta etapa se va a describir los aspectos del analisis del impulsor, en base a la compresion del
fluido de trabajo a la entrada del impulsor que es una parte integral de la prediccion del
rendimiento. Las figuras 12-2 y 12-3 se muestran algunas de las caracteristicas geométricas clave
en las superficies de flujo meridional y media. El analisis del impulsor es recomendable realizarlo
en el marco de referencia giratorio. A partir de las condiciones de flujo de entrada absolutas
conocidas, en las siguientes ecuaciones, se define las velocidades relativas y la entalpia total en

la entrada (Aungier, 2000).

w= /sz + Wy? (17)

R =h, +wrCy (18)
w2 C?
h:ht —T:ht—7 (19)

Donde:

W = Velocidad relativa

W.. = Velocidad relativa meridional(Aungier, 2000)

Wy = Velocidad relativa tangencial

h; = entalpia termodinamica total

R = Rotalpia

La rotalpia es un pardmetro basico que expresa la conservacion de la energia en los alabes
giratorios de los impulsores. Para ellos el analisis dinamico de compresores centrifugos requiere
relaciones sistematicas para el flujo, en el sistema estacionario y marco de referencia giratorio.
La ecuacioén (17) proporciona la relacion de la velocidad relativa total. Para calcular la entropia
total, normalmente con un cambio isentropico en el parametro de interés, a partir de un valor

estatico (Aungier, 2000).
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Figura 15-2: Geometria de paso del impulsor

Fuente: (Boyce, 2013)

Figura 16-2: Geometria del alabe del impulsor
Fuente: (Dixon, 1988)

2.14 Factor de Deslizamiento

El factor de deslizamiento es un pardmetro por considerar para el disefio de impulsores, para
realizar un analisis correcto de la transferencia de energia entre el impulsor y el fluido. Si se
considera en condiciones ideales, el flujo relativo que sale del del impulsor recibe una guia casi
que perfecta y se desliza por la superficie de los alabes (Dixon, 1988). El flujo a la salida del impulsor
no estd completamente guiado por los alabes, por lo tanto, el angulo de la salida del fluido efectivo
no es igual al 4ngulo de la salida de los alabes. Para tomar en cuenta la desviacion del flujo en el
impulsor se define el factor de deslizamiento como se puede observar en la figura 14-2 (Dixon,

1988).
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Co>

o =—= 20
o (20)

Donde Cy, es el componente tangencial de la velocidad absoluta y esta relacionada con el angulo
de flujo B,. La componente de velocidad tangencial hipotética C’g, esta relacionada con el angulo

de la paleta 5," (Dixon, 1988 y Aungier, 2000).

ﬁz Es el dngulo del alabe

.B' es el dngulo de flujo
2 i "
relative promedio

Crz

Figura 17-2: Diagramas de velocidad reales e hipotéticos a la salida

de un impulsor con alabes barridas hacia atras.

Fuente: (Dixon, 1988)

El fluido que ingresa al impulsor puede ser considerado como flujo irrotacional y sin friccion. Si
el flujo absoluto entra en el impulsor sin giro, entonces el giro del flujo absoluto debe seguir de
modo cero. Para ello se requiere un movimiento rotacional relativo en direccion opuesta al
impulsor. Es por esta razon que le fluido no sera perfectamente guiado por los alabes y tiene una

velocidad angular de (), a esto se le conoce como remolino relativo (Dixon ,1988 y Aungier, 2000).

En la salida del impulsor, el flujo relativo puede considerarse como un flujo pasante sobre el que
se superpone el remolino relativo. El efecto de estos dos movimientos es el flujo relativo promedio
que emerge de los conductos del impulsor que esta en un angulo de los alabes y en direccion
opuesta al movimiento del alabe, como se indica en la siguiente figura 2-15. Esta es la base de

diversas teorias sobre el factor de deslizamiento (Dixon, 1988).

Como se indica en la figura 16-2 la velocidad de deslizamiento C,, = C'g, — Cg2, €s considera
para ser el producto del remolino relativo y el radio d/2 de un circulo que se puede describir
dentro de un canal, donde ) es el angulo entre la pendiente optimizada y la direccion axial. Por

lo tanto Cps = Qd/2. Si el nimero de paletas es denotado por Z, entonces una expresion
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aproximada d == (2mr,/z)cos(B’,) entonces podemos escribir si z no es pequefio. Desde Q =

U, /1, entonces (Dixon, 1988).

U, cos(B',)
s = #2 (21)
Como ahora C'g; = U, — Crptan(B’,), el factor de deslizamiento se convierte en:
C C
_ w62 _ Os (22)

= =1-
7 C'ys U, — Cprp tan(ﬁ’z)

(o) e ) &
| |
| @ Jlr v

Figura 18-2: (a) Remolino relativo sin flujo continuo (b) Flujo

relativo a la salida del impulsor

Fuente: (Dixon, 1988)

Figura 19-2: Modelo de flujo para el factor de deslizamiento

Stodola
Fuente:(Dixon, 1988)
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El factor de deslizamiento también es aplicado en caso especiales como el de alabes bidimensional
curvados como espirales logaritmicas como se puede indicar en la siguiente figura 2-17 (Dixon,

1988).

%

.

rd® = tanf'dr dl = dr secf’
y=62-6

Figura 20-2: Espiral logaritmica. El angulo B*' del alabe es constante

para todos los radios

Fuente:(Dixon, 1988 y Aungier, 2000)

La espiral logaritmica es la forma més simple del sistema de alabes radiales y también se utiliza
con frecuencia para impulsores de bombas. El factor de deslizamiento para impulsores centrifugos

es la siguiente ecuacion (Dixon, 1988 y Aungier, 2000):

op = (A~ Bo, tan(B',)/(1 — ¢y tan(f',) (23)

Donde A y B son funciones de , /r;. Mientas B sea una constante y aproximadamente igual a la
unidad en todas las condiciones. De la misma manera para A que es independiente a la relacion
1,/r1 'y depende del dngulo B’, y solamente. Los valores de A qué se muestra en la figura 2.18,
que también es posible interpretarse como el valor de B para el flujo cero a través de ¢p, = 0

(Dixon, 1988 y Aungier, 2000).
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Figura 21-2: Factores de correccion del cabezal para

impulsores centrifugos
Fuente: (Boyce, 2013)

2.14.1 Usos industriales del Control numérico computarizado (CNC)

Las aplicaciones industriales de las maquinas CNC se han basado principalmente en la
eliminacion de metal para crear la forma deseada. El metal se usa ampliamente para producir casi
todo lo que vemos a nuestro alrededor, aunque estas cosas pueden no estar hechas de metal en si
mismas. Algunos de los productos mas obvios que estan hechos de metal son los automoviles. El
bloque del motor y las piezas dentro de la transmision se producen directamente a partir de una
maquina CNC porque son necesarias tolerancias estrictas (una tolerancia es un rango en el
dimensionamiento al que debe adherirse la maquina). Sin embargo, la mayoria de las partes de un
automovil no estan fabricadas por una maquina CNC, pero tienen una conexion latente con una

(Hood y Floyd, 2017).

Debido a que las maquinas CNC tienen una precision muy alta y pueden proporcionar
informacion a la computadora, también se utilizan en pruebas dimensionales. Si se fija un
interruptor (sonda) a la ubicacion de la herramienta, puede analizar las medidas de una pieza que
se produjo. La maquina pasa esta sonda por toda la pieza para confirmar su forma y medidas

deseadas (Hood y Floyd, 2017).

2.14.2 Tipos de maquinas CNC segun su numero de ejes.

Un torno CNC tipico esta disefiado con dos ejes estandar, un eje es el eje X y el otro eje es el eje
Z. Ambos ejes son perpendiculares entre si y representan los tipicos movimientos de torno de dos

ejes. El eje X también representa el recorrido transversal de la herramienta de corte, el eje Z
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representa su movimiento longitudinal. Todas las variedades de herramientas de corte estan
montadas en una torreta (un almacén de herramientas especial) y pueden ser externas o internas.
La torreta cargada con todas las herramientas de corte se mueve a lo largo de los ejes X y Z, lo

que significa que todas las herramientas estan en el area de trabajo (Smid, 2003; Hood y Floyd 2017).

Siguiendo los estandares establecidos de las fresadoras y centros de mecanizado, el inico eje de
la maquina capaz de realizar un agujero mediante métodos de taladrado, mandrinado, perforado
o punzonado es el eje Z. En el trabajo con torno CNC, la orientacion tradicional del eje para un
tipo de torno horizontal es el movimiento hacia arriba y hacia abajo para el eje X, y el movimiento
hacia la izquierda y hacia la derecha para el eje Z, cuando se mira desde la posicion del maquinista

(Smid, 2003).

Cabezal “Torreta
Mandril
Mordazas '
Herramienta
H d X+ Contra punto

T

_—— = &_._._ -t 7+ - —. . —_

:LI Centro —
i - Canon

>

Figura 22-2: Configuracion tipica de un torno CNC de bancada inclinada

de dos ejes - tipo trasero.

Fuente: (Smid, 2003)

30



X+

Z-~<-;|;-b»24- {———J
!
= o
J Z- 4-'-» Z+ N
I Hi

Figura 23-2: Configuracion tipica de un torno CNC con dos torretas.

Fuente:(Smid, 2003)

2.14.2.1Torno de dos ejes

Este es el tipo mas comun de tornos CNC. El dispositivo de sujecion del trabajo, generalmente
un portabrocas, esta montado en el lado izquierdo de la maquina (como lo ve el operador). El tipo
trasero, con cama inclinada, es el disefio mas popular para trabajos generales. Para algunos
trabajos especiales, por ejemplo, en la industria del petréleo (donde el giro de los extremos de los
tubos es un trabajo comun), una cama plana suele ser més adecuada. Las herramientas de corte se
mantienen en una torreta de indexacion especialmente disefiada que puede contener cuatro, seis,
ocho, diez, doce y mas herramientas. Muchos de estos tornos también tienen dos torretas (Smid,

2003).

2.14.2.2Torno de tres ejes
El torno de tres ejes es esencialmente un torno de dos ejes con un ¢je adicional. Este eje tiene su
propia designacion, generalmente como eje C en modo absoluto (eje H en modo incremental), y
es completamente programable. Normalmente, el tercer eje se utiliza para operaciones de fresado
transversal, corte de ranuras, taladrado de orificios circulares de pernos, caras hexagonales, caras
laterales, ranuras helicoidales, etc. Este eje puede reemplazar algunas operaciones simples en una
fresadora, reduciendo el tiempo de configuracion para el trabajo. Algunas limitaciones se aplican
a muchos modelos, por ejemplo, las operaciones de fresado o taladrado pueden tener lugar solo

en posiciones que se proyectan desde la linea central de la herramienta a la linea central del husillo
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(dentro de un plano de mecanizado), aunque otras ofrecen ajustes descentrados (Smid, 2003; Gaja y

Koreny, 2011).

El tercer eje tiene su propia fuente de energia, pero la potencia nominal es relativamente menor
en comparacion con la mayoria de los centros de mecanizado. Otra limitacion puede ser el
incremento mas pequefio del tercer eje, particularmente en los primeros tornos de tres ejes. El
incremento mas pequefio de un grado es ciertamente mas Util que un incremento de dos o cinco
grados. Aun mejor es un incremento de 0.10, 0.010 y comtiinmente 0.0010 en los Gltimos modelos.
Normalmente los tornos de tres ejes ofrecen un incremento radial muy fino que permite un
movimiento giratorio simultaneo. La nariz con valores de incremento bajos generalmente se

disefia con un tope de husillo orientado solamente(Hood y Floyd, 2017).

2.14.2.3Torno de cuatro ejes

Por disefio, un torno CNC de cuatro ejes es un concepto totalmente diferente al de un torno de
tres ejes. De hecho, programar un torno de cuatro ejes no es mas que programar tornos de dos ejes
al mismo tiempo. Eso puede sonar extrafio al principio, hasta que el principio de un torno CNC
de cuatro ejes se vuelve mas claro. En realidad, hay dos controles (y dos conjuntos de ejes), uno

para cada par (conjunto) de ejes (Smid, 2003).

Solo un programa se puede utilizar para realizar el desbaste (OD) del diametro exterior o exterior
y otro programa para realizar el desbaste interior o interior (ID). Dado que un torno de cuatro ejes
puede trabajar con cada par de ejes de forma independiente, el didmetro exterior y el diametro
interior se pueden mecanizar al mismo tiempo, realizando dos operaciones diferentes
simultaneamente. Las claves principales para una programacion exitosa de un torno de 4 ejes es
la coordinacion de las herramientas y sus operaciones, la sincronizacion de los movimientos de

la herramienta y una generosa sensacion de compromiso saludable (Smid, 2003).

2.14.2.4 Torno de cinco ejes

Los tornos CNC de cinco ejes son tornos especialmente disefiados con una torreta doble y un
conjunto de tres ejes por torreta. Este disefio incorpora muchas estaciones de herramientas,
muchas de ellas motorizadas, asi como capacidades de mecanizado posterior. Programar estos
tornos es similar a programar dos veces un torno de tres ejes. El sistema de control proporciona

sincronizacion automaticamente, cuando es necesario. Un torno CNC de seis ejes de tamafio
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pequefio a mediano es la eleccion popular de los talleres de maquinas de tornillos y las industrias

con piezas pequeflas similares y aplicaciones de gran volumen (Smid, 2003).

El mecanizado de cinco ejes proporciona infinitas posibilidades en cuanto a los tamafios y formas
de las piezas que usted puede procesar de manera eficaz. El término "'cinco ejes" se refiere al
namero de direcciones en las que se puede mover la herramienta de corte. En
un centro de mecanizado de cinco ejes, la herramienta de corte se mueve a través de los
ejes lineales X, Y y Z, y gira sobre los ejes de rotacion A y B para acceder a la pieza de
trabajo desde cualquier direccion. En otras palabras, usted puede procesar las cinco caras
de una pieza en un solo montaje. En una maquina CNC de cinco ejes, ademds del movimiento
relativo entre pieza y herramienta en tres ejes, se puede controlar o bien el giro de la pieza sobre
dos ejes, uno perpendicular al eje de la herramienta y otro paralelo a ella; o bien el giro de la pieza
sobre un eje horizontal y la inclinacién de la herramienta alrededor de un eje perpendicular al

anterior (Acosta, 2017).

El equipo de control numérico se controla mediante un programa que utiliza numeros, letras y
otros simbolos, por ejemplo, los llamados c6digos G (movimientos y ciclos fijos) y M (funciones
auxiliares), estan codificados en un formato apropiado para definir un programa de instrucciones
para el desarrollo de una tarea concreta. Cuando la tarea en cuestion varia se cambia el programa
de instrucciones. La maquina opera a velocidades de corte y avance muy superiores a las
maquinas convencionales por lo que se utilizan herramientas de metal duro para disminuir la

fatiga de materiales (Acosta, 2017).
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Figura 24-2: Notacion de los ejes y direccion de movimiento de maquinas

herramientas.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020

En donde: X e Y: Movimientos principales de avance en el plano de trabajo principal.
En donde: Z: Eje paralelo al eje principal de la méquina, perpendicular al plano principal
U, V, W: Ejes  auxiliares  paralelos a X, Y, Z  respectivamente.

"A", "B", "C": Ejes rotativos sobre cada uno de los ejes "X", "Y", "Z"

2.14.3  Codigo G.

Todos los programas deben tener un nombre o un niimero que los pueda identificar, en ciertos
casos hay programas solo aceptan niimeros. Los programas CNC estan compuestos por bloques
sucesivos y cada uno identifica una instruccion para el control. El lenguaje de codigo G es un
lenguaje de comando de maquina alfanumérico basado en ASCII que el controlador interpreta en
movimientos y modos discretos. Este no es el tipo de lenguaje de programacion que requiere que
se compile antes de su uso. Sin embargo, debe adherirse a un sabor o dialecto especifico que su
controlador pueda interpretar y utilizar. Al configurar la salida de un paquete CAM, se le pedira
que seleccione un tipo especifico de archivo de post-procesador de modo que el procesador de

control comprenda completamente la salida del codigo G resultante (Overby, 2011; Acosta, 2017).
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Por el contrario, si esta escribiendo su propio archivo o emitiendo comandos directos a través de
la interfaz de datos (MDI), el controlador debe comprender todas las entradas; de lo contrario, se
producira un error de sintaxis. El codigo G se considera el estandar de la industria para el lenguaje
de control de maquinas herramienta y su sintaxis esta adherida a un estdndar conocido como RD-
274. Hay un niimero finito de comandos basicos que son intrinsecos al lenguaje y, segin el
proveedor del software del controlador, puede haber mas co6digos o pardmetros soportados por su
implementacion. Sin embargo, todos se ajustaran a la misma estructura de mando basica que se

presenta aqui (Overby, 2011; Acosta, 2017).

Velocidad de avance

Cota segin eje x

Figura 25-2: Estructura de un programa CNC.

Fuente: (Acosta, 2017)

Cabe sefialar que hay una gran cantidad de usuarios de CNC que nunca se adentran en la
programacion manual o tienen los conocimientos mas bésicos de su sintaxis y uso. Es
completamente posible confiar inicamente en la salida del codigo G de su post-procesador CAM
para alimentar su programa de controlador. De esta manera, el usuario puede perder algunas
funciones que ofrece el codigo G (por ejemplo, rutinas enlatadas). Sin embargo, es un método
rapido y sencillo para producir la salida del c6digo. También hay muchos otros usuarios que
terminan guardando la salida del post-procesador y llaman al archivo manualmente a través de

una rutina de archivo maestro de codigo G escrito a mano. Cualquiera de estos métodos, ya sea
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individualmente o en combinacion, se considera aceptable y depende del usuario individual y su

nivel de comodidad (Overby, 2011).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

Los softwares CAD/CAM son los encargados tanto del disefio, asi como de la fabricacion asistida
de un computador los cuales son herramientas vitales para lograr una "fabricacion agil”, donde
las actividades de disefio y fabricacion estan estrechamente integradas para garantizar una rapida
realizacion del producto. En particular, las caracteristicas pueden mejorar el modelo de producto
al permitir la agrupacion de entidades geométricas y sus atributos, que pueden asociarse con el
conocimiento de ingenieria utilizado en diversas aplicaciones. Esto tiene el potencial de mejorar
el entorno de disefio y permitir la automatizacion de diversas tareas de ingenieria. Los sistemas
CAD / CAM convencionales son esencialmente modelos geométricos solidos o de superficie que
no admiten funciones. Comprender CAD / CAM basado en funciones. Primero hay que estar
familiarizado con los principios de los esquemas de modelado de curvas, superficies y solidos.

(Shah y Mintyld, 1995).

El sistema que se ha propuesto realizar en este proyecto de titulacion ha sido (CAD / CAE /
CAM), debido a que utiliza tecnologia avanzada de creacion de prototipos para respaldar el disefio
del producto desde el concepto hasta los disefios detallados y, en tltima instancia, la fabricacion.
Este enfoque de disefio electronico emplea tecnologia de creacién de prototipos virtuales para
respaldar a un equipo multifuncional en el analisis del rendimiento, la confiabilidad y los costos
de fabricacion del producto en las primeras etapas de la etapa de desarrollo del producto y en la
realizacion de compensaciones cuantitativas para la toma de decisiones de disefio. Los prototipos
fisicos del disefio del producto se producen utilizando la técnica de creacion rapida de prototipos
principalmente para la verificacion del disefio. El enfoque de e-Design tiene el potencial de acortar
el ciclo general de desarrollo del producto, mejorar la calidad del producto y reducir el costo del

producto (Chang, 2014).

3.1 Datos de la maquina.

En la Facultad de Mecanica, en el laboratorio de CAD CAM cuenta con una CNC 5 ejes de marca
ROMI DCM 620-5X, que esta al servicio para realizar el proceso de mecanizado de

turbomaquinas como la referente a nuestro tema de investigacion. Por lo que nos brinda una
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reduccion del tiempo de mecanizado, con movimientos simultaneos de los ejes requeridos segun

demande la aplicacion

Tabla 1-3: Especificaciones técnicas de la maquina

Descripcion Unidad | Especificaciones
Cabeza
Rotacion méaxima rpm 12.000
Avances
Avance eje rapido (ejes X, Y e Z) m/min 36
Avance rapido (ejes By C) rpm 25
Avance de corte mm/min 1 -20000
Cursos
Eje—-X mm 620
Eje-Y mm 520
Eje-Z mm 460
Eje — B (inclinacion) - -50° +110°
Eje — C (rotacion) - 360°

Cambiador automatico de herramienta
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Mandril de la herramienta - BT 40
Capacidad de herramienta um 32
Didmetro maximo de la herramienta (sin herram. adyacente) mm D76 (D 127)
Longitud méaxima de la herramienta mm 250
Peso maximo de la herramienta kgf 7

Peso maximo kgf 160
Datos E.E.

Potencia del motor principal CA kW 12/18
CNC modelo - Siemens 840D sl
Superficie mesa mm 0 650
Peso admisible (uniformidad distribuida) kg 300
Surco (lagrimas “T”’) (cantidad x ancho x distancia) - 5x18x 100

Fuente: IBAMA - Manual do IUsuario - ROMI DCM 620- 5X 2007)

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020
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@ ROMI

DCM 620-5X

Figura 26-3: Maquina ROMI DCM 620 5X

Fuente: (IBAMA - Manual do [Usuario - ROMI DCM 620- 5X 2007)

La maquina puede ser operada tinicamente por personal entrando e instruido. Se recomienda antes
de empezar la operacion de mecanizado sea precalentada durante 10 a 20 minutos. Continuamente
una prueba de pieza que opere el husillo principal en la mitad de su rango de velocidad mueva los

ejes “X”y “Z” lentamente y opere todos los componentes.
3.2 Lenguaje ISO.
Para realizar el mecanizado a través de la maquina herramienta CNC, se debe tomar en cuenta las

siguientes referencias:

e Se debe realizar la programacion con un paquete CAM que integres los mandos interceptados

por el CNC.

e El post-procesador realiza la lectura para adaptar al lenguaje CNC, se deben preparar

herramientas a la pieza segun la programacion desarrollada.
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3.3 Sistema de coordenadas.

Para trabajar en un sistema de referencia especifico por el fabricante, que correspondas los
sentidos de los movimientos de los vehiculos, la posicion del sistema de coordenadas depende de
tipo de maquina los sistemas coordenados (X, Y ¢ Z) son universales se familiariza para las CNC,
sin embargo, en esta version tiene los ejes integrados denominados EJE B y EJE C, que cumplen

la funcion de rotacion de la mesa de trabajo, tal que estos ejes son programados en grados.

Figura 27-3: Sistemas de EJESBy C

Fuente: (Cfturbo, 2016)

El lenguaje de programacion como con cero maquinas, cero piezas, cambio de herramienta, son
estandares como para CNC 3 ejes, hay que aclarar que para 5 ejes se integran funciones
especificas Unicas para 5 ejes. Para esta aplicacion se tiene un elevado grado de dificultad, en
donde el mecanizado de ciertas trayectorias por medio de la sincronizacion de los 5 ejes. Con el
fin de dar solucion a la utilidad se necesita un software que cumpla con las especificaciones,
siendo imprescindible la utilizacion de programas informaticos dedicados al desarrollo de esta

como los siguientes mencionados:

e Siemens NX CAM
e HyperMILL
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e TopSolid CAM
e BobCAD-CAM

e Entre otros...

3.4 Funciones especificas de la CNC 5 ejes.

La maquina CNC de 5 ejes posee grandes ventajas tales como la movilidad de esta en las distintas
direcciones haciendo de este modo una maquina herramienta ideal para la fabricacion de distintas
piezas de trabajo con geometrias complejas para lo cual se ve necesario el conocimiento de las

funciones de esta para la 6ptima operacion de las piezas de trabajo antes mencionadas.

3.4.1 Traori

Esta funcion TRAORI (nimero de transformada, vector de orientacion y correcciones de eje
giratorio) trabaja en la aplicacion de la industria espacial, moldes y matrices que necesitan
familiarizarse con principios basicos de multiejes, debido a la organizacion de manera eficiente y
proporciona a los programadores una idea de 5 ejes funcion de transformacion TRAORI en el
control CAD/CAM. Segun su area de aplicacion exige una amplia gama de funciones diferente
como componentes de turbinas y del engranaje impulsor (IMPELLER / BLISKS). El controlador
Siemens 840D sl esta equipado con potentes funciones avanzadas que cuando se utiliza de forma
correcta, facilita considerablemente todo el proceso de mecanizado y programacion de 5 ejes y

asi mismo tiempo mejora los resultados de produccion.

Mecanizado con 5 ejes - TRAORI

Figura 28-3: Mecanizado CNC de 5 ejes mediante TRAORI

Fuente:(SIEMENS, 2009)
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3.4.2 Trafoof

La funcion TRAFOOF cancela todas las transformaciones generadas por la funcion TRAORI, es

indispensable esta funcion antes del cambio de cualquier herramienta

3.5 Simulacion antes de mecanizar.

Tiene la ventaja de visualizar en monitor una representacion grafica de la ejecucion del programa
paso a paso, cambios de herramientas antes del mecanizado de la pieza en la maquina. De esta

manera pueden controlar el resultado de la programacion en forma sencilla.

3.6 Diseiio del alabe del impulsor mediante Software CAD especializado.

En el software CAD se implementan funciones empiricas que permiten el calculo de pardmetros
en base a la velocidad especifica. Por lo que brinda la oportunidad de configurar parametros de
manera que se cree un disefio prometedor y realista del elemento obteniendo una buena eficiencia
con un disefio particular. La consideracion de las correlaciones empiricas también puede ser
ventajosa al redisefiar a la inversa una geometria dada de un impulsor. Por lo tanto, se deben

proporcionar los siguientes parametros (Torres, 2012):

e Propiedades del fluido

¢ Flujo masico puntual

e Velocidad puntual

e Relacion de presion puntual
e Direccion de rotacion

e Condiciones de entrada

e Eficiencia de la carcasa para considerar pérdidas adicionales en estatores y voluta

3.6.1 Toma de medidas del impeller.

Para el disefio primero se deben tomar las medidas necesarias del impeller que se ha predispuesto
a construir en este proyecto de investigacion, tales como: Numero de alabes, diametro del cubo

del inductor, didmetro de succion y ancho de salida.
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Tabla 2-3: Dimensiones del impeller core cartridge para Chevrolet LUV

2225

Denominacion Medidas
Numero de alabes 12
Diametro del cubo del inductor (dH) 23 mm
Diametro succion (ds) 73 mm
Diametro del impulsor (d2) 109 mm
Ancho de salida (b2) 5,05 mm

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020

Figura 29-3: Impeller core cartridge para Chevrolet LUV
2.2/2.5

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020
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Figura 30-3: Vista superior del Impeller core cartridge para

Chevrolet LUV 2.2/2.5

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020

3.6.2 Cdlculos de parametros del turbocompresor.

Una vez que se ha establecido los parametros iniciales para el disefio del impeller se deben realizar
los calculos necesarios, con el fin de complementar la informacidon necesaria para un adecuado
disefio en el software CAD especializado en turbomaquinas, ademas de que con estos calculos se

podra conseguir un 6ptimo rendimiento del impeller.

3.6.3 Flujo madsico.

El flujo de masico, también conocido como transferencia de masa, es el movimiento de la materia.
Se mide cuando se mueve a través de un limite determinado caracterizado por su area de seccion
transversal y una tasa de flujo. La cuantificacion del flujo masico que pasa a través del compresor
se obtiene de la ecuacidon de continuidad. Para esto, se monitorearon las variables: velocidad,

temperatura y presion a la entrada de la zona de succion (Cengel, Cimbala and Sknarina 2006):

P
M= clAlﬁ (24)
pl1

Donde:

m: Flujo masico

c;: Velocidad de entrada al compresor
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Aq:Area de entrada al compresor
P,im: Presion atmosférica

R,: Constante particular del aire

T,: Temperatura de entrada al compresor

n:Velocidad angular

T
Ay = Z(dg - d121)

Vs
4y = (737 - 23%)

Ay = 3,7699x1073 m?

n=17000 rpm
ct=V=R.n
a=V= (2.1‘10500) M. (26_:;)

73 mm

o =V =(222) 17000 rpm. (2Z)

m
¢ =V = 649786 —
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TABLA A-2

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes

a) A 300 K
Constante de gas, R ¢, c;

Gas Férmula ki/kg - K kJ/kg - K kl/kg - K k
Aire — 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argén Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Butano C,Hyo 0.1433 1.7164 1.5734 1.091
Dioxido de carbono Co, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Etano C,Hg 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Etileno C,H, 0.2964 1.5482 1.2518 1.237
Helio He 2.0769 5.1926 3.1156 1.667
Hidrégeno H, 4.1240 14.307 10.183 1.405
Metano CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1.299
Monéxido de carbono co 0.2968 1.040 0.744 1.400
Neén Ne 0.4119 1.0299 0.6179 1.667
Nitrégeno N, 0.2968 1.039 0.743 1.400
Octano CgH,g 0.0729 1.7113 1.6385 1.044
Oxigeno 0, 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propano C5Hg 0.1885 1.6794 1.4909 1.126
Vapor H,0 0.4615 1.8723 1.4108 1.327

Nota: La unidad kJ/kg - K es equivalente a kJ/kg - °C.

Fuente: Chemical and Process Thermodynamics 3a. ed., por Kyle, B.G., © 2000. Adaptado con permiso de Pearson Education, Inc., Upper Saddle River,
Nueva Jersey.

Figura 31-3: Calores especificos de gases ideales.

Fuente: (Lopez 2012)

R = 0,287 K 33

- ) kg. K ( )
T = 27°C=300K (34)
Pym = 101,325 Pa (35)
_ m 101,325 Pa
m = 3,7699x10~3 m2.64,9786 — . i (36)

S 0,287 =% . 300 K
g. K

. kg
m = 0,2885T (37)

En el de disefio del impeller para un turbocompresor, hay un cuadro combinado de modelo de
propiedades de fluido, por lo que solo se debe dar o elegir la densidad del fluido de la base de

datos, respectivamente.
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Global setup (Compressor) X
Design point General machine type: Radial (high pressure)
Flow rate i J 7
P 1] = 7N\ / \ 7N
iMass flow | L‘,‘ m 0.288ﬂ ko/s ( ”} v.}. L4 ) / 3
Energy transmission | "T < S| & A 7 e o
e g pJ | P RSN | |
| Specific work hd | Y (85980 me/s*? \ \ -+ L
| L - : X | |
Revolutions n (17000 Jmin ‘ [ )
specific speed >
Gas
Name | Air \;\‘ P Specific speed (EU) ng 9
Model | Perfect ILI Power output PQ 25.38 KW
| =
Inlet sonic speed (total) at1 34326 m/s
Inlet conditions :
Pressure ratio ™ 245
Total pressure pt|1 bar
Total-to-total pressure difference Apt 1.4506 bar
Total temperature Tt[20 e
Volume flow Qts 0.24842 mls
v  Optional Inlet total density ptS 1.1882 kg/m®
[7] Some optional parameters...
| « OK X Cancel | ? Help }

Figura 32-3: Configuracion global del impeller.

Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

Los parametros de disefio se debe considera para la aplicacion, el software CAD especializado
nos da las ventajas para disefiar y modificar los pardmetros del impeller, como anteriormente se
especifico las medidas tomadas del impeller, el software CAD especializado nos da las
posibilidades de ingresar los datos manual o de forma automatica, en nuestro caso colocamos los
datos de forma manual, para obtener una geometria como se obtiene del impeller en fisico; como
tenemos la otra opcion de forma automatica solo es necesario tener el didmetro del cubo del

impeller y el software especifica los demas parametros.
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+ © Setup l @ Parameters © Dimensions Values Meridian Cordier Velocity

|| N Automatic fit view
21 . Allowable stress |15 MPa &3 r [mm]
—  Factor of safety SF[1.15
s —_—
'% Min. shaft diameter d 20.95 mm !
= |
Main dimensions 50 I
Hub diameter dH E3 mm f
[] Automatic Calculate I‘ /
Suction diameter ~ dS |73 mm iTip =~ 69.1 mm |
Impeller diameter ~ d2 (109 mm pB2 =~ i il i
Outlet width b2(5.05 mm Blade height = 3.09 mm
30 1
20
10]
z[mm]| J
T T T T
0 10 20 30
@ 2 V y | iz - =
= v 0K j X Cancel | ? Help

Figura 33-3: Dimensiones principales del impeller.

Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

3.6.4 Propiedades del dlabe.

Software CAD especializado posee una gran ventaja dado que las variables geométricas se pueden
extraer de la geometria base de manera que puedan usarse directamente. Tales variables son, por
ejemplo, radios, longitud axial, coordenadas meridionales y tangenciales, asi como angulos de
pala a lo largo de lineas medias, con cuya ayuda se pueden disefiar superficies medias de los

alabes.

Las superficies de flujo meridional curvadas espacialmente se mapean en un plano mediante esta
transformacion de coordenadas. Aqui t es el angulo en direccidon circunferencial mientras que m
es la extension meridional adimensional. Ambas cantidades se crean mediante la referencia de

distancias absolutas en direccion meridional (M) y tangencial (T) al radio local r.
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Blade properties
Blades
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Figura 34-3: Propiedades del alabe.

Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

3.6.5

Determinacion de los dangulos de los dlabes en el borde anterior y posterior

Dentro de este paso de disefio, se deben determinar una serie de tramos, que se utilizan para

disefiar, a medida que los angulos del borde delantero y trasero del alabe en esos tramos. Mas alla

de esto, se debe dar una primera estimacion del grosor de la hoja en el cubo y la cubierta. Estos

valores pueden ajustarse iterativamente mas adelante en el proceso del disefio inverso. Por lo

tanto, por el momento, la definicion del espesor se puede realizar sobre la base de los valores

predeterminados de software CAD especializado. El calculo de los angulos de la hoja sobre esta

base se lograra mediante el boton programable "Calcular BB (Principal)". Cuando los datos se han

extraido como se describe en el capitulo anterior, los angulos de las palas se pueden tomar

directamente desde alli.
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Blade properties

Blades
Number - ) 6 Main Splitter linked Number ra s
ofblades |12 = 2 sopiter  MioMainbiade | of spans 2
@ Blade setup ‘ ® Blade angles l
Blade shape Blade thickness s [mm]
Free-form 3D/ provide best results To consider blade blockage
‘ ‘@ Free-form 30 - Leading edge  Trailing edge
Main  Spltter Main  Splitter
Hub 12 - 12
Shroud 0.6 - 08 .
Blade properties
Use for blade angle calculation
Blades
B1: Incidence = BB - BF B2: Slip & = BB - BF Number - Splitter linked Humber =]
Revistinn from ehneklae infin e . of blades 25 tur.!ainmade of spans <
Deviation from shockless infio Deviation from blade- o

Definitien | Shockless flowrate - Model Aungier/Wiesner ©
g © Blade setup © Blade angles

RQ = Flow ratio shockless / desigl Hub — Shroud

Hub[100 % A7 — Calculate 88 [ Automatic (7
Shroud [100 % — RB1 [ =R
Main Splitter Main Splitter
Hub 1 -40.0 (auto) -30.0 (auto)
- show calculation detaile | 7 Shroud 2 -850  (auto) 300  (auto)

Figura 35-3: Configuracion de propiedades de los alabes; nimero de alabes y sus

angulos

Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C; Carrillo, D. 2020.

En el caso de 3D-blading, la opcién "Free form 3D" debe elegirse en la seccion "Blade Setup".
Es conveniente disefiar en un pequefio nimero de tramos (lineas medias de la hoja), porque esto
limitard el nimero de parametros a ajustar. Por lo tanto, con el 3D-blading se debe intentar
continuar con el disefo sobre la base de 3 tramos. Ademas, el nimero de alabes debe establecerse
aqui para este disefio se ha tomado 12 alabes donde se dividen de la siguiente manera 6 alabes

grandes y 6 de conduccion que son los pequefios.

3.6.6 Lineas medias de los dlabes principales

En el disefio inicial, las lineas medias también se pueden generar sobre la base del disefio
predeterminado de software CAD especializado. Para ello, se debe abrir el cuadro de didlogo
"Disenar lineas medias de la hoja" y finalizar con OK. La superficie media producida aqui ahora
es discernible. No quedara inicialmente en el centro de la paleta de la geometria del impulsor de

referencia, lo que hara necesaria una rotacion a la posicion correcta.

Los datos m-t y los datos B-t extraidos para los diferentes tramos o secciones existen en forma de
archivos de texto, estos deben cargarse por "Cargar polilinea adicional" en los diagramas
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apropiados. Posteriormente, las curvas de Bézier deben ajustarse de manera que sean

aproximadamente congruentes con las lineas m-t cargadas. El procedimiento es similar al disefio

del contorno meridional.

Design mode

t. m Conformal mapping hd
Coupled mean lines

Angular positions

Wrap angle P |4E-.T =

Lcommont average

Leading edge Trailing edge

Iain Splitter Main Splitter
I | O[] | rel.[%] | Ap[] | rel[%]
1 0.0 0.0 47.3 0.0
2 0.0 50.0 441 50.0

Figura 36-3: Modelo de disefio de los alabes para un conformado de

mapeo

Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
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‘mendional coordinate.
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tangential coordinate
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Figura 37-3: Mapeo conforme de la geometria del alabe principal y

secundario.

Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

En la figura anterior se puede observar como estan representados los alabes siendo el principal el

representado por la curva azul de Bezzier y el secundario o splitter por la curva verde.

Design mode

| X, G Blade angle progression v
[ Coupled mean lines (2] == Mmimax

Angular positions

Wrap angle 45.7

R

ﬁ -4 Set progression b ﬁ
Leading edge Trailing edge:

Main Splitter Main Splitter

i O[] | rel[%] | Ap[] | rel[%]
1 0.0 50.0 473 50.0
2 0.0 50.0 441 50.0

Figura 38-3: Modelo de disefio de los alabes; angulo de progresion del
alabe.
Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C; Carrillo, D. 2020.
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Figura 39-3: Angulo de progresion del 4labe principal y secundario.

Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

Figura 40-3: Modelado 3D de los alabes del impeller.

Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
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3.6.7 Espesor del dlabe.

Conociendo el grosor del alabe en el borde delantero y trasero, asi como en el borde superior del
mismo Yy si el grosor es constante a lo largo de estos bordes, entonces el disefio del grosor en el

borde superior se termina con un Entrada lo més exacta posible del espesor del alabe.

Generalmente, del alabe serd mas grueso en la raiz que en el borde superior y no tendra una
distribucion de espesor simétrica en el lado de presion y de succion medido en la linea media. Por

lo tanto, se deben realizar los siguientes ajustes en el paso de disefio "Perfiles del alabe ":

e Modo de disefio: forma libre (distribucion de espesor a través de la curva de Bézier)
e Aumento del nimero de puntos Bézier

e Si es necesario, invalidacion de la simetria del lado de presion y succion

12 |Blade thickness
s [mm]

Pressure side (PS)

= = o

Heanine

Leading edge (LE}
Traling edge (TE)

08 ] Suetion $ide (SS)

1 [%]
rel. blade length

-10 ] 10 20 30 ] 50 60 70 80 90 100 110

Figura 41-3: Espesor de los alabes del impeller.

Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

Si los puntos Bézier, cuya posicion debe cambiarse con la ayuda del mouse, se colocan uno sobre
otro, aparece una caja de herramientas en la que se puede elegir el punto Bézier elegible. Mas alla

de esto, los puntos Bézier también pueden ser ajustados por la entrada directa de sus coordenadas.
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Para ello, el cuadro de edicion correspondiente debe abrirse con un clic derecho en el punto
Bézier. Idealmente, la curva de Bézier debe aproximarse a una polilinea cargada como se muestra

en el disefio del contorno meridional.

Blade thickhess
s [mm]

1 [mm]
Blade length
i

0 1 2 3 4 5 & T 8 9

Figura 42-3: Espesor y longitud de los alabes principal y secundario.

Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

3.6.8 Extension CFD.

Para el disefio se va a utilizar junto con la interfaz ICEM del software CAD especializado, ademas,
se debe definir una pequefia extension de salida, ya que se utilizara para la generacion de las

interfaces rotor-estator. Basta con marcar la casilla correspondiente a tal fin.
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CFD setup X
General
Extension outlet at r = constant
s - el Extension outlet at z = constant LD
absolute Rotationally symmetric flow passage around
o | Tangential e Cross section area single blade
eng 9134 i Ext let 1729.3 mm*
Lengtn [0.91343 (MWidline) el E;""‘f“" i " "1m= Blade projection
snsion ou -m Blade tip projection to casing for unshrouded
geometry and projection to RS for extension
r [mm] @ miet | Q outiet | FH Al
[] Blade O-Grid
Offset curves around each blade profile
4 Hub Shroud
50 Offset [mmi]
Ratio [%8]
RSl Connection
i Simple connection to the rotor stator interface to
create a closed volume model
Inlet Outlet
307
20 :
@ﬁ Reference components
i 4 No messages £ 1 =
10
Z[mm
T T T T T [—v—l 5
- _10 0 10 20 30 ¥ 0K | X gancel | 2 hep

Figura 43-3: Extension CFD de los alabes del impeller.

Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

Model settings =
3D Model Point Export
Data points
These numbers of data points are used for the 3D
model.
-l Defautt

Meridian Hub, Shroud FU 20..80

Blade Mean line (S0 10...50
Profile [100 50...200

Distance tolerance
For jeining surfaces and creating solids.

Tolerance |0.05 mm N

|J oK |xgancel| ? Help |

Figura 44-3: Ajustes de modelado para los alabes del

impeller.

Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
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Muodel finishing

Connection Blade - Hub/Shroud

() No model finishing

n O Extend blade only

for finizhing in external CAD systems

- @ Solid trimming

accurate, but time-consuming

‘ + OK+ Run | < OK | X Cancel | ? Help ‘

Fillet radius
[JHub Shroud (0
4 Information £ 7 =

Figura 45-3: Acabado paramétrico del modelado de los alabes del

impeller

Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

Fuente: Software CAD especializado

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

58

Figura 46-3: Vista 3D de los alabes principales y secundarios del impeller.



3.7 Simulacion CAE

Para la simulacion del impeller core cartridge para Chevrolet Luv 2.2/2.5 se ha llevado a cabo
mediante el software ANSY'S con la ayuda de un analisis CFX para determinar la trayectoria del
fluido considerado como ideal dado que no se considera las pérdidas en el modelo. Los datos que

se ingresaron fueron tomados mediante catdlogos y medidas del modelo fisico del impeller.

Tabla 3-3: Datos de trabajo y aerodinamica del impeller

Denominacion Medida
Rango de presion 1,4
Flujo masico 0,288 kg/s
Velocidad rotacional 25000 rpm
Temperatura 293 K
Presion 101325,932 Pa

Realizado por: Acosta, C; Carrillo, D. 2020.

3.7.1 Generacion de la geometria

Conseguir la geometria para la simulacion de flujo en CFX representa un gran desafio debido a
la complicacion de los perfiles de los alabes en el impulsor del compresor y que necesariamente
es de donde da inicio el trabajo. Actualmente se dispone de conjunto de técnicas tecno logicas
de punta para el perfeccionamiento de investigaciones de este medio y, es gracias a esto que
la mejor eleccion considerada luego de revisar minuciosamente las técnicas usadas por varios
investigadores en diferentes trabajos, fue la de realizar la geometria antes mencionada mediante
la herramienta que nos proporciona el software ANSY'S como es la opcion Bladegen el cual es

una guia practica para la construccion de este tipo de impulsores semiabiertos.

3.7.2 Bladegen

Bladegen es una herramienta de ANSYS la cual crea automaticamente bocetos del alabe

meridional para los contornos de la ruta de flujo principal (cubo, cubierta, etc.) y un cubo simple.
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El boceto del cubo se puede modificar y dimensionar segin se desee utilizando el esbozo

DesignModeler, en este caso se lo va a realizar para un impulsor semiabierto del compresor.

Y3 A2 : PCA Engineers Ltd Vista Centrifugal Compressor Design 18.2 = X
Duty and Aerodynamic Data Gas properties Geometry Results
Overall pressure raxio @s Calculate
Casey-Robinson
Mass flow |0.288 kg/s O Correlation Ol < Close
) Reynolds number correction mpena
Rotational speed em Tip clearance and shroud correction
User efficiency
Temperature K ® User QO Polytropic 0,83
specify
Pressure [101353 Pa el @ Isentropic
RMS angle D deg @ Link to stage (O User specify 0,262
Radial distribution | constant angle N
Vi ratio |1 @ Correlation (O User specify |1.04
@ User specify deg Merid. velocity gradient
O Calculate from choke margin 0.9 Relative velocity ratio
Impeller Sketch Efficiency Plot

Figura 47-3: Datos de trabajo DesignModeler

Fuente: ANSYS

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
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%4 A2 : PCA Engineers Ltd

Vista Centrifugal Compressor Design 18.2

Duty and Aerodynamic Data Gas properties Geometry Results
Gas properties model | Ideal gas ~| @sl [ Calculate |
@ Select material | Ar v O Specify properties Y ena Close |
Gas constant |287.053 | JkgK Critical pressure 3758000 | Pa
Gamma 14 Critical temperature | 132.3 K
Viscosity |Sutherand (air) Critical specific volume0,002857 | mkg
u  |178%-005  Pas Acentric factor |0,033
v 1,480e-005 m?is
Minimum temperature | 100 K Maximum temperature | 1000 K
= (11614824003 | +  [2368819e+000 | T + [1.485511e002 | T°2 + [-5034509¢-005 | T"3
+ [9,928569%-008 | T4 + [-1,111087e-010 | T°5 + [6.540196e014 | T°6 + [-1573588e017 | T°7
Lower temperature range Upper temperature range ST ST RS
Impeller Sketch Hficiency Plot
. . . . .
Figura 48-3: Propiedades del gas ideal aire Design Modeler
Fuente: ANSYS
Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
%3 A2 : PCA Engineers Ltd Vista Centrifugal Compressor Design 18.2 -
Duty and Aerodynamic Data Gas properties Geometry Results
Hub @ Vaned O Vaneless ®@s Calculate
Diameter =
s qal lose
[ Vane inlet angle <) ngerd
@ Unshrouded O Shrouded
© Betafromtan Axial tip clearance
O Betafrom sin @ Tip clearancelvane height
Vane normal thickness mm O Tip clearance 0 mm
Shroud
Diameter calc | Specify diamett v >
= @ Automatic O Userspecify 0.3
Diameter
Vane inlet angle
Main vanes [:I
Vane normal thickness |1
teadg e Backsueep angle deo
Locationonshroud [0 | %M
Rake angle |30
[ Normal to hub ngle [0 deg
Angle ofinclination [0 | deg Vane roughness | Machined finish
Impeller Sketch Efficiency Plot

Figura 49-3: Configuracion de geometria del impeller Design Modeler

Fuente: ANSYS

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
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‘%% A2 : PCA Engineers Ltd Vista Centrifugal Compressor Design 18.2 = X

Duty and Aerodynamic Data Gas properties Geometry Resuits

Mass (kg/s) N (rpm) POout/POin EtaPoly Etalsen Etalmp TOin(K) POin(kPa) Beta’(deg) W ratio @si Calculate
0288 25000 140 0857 0850 0520 29300 10135 450 052

Roas (J/kgK) Gamma Nu(m?s) Main Inter  Thub (mm) Tshr (mm)Alpha3 (deg) PIF k/h
287.05 140 1.50e-005 6 6 0.5 15 00 1.063 0,020

O Imperial Close

Vmrato  Vwratio M_rms V_rms (m/s) A_throat(mm?) HO(kJ/kg) s(kJkgK) Inclination (deg)
1,150 0.000 0,194 6634 2540.8 28437 70.40 0.00

Station  Dia (mm) Vw (m/s) Vm(m/s) Mrel Beta (deg) Inc (deg) Beta' (deg)

hub 2300 000 49,94 0.170 311 -39 350

ms 5412 000 6634 0.284 469 18 451

shroud 7300  0.00 76.29 0358 514 15 438

Dia (mm) Tipwidth (mm) PO (kPa) P(kPa) TO(K) HO (kJ/kg) s (kdkg K) U (m's) M_U
16234 15171 14568 12749 32778 32932 7897 212,50 0619

M_rms W_rms (mVs) V_rms (mvs) Alpha_rms (deg) Beta_rms (deg) W ratio modified
0.441 6359 156,92 80.3 654 052

Ns phi DelH/U2 m/mch mimch_a  power (kW) Re tip width Re tip dia
0.566 0,043 0.774 0462 0328 10,06 2.14e+005 2.29e+006

Impeller Sketch Efficiency Plot

Figura 50-3: Resultados paramétricos del impeller Design Modeler

Fuente: ANSYS.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

3.7.3 Modificar las curvas spline del impeller

Cuando se crea inicialmente una spline, se define de forma tnica por sus puntos de ajuste. Los
puntos de control de spline (si se exponen mediante la opcidn cuando se crea el spline o0 mediante
la edicion de spline) se pueden modificar mediante la operacion de arrastre normal. Es
recomendable que utilice puntos de control en lugar de puntos de ajuste al manipular las curvas a
conveniencia de la geometria para la creacion de los alabes del impeller. En la seccion anterior se
puede visualizar que establecen ciertos parametros de entrada del fluido, para generar el perfil
meridional del impeller de una forma predeterminada donde se establece las condiciones
geométricas del impeller. En la seccion “ANSYS Blade Desing” el perfil meridional se puede
modificar para establecer los parametros de nuestro prototipo de impeller para tener referencia de
las dimensiones de un impeller real, ajustando el diametro del Hub y Shroud, y asi mismo el el

diametro del difusor de salida del impeller.
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Figura 51-3: Configuracion de curvas spline del impeller

Fuente: ANSYS.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

Los angulos de entrada y salida del impeller aportan una funcion importante en la inclinacion de
los alabes, para ellos en esta seccion hay la posibilidad de modificar la inclinacion y observar en
el rodete en 3D para tener una mejor visualizacion de esta, y la discrepancia que se presenta entre
alabe y alabe. Es por ello que no se puede tener una geometria al 100 % similar a la geometria en
fisica como disponemos, para ello se realizado un analisis visual con el fin de obtener una
geometria, con las caracteristicas que seria nuestro analisis de estudio. Como se visualiza en (a)
podemos ajustar la curva del spline con el fin de obtener un mayor ajuste, la curva spline theta
puede reduccion o aumentar la zona inicial de succion, mientras que la curva spline Theta y Beta
modifican la zona de presion de los alabes principales como se puede observar en (b) en las caras

entre alabes y alabes.

63



Angles in degrees

-0.0 0.2 0.4 [1X:] [1X:] 1.0 12 1.4 18 18 2.0 22 24 286 28 3.0 32 3.4
(3.1207,-28718) M-Prime (LE to TE)

(@)

(-0.3532,0.3532)

(b)

Figura 52-3: Angulos de entrada y salida del Impeller B y 6.

Fuente: ANSYS.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

La creacion del modelo 3D mediante “ANSYS Blade Desing” nos genera la geometria del
impeller, por la cual ya tenemos una referencia para poder realizar el mallado del impeller para
tener una mayor precision en los analisis de estudi6. Asi mismo como se observar en la figura

tanto la entra de los alabes como de los spline deben ser de forma eliptica.
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Figura 53-3: Visualizacion en modelado 3D del impeller

Fuente: ANSYS.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

3.74 Mallado de un turbo compresor

Una vez obtenida la geometria del impeller, el software ANSY'S cuenta con una herramienta de
mallado especificamente para este tipo de turbomaquinas para realizar andlisis CDF (Dindmica

de fluido computacional), dicha herramienta que nos brinda esta solucion es ANSY'S TurboGrid.

3.7.5 Mallado con Turbo Mesh

Una vez en la plataforma de TurboGrid, hay que tener en cuenta que es herramienta para mallado
de turbomaquinas, en nuestro caso debemos especificar los pardmetros de entrada que se refiere
a un impulsor centrifugo, también la topologia, como la calidad de la malla. Una vez establecido
que se refiere a un impulsor centrifugo el mallado puede ser automatico, como también especificar
cierto método que se puede realizar para un mayor refinamiento de la malla, hay que tener en
cuenta que si se realiza un mayor refinamiento de malla no siempre es la mejor solucion,
dependiendo la aplicacion que se realice, una desventaja de un mayor refinamiento es el gasto
computacional. Como en otros tipos de mallado tradicional se tiene un criterio para la calidad del
mallado como es “Jacobian Ration” que se puede decir de una excelente calidad de malla oscila

en el intervalo de [0,95 — 1,05].

3.7.6 Topologia

La topologia consiste en una configuracion de bloques que actiia como una referencia para

posicionar los elementos de mallas. La topologia influye directamente en la generacion del
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mallado, como la calidad de la malla. La topologia “ATM Optimized Topology” genera un patrén
regular de elementos Hexaédricos (hex). Una vez que se genere el mallado de forma automatica
“ATM Optimized Topology” calcula la topologia maestra y el mallado refinado, para ellos los

alabes como los alabes divisores debes ser deben los borden redondeados en la zona de ataque.

Figura 54-3: Topologia ATM Optimized Topology 2D para alabe principal y
alabe divisor.

Fuente: ANSYS.

Realizado por: Acosta, C; Carrillo, D. 2020.

3.7.7 Mesh Data

Mesh Data también posee su propio refinador de mallado, para este caso se puede configurar una
vez que se haya establecido la topologia. Ademas, cuenta con la configuracion que afecta de forma
global a la turbomaquina, para establecer los refinamientos mesh data cuenta con los métodos que

permiten refinar el mallado los cuales se establecen a continuacion.
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3.7.7.1  Target Passage Mesh Size
Este método consiste en establecer un nimero limitado de nodos en el mallado, para dar una mejor
calidad cuenta con tres criterios, grueso (20000), medio (100000) y fino (250000) si se establecen

estos parametros el software ajustara el refinamiento en zonas locales de mayor invidencia.

3.7.7.2  Global Size Factor.
Este método realiza un analisis global que define el tamafio total del mallado. Para un mayor
definimiento se puede modificar el factor de tamafio que se encuentra en el intervalo de 1-5, pero

se debe tener en cuenta que no el tamafio de la malla no es lineal.

3.7.8 3D Mesh

En esta seccion se genera el mallado, muestra la superficie del mallado, pero por donde fluye el
fluido. No hay que confundirse TurboGrid no malla el s6lido, sino por donde va a transitar el
fluido a ciertas revoluciones, que esos parametros no se especifican en esta seccion a continuacion
se puede visualizar le geometria mallada, pero de una forma esquematica se muestra todos el
impeller, pero un dato importante TurboGrid somo mallas un alaba principal y un divisor, para
que el impulsor se represente en ANSYS CFX de una forma completa de debe transformar todo

el impeller.

(] 003 0.060 (m)
i

Figura 55-3: Mallado del Impeller

Fuente: ANSYS.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
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3.7.8.1  Andalisis de flujo del Impeller “ANSYS CFX”

La herramienta ANSYS CFX cuenta con un modo de turbomaquinas que es Optimo para realizar
analisis CDF, la geometria del dominio del fluido se importa del TurboGrid al banco CFX,
ANSYS CFX resuelve el andlisis de turbulencia, viscosidad, compresible y completamente el
fluido 3D del flujo del fluido (aire). La presion y la temperatura totales se establecen en las
condiciones de los limites de entrada. En la salida, las condiciones limites de presion estéatica para
un flujo masico mayor son establecido, para flujo masico mas bajo se establecen las condiciones
de limite de flujo masico, también ajusta la velocidad del impeller y la direccion de rotacion de

esta.

ANSYS

R18.2

Figura 56-3: Geometria de analisis CFX
Fuente: ANSYS.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

3.7.8.2  Condiciones de Entrada.

En la entrada, el limite se define como una entrada subsonica, con la temperatura ambiente, la
presion total y los perfiles de direccion de flujo. El nivel de turbulencia se define como intensidad
media, por los niveles de turbulencia desconocidos. La pala, el cubo y la cubierta se define como

paredes adiabaticas con la velocidad de rotacion adecuada. Como la presion estatica.
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Figura 57-3: Condiciones de contorno de entrada del impulsor,

simulacion

Fuente: ANSYS.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

Una vez establecida las condiciones de entrada del impulsor se establecen el numero de
interaccion para el analisis, cabe recordar que ANSYS CFX solo analiza la transicion del flujo,

en nuestro caso se estableciod el fluido al aire.

3.8 Manufactura del impeller CAM.

El proceso de manufactura de estructuras complejas como el impeller son disefiadas para una
transformacion optima de flujo, para la manufactura de estas turbomaquinas se puede hacer
mediante CNC 5 ejes de manera secuencial que nos brinda una accesibilidad de la herramienta de
corte. El software NX Siemens es una de las empresas reconocida con tecnologia avanzada de
maquinas CNC, el software NX Siemens combina el disefio y la fabricacion de piezas mecanicas
como impeller/ blisk que aprovechan el fresado turbomaquinas. Esta aplicacion te permite ahorrar
tiempo definiendo operaciones de mecanizado para una seccion del Blisk/impeller y luego

completando automaticamente el resto de las partes.

3.8.1 Seleccion del material

Los impeller son turbomaquinas son empleadas en diferentes campos y dependiendo su aplicacion

se debe seleccionar el material, son elegidos principalmente para soportar condiciones
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ambientales, en el caso de las maquinas térmicas estas estin expuestas a altas temperaturas, gases
corrosivos, vibraciones y esfuerzos mecanicos debido a la fuerza centrifuga que ejercen en la
operacion, hay que tener en cuenta que cierto materiales presentan propiedades excelentes para

emplear su reto es la fabricacion. Para nuestro caso como es estudio es el impeller.

El impeller se debe seleccionar de un material que sea liguero y rigido por lo que es una
turbomaquina que no estd expuesta a altos cambio de temperatura, en el estudio del prototipo de
un impeller para un turbocompresor el material mas adecuado es la aleacion de aluminio por sus
optima propiedades de trabajo como para el mecanizado. Para turbomaquinas como turbinas a
reaccion, de vapor y gas se emplean diferentes tipos de aleaciones como: aleaciones de acero
debido al aumento de temperatura, segun su incremento de presion de los gases se emplea acero
inoxidable austenitico y aleaciones en base de niquel. En la actualidad se esta reemplazando por
aleaciones de titanio debido a que presenta buenas condiciones. “Esto debido al abaratamiento de

los costes de fabricacion y de conformado (Ti-6-4, Ti-811, Ti-62428S) (Castillo 2016)”

3.8.2 Montaje del centro de mecanizado

La maquina CNC que se encuentra en nuestra institucidn no cuenta con un centro de contaje con
las maquinas convenciones que se utilizan habitualmente, para ellos se debe implementar una
base de sujecion para realizar el maquinado del impeller, en nuestro caso se ha plateado realizar
una placa de sujecion y que vaya empernada en el plato giratoria y a su vez el material en bruto
tenga una perforacion en su centro para poder pasar un perno y realizar una sujecion manual. Con
el fin de no tener inconvenientes al proceso del maquinado, otra alternativa también seria colocar
un mandril ajustable, pero afectaria a su movilidad del plato giratorio ya que se esta afiadiendo un

peso extra sobre la maquina CNC.

3.8.3 Definicion de geometria de trabajo

El software NX Siemens cuenta con la herramienta de CAM, que una vez definida el CAD se
establece la manufactura, para eso se debe establecer que se va a utilizar una fresadora multiejes.
El Software NX siemens proyecta la geometria apropiado del material en bruto que se procede a
realizar el arranque de viruta, por esta razon se puede observar en la figura la zona sombreada que
representa el material a mecanizar, una vez establecidas la geometria se procede a especificar la
pieza terminada, material en bruto y material base o de apoyo, con el fin de evitar cualquier
colision que se puedan presentar en las operaciones de mecanizado, una vez especificadas cada

uno de los volimenes correspondientes que corresponden a nuestro impeller, se especifica el tipo
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de material, como se menciond anteriormente siendo un prototipo se optd por dura-aluminio que

por su propiedades mecénicas es apto para realizar este tipo de mecanizado.

{} Pieza de trabajo

Geometria

Especificar la pieza
Especificar la pieza en bruto
Especificar la verificacion
Desplazamientos
Desplazamiento de la pieza
Descripcién

i

Material: ALUMINUM

Disposicion y capa
Guardar las configuraciones de capa

Nombre de la disposicién

‘ PIEZA_DE_TRABAJO_LAY1

Guardar la disposicion o capa

Aceptar " Cancelar

Figura 58-3. Definicion de la Geometria de trabajo
Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

Una vez establecida la geometria se procede a establecer a configurar el tipo de fresadora, el
Software NX siemens cuenta con un tipo de configuracion para este tipo de turbomaquinas, esta
configuracion tiene configurado los parametros para cada una de las trayectorias, para este tipo
de mecanizado que debe utilizar una CNC 5 ejes por la sincronizacion necesaria para llegar a
realizar este tipo de mecanizado, otros tipo de CNC como la de 3 ejes mas 2, tiene sus
limitaciones, por lo que este tipo de maquina para esta geometria no es recomendable, sino una

maquinas multiejes 5 ejes.
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€} Crear la geometria
Tipo
| mill_multi_blade

Subtipo de geometria

Ubicacién
Geometria PIEZA_DE_TRABAJO

Nombre

| MULTI_BLADE_GEOM

Aplicar || Cancelar

Figura 59-3. Tipo de fresadora para alabes multiples mediante NX 12.
Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

En esta seccion, se procede a configurar la geometria de las diferentes trayectorias del impeller,
tales como especificar el nucleo, el carenado, alabe principal y secundario, etc. Esto se realizar
con el fin de una vez se cree la herramienta de trabajo con la cual la fresadora multiejes va a
manufacturar, esta reconozca los diferentes componentes del impeller como a su vez su eje de

rotacion, cada una de las secciones tiene sus propios parametros configurados del impeller.
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{3} Geometria de cuchillas mdltiples x

Eje de |a pieza A
Eje de rotacidn + M *
Geometria A

Especificar cubo ® %
Especificar el carenado (ﬁ& %
Especificar la cuchilla d&] %
Especificar el redondeo de la cuchilla (‘j& %}7
Especificar los partidores (‘j& %

Rotacion M
Muimerao total de cuchillas <
Descripcion W
Disposicion y capa A4
Cancelar

Figura 60-3: Configuracion de la geometria del impeller mediante NX 12.
Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

Una vez realizado la configuracion de la geometria del impeller que se requiere realizar por medio
de este modelado el siguiente paso a seguir es el de generar las estrategias del mecanizado de los
alabes del impeller, esto va de la mano con la capacidad técnica y tecnologica que posee la
maquina CNC con la que se va a trabajar, en este caso estamos refiriéndonos a la CNC ROMI
620-5X con la cual se procedera a construir el impeller, la cual nos ofrece un mdédulo multiejes

para poder fabricar el impeller descrito en este trabajo.

Para la parte del disefio se ha estipulado primero realizar un desbaste o pre desbaste con la
intenciéon de menorar el material bruto ya que el proposito del estudio es generar una estrategia
para el maquinado del impeller mediante la maquina CNC de cinco ejes, esto se lo realizaria con

el fin de ahorrar tanto tiempo asi como para un mejor funcionamiento de la maquina, para esto
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primero se realizo la simulacion CAM de mecanizado en el software NX 12 debido a la variedad
de operaciones que nos ofrece respecto con la fabricacion mediante la operacion de fresado multi
eje o también llamado “mill multi blade” con el fin de garantizar que las herramientas no se
choquen entre si dando como resultado un buen acabado del impeller, tal y como se muestra en

la figura de montaje del elemento en la maquina CNC.

Figura 61-3: Montaje del impeller en la maquina CNC mediante NX 12.

Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C; Carrillo, D. 2020.

3.8.4 Funciones de programacion NX especificas del proceso para el mecanizado del impeller.

Se puede aprovechar el fresado de turbomaquinas NX para reducir el esfuerzo de programacion
aplicando funciones de programacion CNC de 5 ejes configuradas especificamente para el

mecanizado de piezas rotativas multiejes. Las palas se pueden curvar con cortes. Ademas, se

admiten varios divisores.
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NX Turbomachinery Milling le permite trabajar de manera eficaz con cualquier dato CAD
independientemente de su sistema de origen. Las cuchillas pueden estar hechas de una o varias
superficies. Los huecos y superposiciones entre superficies se reparan automaticamente. Puede
producir trayectorias de herramientas fluidas en superficies adyacentes con lineas de pardmetros

UV inconsistentes.

Esta aplicacion le permite ahorrar tiempo al definir operaciones de mecanizado para una seccion

del impulsor y luego completar automaticamente el resto de la pieza.

3.8.4.1  Caracteristicas.

e Funciones especificas del proceso para el mecanizado de cuchillas
e (Capacidad para mecanizar divisores Unicos o multiples

e Desbaste simultaneo de 5 ejes

e Acabado del cubo

e Acabado de cuchilla / partidor

e Suavizado del eje y la trayectoria de la herramienta

e Comprobacion y prevencion de colisiones del titular

e Capacidad para reparar automaticamente la geometria de entrada
e Optimizacion de la velocidad de alimentacion

e Operaciones y trayectorias de herramientas asociativas

3.8.5 Desbaste del cubo.

Esta operacion reconoce las trayectorias de herramientas especialmente optimizadas disefadas
para el desbaste del cubo del impeller, asi como controlar con precision el paso lateral, el patron
de corte y el angulo de la herramienta. Cada una de estas operaciones se realizan seccion por
seccion, se debe establecer los parametros para una seccion después se realizar una operacion que
el software NX siemens cuenta integrada para realizar la operacion de transformar (matriz polar),

una vez realizada todas las operaciones se detallara dicha operacion.

3.8.6 Desbaste de cuchillas multiples.

Esta operacion de fresado con los ejes multiples consiste en quitar el material que se encuentra
entre las cuchillas y los partidores mediante el uso de niveles de corte entre el eje y el cubo; la
geometria de la pieza de trabajo estd definida en la geometria madre, en la cual se especifica el

nucleo, la cuchilla que se va a utilizar asi como el redondeo de la cuchilla ademas de la geometria
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del partidor, este tipo de herramientas es recomendable usarlas para el desbaste entre cuchillas y

partidores en el disefio del impeller.

L} Crear una operacién X

Tipo A
mill_multi_blade -
Subtipo de operacidn A

& &8 <

Ubicacion A
Programa 1234 -
Herramienta BALL MILL_7 (Herram -
Geometria MULTI_BLADE_GEOM =
Método

MNombre A

MULTI_BLADE_ROUGH_1

Aplicar Cancelar

Figura 62-3: Parametros de desbaste del cubo
Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

3.8.7 Acabado con redondeo.

El desbaste con el método “Mill Rough” es un aproximacion del mecanizado para ellos como en
términos generales consiste en el arranque de viruta de forma rapida con velocidad bajas y un
avance de corte considerable dependiendo la operacion que se esté realizando y a sus vez el tipo
de material, esta seccion se establecen los parametros del mecanizado, como es la velocidad de
corte que en nuestro caso la velocidad de corte establecida es de 800 RPM y , a sus vez no se van
a generar grandes esfuerzos de cortes, como ya se establecido anteriormente las reccion o las
trayectorias de desbastes por el simple hecho el software ya reconoce la zona de desbaste y como
va a ir avanzando durante el mecanizado. el método guia del desbaste de la hoja se lo realiza en
zigzag con ascenso con pasadas constante para que se realice de forma simultanea, también se
debe establecer una aproximacion al perfil requerido para que con otra operacion se dé el acabado
final, esta operacion se configuran en “método guia” donde se establece un aproximacion el
porcentaje para que no sobrepase a la forma requerida, por recomendacioén se recomienda un 15%

en distancia entre la herramienta y el perfil requerido, y una maxima del 40%. Los niveles del
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corte se realizan desde cubo, quiere decir desde la parte superior y consecuentemente en descenso
con una profundidad de corte constante una vez establecida cada uno de los parametros necesarios
para esta operacion que debe “generar” en la parte inferior en acciones, una vez generada la
operacion se va a observar el impeller que se colorea la trayectoria de la herramienta con esta

accion se comprueba que los parametros estan establecidos correctamente.

[} Desbaste de cuchillas multiples - [MU... X

Geometria A
Geometria ;
Especificar cubo f »1
Especificar el carenado s ‘%J
Especificar la cuchilla g‘
Especificar el redondeo de la cuchilla I 7§‘
Especificar los partidores % gi

Especificar la verificacion

Método guia

Herramienta

Eje de la hta

Ajustes de la trayectoria
Método MILL_ROUGH
Niveles de corte

Parametros de corte

Movimientos sin corte

Avances y velocidades

Control de maquina
Programa
Descripcién

Opciones

A4
v
v
v
A

Acciones

Flena)

Figura 63-3: Generacion de la geometria de desbaste
Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

Una vez generada la operacion en la seccion anterior en la parte de acciones, la tercera accion es
verificar o validar la operacion para ello se simula y se puede visualizar como la herramienta va

realizando las operaciones de desbastes y se puede observar el acabado que se realiza ya que es
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una aproximacion para realizar la otra operacion del acabado del cubo y los alabes

respectivamente.

Figura 64-3: Simulacion de la fabricacion de desbaste mediante un acabado
rugoso.
Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

3.8.8 Acabado de los dlabes primarios y separadores.

Esta operacion con ejes multiples que acaban las cuchillas y los partidores en niveles de corte
multiples para la utilizacion de esta herramienta del software se debe definir la geometria de la
pieza de trabajo y especificar tanto el eje, asi como el redondeo de cuchilla y la geometria del

partido, para lo cual se debe editar el método guia para especificar el patrén de corte.
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L} Crear una operacién X

Tipo A
mill_rmulti_blade -
Subtipo de operacion A

& H* &L

g
Ubicacién A
Programa 1234 -
Herramienta BALL MILL_7 (Herram -
Geometria MULT_BLADE_GEOM -
Metodo MILL_FINISH [ w
MNombre A
BLADE_FIMISH

Aplicar Cancelar

Figura 65-3: Finalizacion de los alabes mediante un acabado fino.
Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

Como se establece la operacion de acabado de los alabes para esta se requieren dos operaciones
diferentes, no se puede realizar simultdneamente para el alabe principal y el splitter. Pero los
parametros de acabado son los mismo, una vez establecida las condiciones para el alabe principal
se procede con el alabe secundario para ello se implementa una operaciéon con las mismas
caracterizas, la diferencia es la modificacion esta en “método guia” que en esta seccion se debe
seleccionar “partidor 1” el software NX siemens establecio una vez que seleccionamos cada una
de las secciones del impeller. Como se trata de una operacioén de acabado para ello hemos optado
en los parametros con menor avance de corte y mayores revoluciones. Se establecio 1600 RPM y
un avance de corte de 250 mmpm con el fin de tener una menor rugosidad y mayor acabado
superficial de los alabes. En los niveles de corte se debe tener en cuenta también ciertos
parametros con respecto al desbaste el cubo. El modo de profundidad debe desplazarse a lo largo
del cubo y profundidad de corte hasta la cresta. Asi mismo para validar esta operacion de la
seccion de acciones de debe generar, para que la operacion este correcta se puede observar en la

figura que se denota la trayectoria de la herramienta.
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£} Acabado con cuchilla - [BLADE_FINISH] X

>

Geometria

Geometria

e

Especificar cubo
Especificar el carenado
Especificar la cuchilla

Especificar el redondeo de la cuchilla

Especificar los partidores

e g e foc
Especificar la verificacion ==t

Método guia
Herramienta

Eje de la hta

el < LIl 2] €

Ajustes de la trayectoria

Métedo MILL_FINISH |y «E'?,
P (|
Niveles de corte §
3 —
Pardmetros de corte
imi i £t
Movimientos sin corte 7
Avances y velocidades ?
-y
Control de maquina v
Programa v
Descripcién v
Opciones v
Acciones A

LaENEY

Figura 66-3: Parametro para el acabado de los alabes.
Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

En esta seccion se puede observar la proyeccion del acabado de los alabes principal y el splitter.
Esto se logra con la accion de verificar y a la vez se puede simular y observar como se va

generando el movimiento de la herramienta para a lo largo de mecanizado.
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Figura 67-3: Simulacion de acabado de los alabes.

Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

3.8.9 Acabado del cubo.

Para esta operacion con los ejes multiples se debe definir la geometria en el apartado de PIEZA
DE TRABAIJO, en el cual se debe especificar el eje, la cuchilla, redondeo y la geometria del
partidor, ademas se debe editar el método guia para especificar el patron de corte, esta operacion
es recomendada para el acabado de ejes de piezas concernientes a turbo maquinaria.

€ Crear una operacién X

Tipo A

| mill_multi_blade -

Subtipo de operacién A

& AR

Ubicacidn A

Programa 1234 -

Herramienta BALL_MILL 7 (Herram +

Geometria MULTI_BLADE_GEOM ~

Método MILL_FIMNISH -

Nombre A

| HUB_FINISH_1 |

Figura 68-3: Programacion para el acabado del cubo.

Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
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Para establecer los parametros del acabado del cubo se debe tomar en cuenta primeramente el
“método guia”, se deben establecer ciertos parametros, que para cada operacion de mecanizado
tiene diferente procedimiento, en esta seccion se especifica la arista de la cuchilla que debe
recorrer a lo largo de la pieza, asi mismo ciertos parametros como los de patron de corte que debe
realizarse en zigzag en ascenso, direccion de corte de forma mixta y las pasadas de forma
constante. A su vez las revoluciones de la herramienta que para esta operacion también se
establecio 1600 RPM y un avance de corte de 250 mmpm para tener un mejor acabado en la
superficie de cubo. Para validar los parametros establecidos se debe generar para que reconozca

la accion que va a realizar esta operacion de mecanizado.

Geometria

Geometria

Especificar cubo

Especificar el carenado

Especificar la cuchilla

Especificar el redondeo de la cuchilla
Especificar los partidores

Especificar la verificacion

Método guia

Acabado del cubo

Herramienta

Eje de la hta

Ajustes de la trayectoria

Método ‘ MILL_FINISH - || g5y [ )
Parametros de corte
Movimientos sin corte
Avances y velocidades
Control de maquina
Programa
Descripcion

Opciones

Acciones

AERPE

Figura 69-3: Parametro para el acabado del cubo.
Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C; Carrillo, D. 2020.

La accion de validar se debe realizar en cada una de las operaciones y simular para ver si no se
producen colisiones o intermitencia al momento del mecanizado. Como se puede observar
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tenemos acabo la seccion del cubo, con lo que se estd cumpliendo con los requerimientos del
acabado del impeller.

Figura 70-3: Simulacion del acabado del cubo.

Fuente: NX 12.
Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

3.8.10 Acabado con redondeo.

Este tipo de operacion con ejes multiples que acaban con el redondeo de las cuchillas y partidores
con pasadas multiples se lo debe realizar mediante pasos como la definicion de la geometria en la
pieza de trabajoen el cual se debe especificar parametros antes mencionados como e¢je, redondeo
de cuchilla y geometria del partidor con el fin de que sirva de guia para especificar el patron de
corte; como recomendacion se debe tomar en cuenta que el acabado de los redondeos de cuchillas

y partidores previamente desbastados se los debe realizar con una herramienta mas grande.
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£} Crear una operacion x

Tipo A
mill_multi_blade -
Subtipo de operacidn A

EAHL

L
Ubicacion A
Programa 1234 -
Herramienta BALL_MILL_4_6 (Herra =
Geometria MULTI_BLADE_GEOM -
Método MILL_FIMISH hd
Nombre A

ILEMD_FINISH

Aplicar Cancelar

Figura 71-3: Programacion para acabado con redondeo.
Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

Para esta ultima seccion para dar terminada todas las operacion y concluir con una seccion del
impeller, se debe dar un redondeado entre el cubo y los alabes para que no contar con zonas de
interferencia del flujo, asi mismo esta operacion nos permite dar redondeado a la zona del alabe
como del splitter. Como me menciono anteriormente. No se puede realizar simultaneammente el
alabe y el splitter, para ello se requiere una nueva operacion similar y lo unico que cambia es el
metodo guia que ya no es el alabe sino el partidor 1, es como el software NX lo reconoce para

realizar el acabado asi mismo las revoluines son 1600 RMP y el avance de corte es 250 mpmm.
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£} Acabado con redondeo - [BLEND_FINISH] X

Geometria AL
Geometria B | gs a,/’?,
Especificar cubo - ; ’%
Especificar el carenado S ‘§
Especificar la cuchilla ‘ %
Especificar el redondeo de la cuchilla ‘ 5 {%
Especificar los partidores ! ’%
Especificar la verificacién ;.; Y
Método guia A
Acabado con redondeo ,J:‘?
Herramienta V.
Eje de la hta Y
Ajustes de la trayectoria A

Método MILLFINISH v || sy

Parametros de corte

Movimientos sin corte ;
Avances y velocidades *“
Control de maquina v
Programa Vi
Descripcion L
Opciones \'
Acciones A

EHBNED

Figura 72-3: Programacion para acabado con redondeo.
Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

3.9 Generacion de matriz polar “Transformar”.

Esta operacion nos brinda la posibilidad de generar una matriz polar para los alabes restantes para
mecanizar, también existe la posibilidad de simultineamente ir agregando operaciones, pero
posee una desventaja en la cual se debe nuevamente configurar cada una de las operaciones e ir
generando y verificando lo que conlleva a un mayor gasto computacional, esta operacion nos
brinda la facilidad de generar automaticamente la simulacion, para generar esta configuracion lo

que se debe realizar es lo siguiente:
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Seleccionar el tipo de generacion, la opcidn mas viable “rotar sobre un punto”, a continuacion,
en especificar punto pivote abrimos el cuadro de dialogo.

Se nos abrird un cuadro de dialogo, de manera similar el tipo, seleccionamos “punto
deducido” y las coordenadas del punto deben ser el cero maquina, si el cero pieza coincide
con el cero pieza no se tendria inconvenientes seleccionar el mas adecuado.

En el método de angulo “especificar” y el angulo deben ser los 360°. Finalmente.

En resultado seleccionamos “copia”, en “divisiones de la distancia o angulo depende el

numero de alabes, en nuestro caso son 6, y numero de copias 5”.

F i MULT ™+ I e
 afif MULT BT Editar..
g muLt B Cortar
+ 4 MULT BF, Copiar
i MULT 53} Eliminar
+ i MULT
V 4 BLAD
V g BLAD = Generar
4B BLAD % Generar en paralelo
\ 4@ BLAD .
7 4 BLAD 2o Repetir
U d BLAD E‘p; Postprocesar
+ i SPLIT|
o 4% SPLIT| Insertar 3

SPLIT -
::g SPLIT Objeto » B simetria..

B

48 SPLIT) Trayectoria para herramientas b | =B 1ansformar.,
+ & SPLIT| "5. Visualizar
9 dﬁ HUE Fieza de trabajo 3
i HUE_ 5:} Motas ) .
@3 HUE_| % Buscar las figuras relacionadas

E Cambiar de nombre

F F ¥ FF SIS eSs S SE

Actualizar el estatus suprimido

v ejﬁ HUB_| Instrucciones de trabajo 3 COperaciones de ensefianza...
\ 4t HUE_

":(ﬁHUB il Informacion Personalizar...

v <ﬁBLEN Propiedades Personalizar desde...

v 44 BLEND_FINIS... BALL_MILL 4 & Ajustes de la plantilla...

\ g8 BLEND_FINIS... BALL_MILL 4 & %
\/ g8 BLEND_FINIS... BALL_MILL 4 &

v 48 BLEND_FINIS... BALL_ MILL 4 6

\ g% BLEND_FINIS... BALL MILL 4 & Actualizar Lista...
+ 4 SPLITTER_BLE... BALL_MILL 4 &

Selector de capa o disposicion

Fijar los datos sobre maquinado

LEL LS

Eventos de inicia...

. Eventaos de finalizacidn..
encias

L velocidades de avance...

Figura 73-3: Operacion transformar.

Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
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Figura 74-3: Simulacién de Matriz Polar.

Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

Este procedimineto se lo debe realizar para cada una de las operaciones que se hayan generado al
inicio de las operaciones, una vez realizada cada operacion, siempre se ubican al final porque
reconoce como una nueva operacion, como el caso de “MULTI BLADE ROUGH” cuando se
realiza la operacion de transformacion se ubica al final de todas las operacion lo que se debe es
arrastrar para que las operaciones de “MULTI BLADE ROUGH” sea continuas con el fin de
evitar coliciones y que no haya cambio de herramientas repentinas. De igual mas se lo reliza con

cada unas de las operaciones que se hayan generado para el mecanizado del impeller.
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Figura 75-3: Simulacion de mecanizado mediante Matriz Polar.

Fuente: NX 12.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

3.9.1 Seleccion de herramientas de trabajo.

El fresado de ranuras, fresado trocoidal y el fresado por inmersion, con una de las estrategias mas
utilizadas, como es usual el arranque de viruta hasta una aproximacion se puede realizar a
velocidades bajas, pero como mayor profundidad de corte una vez realizada la primera etapa se
procede a realiza el acabado en el cual consistes trabajar a mayores revoluciones y el avance mas
lento y menor profundidad de corte. Para este caso el mecanizado debe definirse por patrones en
zigzag, y a pesar de la alta tasa de remocion de material. El fresado de ranuras genera altas fuerzas
de corte radial, es por eso por lo que, para este proceso para generar menos esfuerzos en la
herramienta, cada nivel de desbaste se puede dividir en mas pasadas. El fresado trocoidal consiste
en la combinacion del movimiento de avance de la herramienta y trayectorias circulares de la
herramienta. Esta estrategia implica menos fuerzas radiales, por el contrario, el disefio y la
generacion de una trayectoria trocoidal de cinco ejes es muy compleja. Ademas, se necesita
mayores capacidades dinamicas de la maquina herramienta. El fresado por inmersion, el
mecanizado lo realiza el filo secundario, en lugar del principal en este caso las fuerzas de corte
predominantes aparecen en la direccion axial. Con el fin de realizar un desbaste sin provocar

colisiones, una de las herramientas mas adecuada para este tipo de operaciones, una de las
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limitantes por su forma geometria no se puede realizar un acabado completo lo cual se lo debe
hacer por secciones con el fin avanzar con la mayor cavidad posible, una vez realizado las
operacion de desbastes con la mismas herramienta en nuestro caso hemos definido la herramienta
“KENNAMETAL con su numeraciéon FAALOS00AWL30L120”, que podemos realizar el
desbastes y me manera similar el acabado. Este catdlogo nos brinda la una seleccion adecuada
para segun eso elegir una herramienta correcta, la geometria del impeller son superficies en 3D y
por las trayectorias que se deben seguir, ya que es una fresa de mango de metal duro integral de

alto rendimiento para mecanizado intensivo.

Lado de la maquina estilo

Niimero de orden Niimero de catélogo Grado
g adaptador

D1 re Ap1max L3 L

6433718 F4ALOB00AWL30L120 KC639M Recto-Cilindrico 8 12 12 125 150

Figura 76-3: Herramienta de desbaste KENNAMETAL F4AALOSO0AWL30L120.

Fuente: (Castillo 2016)

Para el redondeado de los alabes y los alabes divisores “splitter” se seleccioné una herramienta
con similares caracteristicas, pero el diametro de la esfera con un didmetro mas fino, como se
establecio en el software CAM. Esta herramienta es de la marca “KENNAMETAL con su
numeracion F4AAL0400AWL30L50”.

Lado de la maquina estilo

— - m
Nimero de orden Nimero de catilogo Grado adogtador

6433711 F4ALO400AWL30LO50 KCE30M Recto-Cilindrica 4 6 5 55 100

o S 1 e
! \p
Ap1 max—= -
o l-3 —
— L -—

Figura 77-3: Herramienta de redondeo KENNAMETAL FAALOSO0AWL30L120.

Fuente: (Duda y Raghavan, 2016) .
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3.10 Impresion en 3D

La tecnologia de fabricacion digital, también conocida como impresion digitas o fabricacion
aditiva, crea objetos fisicos a partir de una representacion geométrica por medio de adicion de
material capa por capa. La tecnologia de impresion 3D es ampliamente utilizada en el mundo
para diversas aplicaciones con la mejora de esta tecnologia de impresion en 3D en términos de
resolucion, materiales y velocidad de impresion. Las caracteristicas de la fabricacion aditiva como
la libertad de disefio de las piezas, complejidad, peso ligero, consolidacion de piezas y disefio. Un
interés particular en la fabricacion aditiva es cualquier tipo de disefio de codigo abierto el cual es
asistido directamente desde un modelo asistido por computadora (CAD) (Shahrubudin y Ramlan,

2019).

3.10.1  Materiales utilizados para la impresion 3D

Cualquier proceso de impresion 3D se requiere materiales de alta calidad que cumplan con
especificacion dependiendo de campo de aplicacion que se vaya a desempeiiar el producto. La
tecnologia de impresion 3D es capaz de producir piezas completamente funcionales en una amplia
gama de materiales, incluidos ceramicos, metalicos, polimeros y sus combinaciones en forma de
materiales hibridos, compuestos o de clasificacion funcional (MGF). La tecnologia 3D que cubre
amplia gama de aleaciones utilizadas en una variedad de industrias. Aplicaciones de valvulas,

impulsores, bombas convencionales, etc (Shahrubudin y Ramlan, 2019).

Figura 78-3: Prototipo de impeller core cartridge impreso en 3D

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
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3.10.2 Ventajas y desventajas

Las ventajas son la libertad de disefio, la complejidad gratuita, la posible eliminacion de
herramientas, el disefio ligero, la consolidacidén de piezas al reducir el montaje. Requisitos y
eliminacién de etapas de produccion. Las ventajas en la industria automotriz como en el disefio

del impeller para el turbocompresor, haciendo unos de la complejidad de formas gratuitas

Las desventajas actuales (AM sigue siendo una nueva tecnologia) son tasa de construccion lentas,
tamafio restringido en la camara de construccion, se requiere un esfuerzo considerable para el
disefio de aplicaciones y configuraciones de parametros de procesos, precision dimensional,
método de postratamiento necesario acabado superficial y la estabilidad y calidad del producto

3.11 Costos

A continuacion, se muestra un desglose de los costos preliminares que involucra este proyecto.

Tabla 4-3: Costos directos

Cant Precio Unitario Valor total
DESCRIPCION

® ®

COMPONENTES MECANICOS

Pernos (diferentes medidas) 10 0.60 6.00
Eje de aluminio 7075 T6 &3120X500 1 180.00 180.00
Fresa de Turbina] 3 60
F4AL0800AWL30L120 180.00

Fresa  se  segmentos  circulares

FAAL0O400AWL30L050 para desbaste 2 50 100.00
Mandril 1 300.00 300.00
Thinner laca 2 2.00 4.00
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Aceite soluble (taladrina) 1 25 25
Subtotal 1 795 USB
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD SALARIO HORAS- COSTO
REAL/HORA HOMBRE TOTAL
Eig/cco " 1 10 45 450
Ayudante et 2 2.5 80 400
general
CNC 5 ejes 1 60 9 540
Subtotal 2 1390 USD
Total 2185 USB
Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
Tabla 5-3: Costos indirectos
DESCRIPCION COSTOS
Varios 250
Transporte 80.00
TOTAL $ 330

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
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Tabla 6-3: Costos totales

TOTAL

DESCRIPCION COSTOS
Costos directos. 2185.00
Costos indirectos 330.00

$ 2515

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
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CAPITULO IV

4. Analisis y resultados

En los campos de simulacion, los nimeros de cuadricula y la distribucién tiene gran influencia en
los resultados. La irradiacion de la distribucion y el numero de red puede dar a lugar a malos
resultados. Para establecer los numero de cuadricular se utilizd un método de mallado para

impeller centrifugo que configuramos en ANSYS TurboGrid para generar la malla global.

4.1.1 Analisis de velocidad

El analisis de flujo de la velocidad de flujo se puede observar en la figura que en los alabes
separadores se forma una turbulencia, para poder correguir esa distorcion, los alabes separadores
deben ir por debajo de los alabes principles que el fluido de ataque no vaya directamente a los
alabes separadores sino directamente a los alabes principels los cuales se encargar directamnete
de que el fluido tome una direccion determinada. En la siguinete figura se puede observar la
velocidad lineal, cuando se estabalecio las condicones de entrada fue Dla velocidad rotacional, si
se realizar un pequefio analisis podemos obervar una velocida de entrada y una velocidad de salida

del del fluido que su incremento es considerable.

Velocity Blade To Blade
. 1.359e+002

1.019e+002
I 6.796e+001
3.400e+001

4.196e-002
[m s?-1]

Figura 79-4: Simulacion de flujo de la velocidad en la superficie del
impeller
Fuente: ANSYS.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
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4.1.2 Andlisis de temperatura

El cambio de temperatura en la entrada y salida del fluido, mientras haya mayor compresion de
este, su temperatura va a seguir aumentando, como se establecié en 25000 rpm la rotacion del
impeller su temperatura puede ser mucho mayor de las esperadas, en nuestro caso no presentar
un delta de temperatura muy relevante, por lo que el impeller no va a tener fallos debido a la
temperatura. Pero se debe tener en cuenta que la temperatura de entrada al turbocompresor no va

a ser constante, debido a las condiciones ambientales.

Temperature
Volume Rendering 1

- 3.058e+002
3.008e+002 \\
| 2.959e+002

2.909e+002

l 2.859e+002

[K]

Y

0 002 004 (m)

Figura 80-4: Temperatura a lo largo de los alabes del impeller
Fuente: ANSYS.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

4.1.3 Andlisis de presion

El impulsor tiene como principal objetivo es aumentar la presion del fluido para obtener una
mayor eficiencia en el arranque del motor del cual se vaya a emplear, los impeller de menor
diametro tiene una mejor relacion de compresion por lo que su velocidad puede ser mucho mayor,
hasta que se establezca una presion estatica global que lo que se va a obtener en la salida del
impeller como el fluido entra con una presidon atmosférica, es su condicion de entrada. A la salida
del impeller intervine varios factores, velocidad de la rotacion, nimeros de alabes del impulsor,
voluta, etc. En la figura se puede apreciar un aumento de presion en la salida. Cuanto mayor sea

el nimero de alabes mayor es su relacion de compresion.
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Pressure
Contour 1

. 1.141e+005
1.116e+005
1.090e+005
1.064e+005
1.039e+005

- 1.013e+005
- 9.871e+004
9.614e+004
9.356e+004

I 9.099e+004
8.842e+004

[Pa]

0 002 004 (m) e

Figura 81-4: Presion a lo largo del impeller.

Fuente: ANSYS.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
Se observa una caida de presion, a baja corriente se observa una presion mas baja de las que se
establecido como condiciones de entrada. Un motivo de esto puede ser por las turbulencias que se

provocan por los alabes separadores del impeller, pero se puede observar que, si se llega una

presion deseada, ya dicho bucle no afecta en gran medida a la presion de la salida.

Inlet to OQutlet Chart
110.000

108.000

106.000

104.000

102.000

100.000 . ®

Pressure ACA on Inlet to Outlet Line [ Pa ]

98.000

T T T T T T T T T T 1
o 0,2 0.4 0,6 o8 b2
Streamwise Location

® Inlet to Outlet Chart Line

Figura 82-4: Presion a lo largo de lineas de corriente a lo largo del alabe
Fuente: ANSYS.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
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4.1.4 Andlisis de la eficiencia del impeller

En el arranque de la simulacion se puede observar que se tiene a una eficiencia al 100%, pero
debido a varios parametros que se requieren analizar, como el cambio de temperatura, presion
total y estatica, incluyendo al mismo disefio de los alabes que se puede mejorar el disefio como
también mejorar la eficiencia, para nuestro analisis se realiz6 con un nimero de 300 iteraciones
para realizar el calculo y hasta llegar a una estabilidad su eficiencia baja hasta a un 68%
aproximadamente, hasta llegar a un equilibrio del 83 -84 %, en la tabla 1-3 se realizo una analisis
para determinar la eficiencia del impeller y se obtuvo como resultados un 86% de rendimiento,
por lo que, se encuentra en un rango considerable, mejorando el disefio en los alabes que puede

mejorar el rendimiento.

Run Fluid Flow CFX 001
Efficiency

100 —

“ariable Value

T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Accumulated Time Step

—— Total To Total Device Efficency (Tsentropic Compression (%)) Total To Total Device Efficency {Isentropic Expansion (%))

—— Total To Total Device Efficency (Polyiropic Compression (%)) Total To Total Device Efficiency {Polytropic Expansion (%))

Figura 83-4: Eficiencia del impulsor

Fuente: ANSYS.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.
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Tabla 1-4: Resultados de simulacion

Descripcion Valor
Entrada de masa 0,17
Salida de masa 0,17
Rango de presion Pr 1,26
Rango de temperatura Tr 1,08
Eficiencia 86%

Fuente: ANSYS.

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

4.2 G-CODE

La generacion del G-CODE se la realiza en la pestafia de disefio y a su vez seleccionando el post
procesador a utilizar especificamente para una maquina de cinco ejes, el Post procesador para
CNC de 5 ejes es mucho mas complejos que los CNC de 3 ejes, pero para 5 ejes, en nuestro caso
debe contar con el 3D de la maquina especifica “ROMI 620-5X el cual nos facilita este paquetes
es el fabricante de CNC multiejes” una vez que cuente con este requerimiento debe solicitar al
proveedor de software CAM que disefie un post procesador especifico para el tipo de maquinas
que disponemos. Una vez realizado esto emerge un cuadro de didlogo en el cual aparecera el G
CODE los cuales se los puede copiar en un bloc de notas con el fin de cambiar la extension en la
que se la procede a guardar como “NC” para que la maquina cinco ejes reconozca las operaciones

que se van a realizar.

La simulacion con maquinas es un paso fundamental antes de la fabricacion en la maquina real,
este procedimiento se lo hace para el mecanizado CNC, un tipo de configuracion de multiejes es
maquinas CNC 342, este tipo de CNC nos permite mecanizar con 3 ejes mas 1 y bloquear el otro
eje restante, en nuestra institucion cuenta con una CNC 5 ejes simultanea, lo cual es mas compleja
el funcionamiento, por el fin de dar una solucion se ha propuesto el mecanizado del impeller, para
este procedimiento el software NX CAM nos brinda muchas facilidades para obtener este tipo de
mecanizado multiejes, para ello se a realizado todos los parametros de operaciones y ha procedido
a realizar las respectiva simulacion, una vez realizada el montaje de pieza o del material en bruto
adecuado, como se muestra en la siguiente figura el montaje y la secciéon a mecanizar. Lo ideal
seria realizar la simulacion con el 3D de tipo de maquina que cuenta nuestra instruccion para que

no haya problemas en la manufactura en el laboratorio CAD CAM.
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Figura 84-4: Montaje del material en bruto en la CNC 5 ejes.

Fuente: NX 12

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

A continuacion, se puede visualizar como comienza el desbaste y en un cuadro de dialogo se
puede visualizar las coordenadas de los 5 ejes disponibles de maquina eso nos ayuda a visualizar
también el movimiento del eje B que tiene una rotacion de -50° hasta 110° seglin las caracteristicas
de nuestra maquina y en la ilustracion se muestra la inclinacion del eje B. una parte vital si no se
cuenta con mucha experiencia en este tipo de maquinas es correr la simulacion en la maquina real
pero en vacio, con el fin de constatar de manera real los movimiento, si por una razon inesperada
se presenten movimientos bruscos y evitar colisiones, si se produce un dafio por una colision lo

mas recomendable de realizar el cambio de todo el bloque de la CNC no solo el elemento afectado.

99
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Figura 85-4: Operacion de desbaste en la CNC 5 ejes.

Fuente: NX 12

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

La simulacion nos muestra como seria la orientacion de los ejes, para este tipo de maquina los
ejes con mas énfasis para ver su comportamiento, como se observa en la figura anterior y el actual
eje B se mantiene su misma orientacion esto se debe que el eje C como su rotacion son los 360°
y ademas las operaciones de desbastes esta configurado para que siga una secuencia, terminado
una seccion del alabes y continue al siguiente. Por tal motivo la inclinacion del eje B va a ser
hacia afuera, el material en bruto debe ser lo mas alejado posibles del cero maquina por posibles
colisiones entre el eje B y el portaherramientas. La seccion de desbaste del cubo esta por terminar
si mayores complicaciones, la simulacion con maquina consume mucho gasto computacional y

también nos da una referencia del tiempo empleado en dichas operaciones.
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Figura 86-4: Terminado del desbaste del cubo en la CNC 5 gjes.

Fuente: NX 12

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

En esta ilustracion se muestra el acabado de los alabes para ello también se utiliza la misma
herramienta que se utilizo para el desbaste, pero con mayor revoluciones y menor profundidad de
corte con el fin de tener un mejor acabado de la su superficie del alabe, los alabes tienen secciones
muy delgadas de sus alabes. Para este caso la secuencia es dar acabado a todos los alabes
principales y después ir por los alabes divisores y finalmente el, y con el otro cambio de
herramienta se procedera a dar el redondeado de los alabes principal y divisores para dar por
terminado la simulacion de la manufactura del impeller si no se presentan alguna interferencia en
este procedimiento de proceder a dar por validado el cddigo NC, para poder arrancar la

manufactura en forma real del impeller.

Figura 87-4: Simulacion del acabado del alabe principal y alabe separador

Fuente: NX 12

Realizado por: Acosta, C., Carrillo, D. 2020.

101



CONCLUSIONES

e Durante el desarrollo de este trabajo de titulacion fue indispensable comprender desde un
inicio como se quiere realizar el disefio asi como la simulacion de pieza elegida mediante
software CAD/CAM/CAE, analizando de forma analitica la geometria del impeller, con el
fin de poder parametrizar dicho modelo, de igual manera comprender los requerimientos de
disefio tales como los angulos de entrada y salida de fluido del impeller, dimensiones del
cubo, altura y niumero de los alabes principales y secundarios, con el fin de conseguir
informacion fidedigna para la realizacion del disefio, asi mismo para realizar el
parametrizado de las simulaciones tanto CAM como CAE, asi mismo se realizé un disefio
previo en un software CAD avanzado en el cual se presenta mayores facilidades para este

tipo de piezas con el fin de mecanizarlas.

e Con la ayuda del analisis que nos proporciona el software CAE en este caso se ha elegido
ANSYS CFX, se pudo determinar asi como comprobar el uso de los alabes separadores, de
igual forma se hizo valida su geometria, debido a que estos son los encargados de corregir la
distorsion en la trayectoria del fluido para esta se redireccione la velocidad lineal en el
impeller, en el cual se observa que la velocidad mayor se presenta en los dlabes separadores
a la salida del fluido de tal manera estos protegen al impeller de algun dafio al impeller por

circulacion del fluido a velocidad lineal.

e A lo largo el estudio se pudo constatar que existe un cambio o variaciéon de temperatura,
tanto en la entrada como en la salida del fluido que circula por el impeller, en los cuales
podemos verificar que presenta una mayor temperatura a la salida del fluido en la parte
inferior del impeller en el inicio de la geometria de los alabes principales asi como los
separadores, llegando a una temperatura maxima de 300 K, por lo que se puede concluir que
el impeller centrifugo del compresor va a soportar dicha temperatura sin necesidad de

deformacion.

e Como se sabe el objetivo de un turbocompresor es aumentar la presion del fluido, con el fin
de aumentar la velocidad asi como eficiencia en el arranque del motor, esto depende de la
relacion de compresion presente en cada tipo de impeller, en este caso se ha optado por un
modelo de seis alabes principales, asi como el mismo nimero de separadores, mediante la
simulacion se pudo observar que existe una variacion de presiones, las cuales van desde
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141KPa en la entrada del impeller hasta 88,4 KPa en la salida del fluido como quedo
mostrado mediante la simulacion de ANSYS CFX, ademas de esto se pudo verificar la
eficiencia del equipo tanto calculado en el software asi como el que nos entrega el programa,
teniendo de esta manera una eficiencia entre 84% a 86%, gracias a esto podemos ver que
presenta una buena eficiencia lo cual lo hace viable para una futura construccion de este tipo
de prototipo en masa para reducir costos asi como mejorar al disefio actual que se presenta

en el mercado.

La manufactura mediante el software CAM nos brinda muchas facilidades para poder tener
un mayor rendimiento en el proceso del mecanizado. Asi mismo tener una mayor perspectiva
de la manufactura de superficies complejas con es el caso del impeller que para este tipo de
turbomdaquinas la sincronizacion debe ser simultdnea, gracias al software CAM se pudo
conseguir el codigo final con la simulacion con la cual se podria mecanizarla en una maquina
CNC de cinco ejes, ademas se realizo la construccion del prototipo propuesto en este estudio
de investigacion mediante las herramientas y facilidades que nos presenta una impresion en

3D.
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RECOMENDACIONES

e Para el mallado de la superficie cuando se trabaja en el software ANSYS se recomienda que
el mismo debe ser homogéneo con el fin de que de esta manera se obtengan resultados
veridicos y con los cuales se asemejen mas a un caso real, pues el proposito de este tipo de
simulaciones es el obtener un panorama mas acertado de lo que pasa en la realidad con la
funcion de este tipo de turbo compresores centrifugos.

e A lo largo de la realizacion de este estudio se encontrdé determinados inconvenientes, tales
como, que para la fabricacion de este tipo de impeller el cual es parte de un turbocompresor
centrifugo es necesario contar con una maquina CNC de cinco ejes simultdneos pues la
complejidad de la geometria requiere que todos los ejes se muevan paralelamente, ademas,
se debe tener una precision muy alta para los acabados de los alabes en las caras internas de
la pieza para evitar de esta manera colisiones entre herramientas.

e También se encontrd en el desarrollo de este trabajo de investigacion que es necesario la
utilizacion de software paramétrico 3D en la simulaciéon del maquinado CAM el cual debe
ser especifico de la maquina CNC de cinco ejes la cual se va a utilizar con el fin de garantizar
que la pieza con la que se va a trabajar no presente choques entre las herramientas, causando
de esta manera posibles dafios en la maquina antes mencionada, ademas que el operador
debera realizar varias simulaciones, la primera a bajas revoluciones para constatar que no
exista saltos en la simulacion de la herramienta y las posteriores simulaciones aumentando
la velocidad con el fin de acortar el tiempo de uso de la maquina asegurando un buen acabado
de la pieza a maquinar.

e (Cabe recalcar como un dato de vital importancia que para el maquinado en una maquina
CNC y en especial la de cinco ejes se debe trabajar con un post procesador especifico para
el modelo en el cual se va a realizar el trabajo ya que cada modelo tiene un post procesador
especifico el cual debera ser brindado por el fabricante que demuestre la compatibilidad con
el software CAM utilizado para la simulacion en 3D en este caso se necesitaria un post
procesador que sea compatible con el software NX del cual la Escuela Politécnica de

Chimborazo posee la licencia legal.
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GLOSARIO

Bladegen: Es una herramienta de ANSYS la cual crea automaticamente bocetos del alabe

meridional para los contornos de la ruta de flujo principal (Fluent etl al., 2009).

Cédigo G: Es un lenguaje de comando de maquina alfanumérico basado en ASCII que el

controlador interpreta en movimientos y modos discretos (Acosta, 2017).

Curva de Bezzier: Es un término de disefio grafico utilizado en imagen vectorial, el cual es un tipo
de linea curva ideada por medio de un método de descripcidon matematica que permite definir las

transiciones de las curvaturas. (Chang, K.H., 2014)

Factor de deslizamiento: Es un parametro por considerar para el disefio de impulsores, para
realizar un andlisis correcto de la transferencia de energia entre el impulsor y el fluido (Dixon,

1988).

Flujo masico: Es el movimiento de la materia, se mide cuando se mueve a través de un limite

determinado caracterizado por su area de seccion (Cengel et al., 2006).

Global Size Factor: Es un método realiza un andlisis global que define el tamafio total del

mallado (Fluent etl al., 2009).

Hub finishing: permite aplicar trayectorias optimizadas especialmente disefiadas para el acabado
de impellers hubs, asi como también controlar de forma precisa la pasada lateral, el patron de

corte y el angulo de la herramienta (Siemens, 2009).

Impeller: Es un tipo de rotor situado dentro de una tuberia o un conducto y encargado de impulsar

un fluido (Boyce, 2013).

Rest milling: automatiza la eliminacion del material dejado por las operaciones previas, asi como
también optimiza la entrada de la herramienta en la pieza tratando de minimizar el tiempo de la

herramienta en el aire. (Siemens, 2009)

Rodete: En una turbomaquina el inico componente de incrementar la entalpia total del fluido de
trabajo es el rodete. Este componente es el encargado de generar la energia necesaria para alcanzar

las condiciones dptimas de trabajo (Nieto, 2019).



Sistema inductor: La funcion del inductor es incrementar el momento angular sin modificar el

radio de rotacion (Boyce, 2013).

Target Passage Mesh Size: Es un método en el cual se establece un numero limitado de nodos

en el mallado (Fluent etl al., 2009).

Topologia: Es una configuracion de bloques que actiia como una referencia para posicionar los

elementos de mallas (Fluent etl al., 2009).

Trafoof: Cancela todas las transformaciones generadas por la funcion TRAORI. (ROMI, 2009).

Traori: Esta funcion trabaja en la aplicacion de la industria espacial, moldes y matrices que

necesitan familiarizarse con principios basicos de multiejes (ROMI, 2009)

Turbocompresor: Son turbomdquinas que sirven para comprimir un gas para aumentar la

potencia de un motor de combustion interna (Miller, 2008).
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ANEXOS

ANEXO A: G-CODE

N60 DEF REAL camtolerance

N70 DEF REAL X HOME, Y HOME, Z HOME, B HOME, C HOME
N80 DEF REAL F CUTTING, F ENGAGE, F RETRACT
N90 |

N100 G40 G17 G710 G94 G90 G60 G601 FNORM

N110 ;Start of Path

N120 ;

N130 ; TECHNOLOGY: MILL ROUGH

N140 ;TOOL NAME : BALL MILL 7

N150 ;TOOL TYPE : Milling Tool-Ball Mill

N160 ;TOOL DIAMETER : 7.000000

N170 ;TOOL LENGTH : 70.000000

N180 ;TOOL CORNER RADIUS: 3.500000

N190 ;

N200 ;Intol : 0.080000

N210 ;Outtol : 0.080000

N220 ;Stock : 1.000000

N230 camtolerance=.16

N240 X HOME=0.0 Y HOME=0.0 _Z HOME=0.0

N250 B HOME=0 _C HOME=0

N260 ;

N270 ;Operation : MULTI BLADE ROUGH

N280 ;

N290 TRAFOOF

N300 SUPA GO Z= Z HOME DO

N310 SUPA GO X= X HOME Y= Y HOME B= B HOME C= C HOME D1
N320 ;First Tool

N330 T="BALL MILL 7"

N340 M6

N350 MSG("MILL_BOUGH")

N360 TRAFOOF

N370 SUPA GO Z= Z HOME DO

N380 SUPA GO X= X HOME Y= Y HOME B= B HOME C= C HOME D1
N390 ;Initial Move

N400 CYCLE832(_pamtolerance,O,l)

N410 TRAORI

N420 G54

N430 ORIWKS

N440 ORIAXES

N450 GO B53.8887 C27.60057

N460 GO X57.16228 Y-88.76717 Z88.73625 S800 D1 M3
N470 ;Approach Move

N480 X38.01475 Y-52.14221 Z58.58676

N490 ;Engage Move

N500 G1 X37.75016 Y-51.80226 Z58.36288 F250.
N510 X37.36017 Y-51.52636 Z58.27242

N520 X36.90743 Y-51.34841 Z58.30025

AT~ RS B N € R O U S

s B s s B W W W W W W W w Ww w NRNRNRNRNRNRNRNNN R EEEREE R ee
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350522
350523
350524
350525
350526
350527
350528
350529
350530
350531
350532
350533
350534
350535
350536
350537
350538
350539
350540
350541
350542
350543
350544
350545
350546
350547
350548
350549
350550
350551
350552
350553
350554
350555
350556
350557
350558
350559
350560
350561
350562
350563
350564
350565
350566
350567

N3505270
N3505280
N3505290
N3505300
N3505310

‘N3505320

N3505330
N3505340

‘N3505350
N3505360

N3505370
N3505380
N3505390

‘N3505400

N3505410
N3505420
N3505430

N3505440

N3505450
N3505460
N3505470

‘N3505480

N3505490

‘N3505500

N3505510

N3505520

N3505530
N3505540

‘N3505550
N3505560

N3505570
N3505580
N3505590

N3505600

N3505610
N3505620
N3505630
N3505640
N3505650

N3505660
N3505670

N3505680
N3505690
N3505700
N3505710
N3505720

X-20.
X-20.
X-20.
X-21
X-21
;Depa
GO X-

34742 Y-90.7 Zz14.5888
4608 Y-91.11 £15.28269
7898 Y-91.74. 216.67302

.0234 Y-92.06583 Z17.34792
.32086 Y-92.40598 Z17.98747

rture Move
28.15337 ¥Y-99.62855 Z30.48662

;End of Path

TRAFOOF

SUPA GO Z= Z HOME DO

SUPA GO X= X HOME Y= Y HOME B= B HOME C= C HOME D1
CYCLEB32 ()

M5

;Start of Path

; TECHNOLOGY: MILL FINISH

;TOOL NAME : BALL MILL 7

;TOOL TYPE : Milling Tool-BALL Mill
; TOOL DIAMETER : 7.000000

; TOOL LENGTH : 70.000000
;TOOL CORNER RADIUS: 3.500000
;Intol : 0.030000

;outtol : 0.030000

;Stock : 0.000000
_camtolerance=.06

X HOME=0.0 Y HOME=0.0 _Z HOME=0.0
B _HOME=0 _C HOME=0

;Operation : SPLITTER FINISH
MSG("MILL_FINISH")

;First Move
CYCLE832(_pamtolerance,O,l)

TRAORI

G54

ORIWKS

ORIAXES

GO0 B46.2581 C53.00094

GO X76.52083 Y-69.73538 Z279.75435 S1600 D1 M3
;Approach Move

X49.1

3364 Y-49.09836 Z46.93614

;Engage Move

Gl X4
X48.3
X48.1

8.72597 Y-48.71257 Z46.39475 F250.
9262 Y-48.24908 Z45.8631
175 Y-47.72435 Z45.35538



1015514
1015515
1015516
1015517
1015518
1015519
1015520
1015521
1015522
1015523
1015524
1015525
1015526
1015527
1015528
1015529
1015530
1015531
1015532
1015533
1015534
1015535
1015536
1015537
1015538
1015539
1015540
1015541
1015542
1015543
1015544
1015545
1015546
1015547
1015548
1015549
1015550
1015551
1015552
1015553
1015554
1015555
1015556
1015557
1015558
1015559

N10155190
N10155200
N10155210
N10155220
N10155230
N10155240
N10155250
N10155260
N10155270
N10155280
N10155290
N10155300
N10155310
N10155320
N10155330
N10155340
N10155350
N10155360
N10155370
N10155380
N10155390
N10155400
N10155410
N10155420
N10155430
N10155440
N10155450
N10155460
N10155470
N10155480
N10155490
N10155500
N10155510
N10155520
N10155530
N10155540
N10155550
N10155560
N10155570
N10155580
N10155590
N10155600
N10155610
N10155620
N10155630

X24.
X24.
X24.
X24.
X24.
X24.
X25.
X25.
X25.
X25.
X25.
X25.
X25.
X25.
X25.
X25.
X25.
X25.
X25.
X25.
X26.
X26.
X26.
X26.

61491
68973
76447
83926
87608
94748
01898
09057
17662
24844
32036
39238
46451
53673
62353
69597
76852
84116
91391
98676
07431
14738
22055
29382

¥-82.
Y-82.
Y-82.
Y-82.
Y-82.
Y-83.
¥-83.
¥-83.
Y-83.
Y-83.
Y-83.
¥-83.
Y-84.
Y-84.
Y-84.
Y-84.
Y-84.
Y-84.
Y-84.
¥-85.
¥-85.
Y-85.
Y-85.
-85

;Retract Move

X26.
X26.
X27.
X27.
.61457
X27.
X28.
X28.
X28.
X28.

X27

54495
82793
11127
37593

82387
00053
13932
23191
26627

Y-86.
Y-86.
Y-86.
Y-86.
Y-86.
¥-87.
Y-87.
87
Y-87.
¥-87.
;Departure Move

40614 Z11.13571 B29.40246 C-1.0625 |
55286 Z11.13734 B29.34795 C-1.00799
69961 Z11.13897 B29.29345 C-.95349
84634 Z11.1406 B29.23895 C-.89899
91849 Z11.1414 B29.21214 C-.87218
05621 Z11.14293 B29.1608 C-.82084
19389 Z11.14447 B29.10946 C-.7695
33153 Z11.146 B29.05811 C-.71815
49665 Z11.14785 B28.99649 C-.65653
63421 Z11.14939 B28.94514 C-.60518
77173 Z11.15093 B28.89378 C-.55382
90921 Z11.15247 B28.84242 C-.50246
04665 Z11.15401 B28.79106 C-.4511
18405 Z11.15556 B28.73969 C-.39973
34889 Z11.15741 B28.67804 C-.33808
4862 Z11.15896 B28.62667 C-.28671
62348 Z11.16051 B28.57529 C-.23533
76072 Z11.16206 B28.5239 C-.18394
89792 Z11.16361 B28.47252 C-.13256
03508 Z11.16516 B28.42113 C-.08117
19962 Z11.16703 B28.35945 C-.01949
33669 Z11.16858 B28.30806 C.0319
47372 Z11.17014 B28.25665 C.08331
61072 Z11.1717 B28.20525 C.13471
01042 z11.23875

34394 Z11.42894

60224 Z11.71387

80149 z12.05871

96291 Z12.44064

1044 z12.847

24066 Z13.2703
38516 Z13.70478
55167 Z14.14351
75482 Z14.57489

GO0 X28.29043 Y-98.02945 z33.73282
;End of Path
TRAFOOF
SUPA GO Z= Z HOME DO
SUPA GO X= X HOME Y= Y HOME B= B HOME C= C _HOME D2

CYCLE832()

M5

;End of Program

M30




ANEXO B: PLANOS DE CONSTRUCCION DEL IMPELLER
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ANEXO C: MODELO DE IMPELLER IMPRESO EN 3D







ANEXO D: OTRAS ALTERNATIVAS DE MODELADO CAM

Alternativa 1.

Material : 6061-Té

¥

Stock Type

I G

A

Extrude Sketch

C |Cmquis4 |
Blind ~
ol |
»’B [2041mm | B

»

Stock size A
¥:44mm ¥:43.95mm Z:2041mm

Number of Stocks A
Parts:

CAMWorks NC Manager

SARE




Statistics Axis Control Finish
Tool F/S Pattem Entry/Retract Links

Method : | Milling bl

Pattem

Pattem : | Flowline Between Suface

Odeg Parallel
-S0deg Constant Z
Upper... Lower. ..

] Generate tool path only at front side
Upper tangent angle =
Lower tangent angle : =

Direction
Pattem : Zigrag o
Order : | Sequential B
Climb
Machine by : | Lane ~
Blend spiral along distance Omm -
[]Reverse stepover Close first cut
Maintain cutting direction Close last cut
Limits

Method : | Start and End At Exact Surface E

<

L]

1

Roughing

Gouge Checking Advanced

Rest
Posting

Surface finish

Max. stepover : | 1mm

Max scallop :

Start hint

Al k| [4)[ >

[ Use start hint

% A
Y
Z:

Margins
Start margin :

Edge marain :

[] Add intemal tool radius

Omm
Omm
Omm

Odeg

Omm

om |
End margin : =
0.02mm |

0.02mm

L3

4

L4

L3

L4

-



Upper Edge Surfaces X

Features

=-[14# Mil Part Setup1

[ Multi Surface Feature1 [Avoid]
S Mutti Suface Feature 12 [Avaid]
----- {0 Mutti Surface Feature13 [Avoid]

Show Awvoid Features only

Select Al Clear Al Create Features ...

Aceptar Cancelar Help

Lower Edge Surfaces X

Features

=-[ T Mill Part Setup1

[} Multi Suface Featurs11 [Avoid]
A Multi Surface Feature12 [Avoid]
Multi Suface Feature13 [Avaid]




Operation Parameters

Tool F/S

Statistics

Mumber of axis
Mumber of axis

Rotate about

Max. angular step :

Pattem Entry/Retract Lirks
Auis Contral Firish
T 5 Axis L
o Puis

Cutting direction tit options

Tool axis will be : | Tited Relative To Cutting Direction

[ ] Allow flipping side direction
Leadag angle :
Side titt angle ; |30deg
Side titt strateqy : | Ortho To Cut
Gradual lead angle : |Odeg
Gradual side titt angle : |Odeq

Cptions

[] Limit tool angle

Contact poirt © | Auto

] Comman direction

Type :

All Cortours

Dir & Each Position

S

Gouge Checking
Roughing

Advanced

s

Posting

Rest

Tilt Lines...
Tilk Curve...
Define titt poirt
% ¥ |Omm
Y : |Omm
Z: |0mm
Define axis line
% Start ¥ - | Omm
Omm
Omm
% End ¥ |Omm
| Omm
Z: | Imm

AfFEf ] A e Al LA ] A

A ] A ]



COperation Parameters

Tool F/5 Pattem Entry/Retract Links
Statistics Auxis Contral Finigh

[ Mutti passes
Depth processing : | By Region

Roughing Finishing
Number : |1 = MNumber ; |
Spacing : | Omm = Spacing : | Omm

Gradual machining angle = change : |Odeg

[] Axial cut depths
Depth processing : | By Region

Apply depth to : | Whole toclpath

Roughing Finishing
Mumber : |1 : Mumber : |0
Spacing :  Omm : Spacing :  0mm
Tangent ramping
[]Plunge
Step length : | 5mm Plunge height : | 5mm

Slide length : | Omm :

— x

Gouge Checking Advanced Posting

Roughing Flest

[]Connect by shortest distance

Area roughing



Area Roughing

Calculation applied: | After Gouge Checking W
Rotate about: | Z-Axis kil
@ Mazx stepover : =
O MNumber of cuts: 3 =
Pattern : | Zigzag (climb only) e
Area: | Complete kil
Trim cuts O Cut length % : 3 =

(®) If curvature > tool dia

Extension at start:
Extension at end :

LUK NS

|:| Depth cuts

oK Cancel
|:| Smoothing above splitter
Operation Pararneters
Statistics Auxiz Cortrol Finish Roughing
Toal F/5 Pattem Ertry/Fetract Links Gouge Checking

Options
Check gouges between positions

Holder clearance :

]

4

[] Extend tool to infinity . =
Shank clearance : |0.5mm
Check link motions far collision -

Check tip radius Man-cutting clearance

Stock collizion checking Shaft Arbor Holder

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4

Gouge checking Check against
Apply gouge checking to [] Feature sufaces

Haolder Cther sufaces

Allowance : S

Mon-cutting partion m

Flute Tolerance : =
Gouge check options

Strategy : | Tilt Tool “w | [] Smoocthing
Angle definition : | Use Side Titt Angle v
Min Max

[Seea [T [3es |

Help

Advanced

Rest
Posting







N18613
N18614
N18615
N18616
N18617
N18618
N18619
N18628
N1s621
N18622
N18623
N18624
N18625
N18626
N18627
N18628
N18629
N18638
N18631
N18632
N18633
N18634
N18635
N18636
N18637
N18638
N18639
N18648
Nlsedl
N18642
N18643
N18644
N18645
N1864d6
N1sed7
N18648
N18649
N18658
N18651
N18652
N18653
N18654
N18655
N18656
N18657
N18658
N18659
N18668
N18e61
N18662
N18663
Nlsced
N18665

X11.633 Y-11.354
X11.819 Y-11.161
xle.898 Y-11.183
X18.831 Y-11.388
¥-11.419

x1e.
X11.

X132

X13.

X13

895
633
436
238
. 485

X14.262
X14.843
X14.926

X15.

X15

467

264

-C-C-C-C-IC-C-C-C-C
g HE g

Z-23.159
GB Z58.888

525

ae

BB

.578
344
.129
.877
. 848
.842
.438
.589
. 645

[WERR W N By ]

(W RV RN, |

X11.481 Y53.828 B-79.2996 A-128.1429

Y38

. 858

G1 Y38.188 71.719 F258.800

X11.
X11.
X11.
X11.
X11.
X11.
X11.
x1a.
x1a.

X9,
X8,
X7,
x7.
X6,
Xe.
X5,
x4,
x4,
X3,
X3,
X3,
X2,
X2,
Ge

568
627
657
646
597
518
395
882
788
831
897
9498
515
896
298
885
820
814
894
788
221
984
882
Y3a.

Z1.

686

Z1.447

Y38.
Y38.
Y38.
Y38.
Y38.
Y38.
Y38.

Y38,
Y38.
Y38,
Y38.
Y31.
Y31.
Y31.
¥31.
Y31.
Y31.
Y31.
Y38,
Y38,
Y38,
381

187
186
a4
182
181
247
273

175
256
246
las
872
833
725
547
381

P Pl Pd Pd Pl Pl Pl Pl Pl

£1.277
Z1.184
Z£.938
Z£.789
Z.659

Z.632 B-80.7775 A-120.4988
Z.624 B-81.8943 A-120.5957
522 7.496 B-83.7314 A-121.2327

736 7,276 B-86.2698 A-121.9217

9le Z-.825 B-88.7118 A-122.6519
999 7-.233 B-89.9278 A-123.8431
B98 7-.656 B-91.4867 A-123.7624

.11% B-92,9883
.651 B-85.9519
.15% B-96.5278
.155 B-98.8686
.485 B-98.2857
.8625 B-98.4584
.863 B-99.3674
.768 B-599.7321
.528 B-599.9788

|
LU I e R IRy [y [ g I Wy A

B-
B-
B-
B-

A-1324.5085
A-126.8984
A-1327.6214
A-138.4586
A-138.9125
A-131.3828
A-134.2988
A-135.5821
A-136.6786

X-2.348 Y29.863 B79.3919 A-48.3836
G1 ¥29.863 711.537

X-2.186 Y29.654 712.238 B79.1887
X-1.929 Y29.268 713.425 B7S8.8686
X-1.536 Y28.688 715.185 B78.3878
X-1.381 Y28.132 716.324 B78.8399
X-.942 Y27.327 718.876 B77.6768 A-30.4238
X-.687 Y26.412 719.812 B77.4843 A-27.6427

A-39.3811
A-37.5744
A-34.8974
A-33.1428



Alternativa 2

)

E -HH Grupo de maquinas-1

@n- 11 Propiedades - SNK Prodigy” Max410i-740 5X Mill MM
----- 8 Configuracion de herramientas
----- O Configuracion de material en bruto

=82 Grupo de trayectorias-1
Iflw 1 - Blade Expert - [SCT: Superior] - [Plano de herramier
E Parédmetros
~~~~~~ ¥ #3 -M3.00 FRESA ESFERICA 2 - BALL-NOSE END I
i[B] Geometria
§ Trayectoria - 21629,9K - IMPELLER 2.0.NC - Namer:

----- & Tipo de trayectoria
..... Heramicnta [porta-herramienta predetermin A
o B4K5-0020
----- Material en bruto BzC30016
----- Patrén de corte B2C3-0020
----- Definicidn de pieza B2C3-0020
----- Control del gje de la hema BzC3-0032
..... Vinculacién B2C3-0032
----- Aristas B2C4-0011
----- Miscelaneos B2C4-0016
----- B2C4-0020
[#- Corfiguracién adicional B2C4-0032
B2C4-1000
B2E4-0125
B2E4-0M87 o
£ >
£ 2 A bibl Nueva bibl
Confi ion de wista rapid
LR B B Guardar bibl. Muevo porta-h.
Hemamienta ~ BALL-NOSE ...
Didmetro de... 3 Biblioteca:
" Mill . booldb
Radiodees.. 15 Lol Propiedades de ensamblaje
Velocidad d... 3546.92 .
Velocidad d... 5779 ETUPEC_C'UF dela 400
erramienta
Refigerante  Desactivado
Longitud de... 40 * = |ndica que el porta-herramienta Mombre da enzamblaje
Compensaci... 3 na se guardd en la biblioteca
Compensaci... 3 achual
PlanoC/Pla... Superior
Combinacié... Default (1)

T 50.000

40.000

[

5.000



@ Tipo de trayectoria V| Material en bruto
- Hemamienta () Detectar autométicamente
+ Porta-heramienta

Modelo de mat. en bruto

(O Configuracién de material en bruto ’_._,
Patrén de corte (®) Geometria seleccionada del usuario ® @ M

Definicién de pieza

% Criterios de ajustado
Sootral dd e te lhery @) Punta de heramienta
Vinculacién
Aristas Punto de contacto de heramienta
Miscelaneos
Tolerancia 0.01
& Configuracion adiclarial || B material en bruto tiene contrasalidas
[] Ajuste de material en bruto
(O Reducir
: ==
(®) Expandr
< > Control de colisiones
[¥] Proteger hombro de hemamienta para evitar colisiones
Configuracién de vista rapida || Proteger espigo de heramienta para evitar colisiones
Hemamienta  BALL-NOSE ... |¥] Proteger porta-hemamienta para evitar colisiones
Digmetro de... 3 Brechas y cuspide
Radio de es... 1.5
Velocidad d... 3946.52 || Ajustar solo contomos completos
Velocidad d... 9779 || Evitar ajuste en caso de que la brecha sea menor que:
Refrigerante  Desactivado 5 %% de didmetro de in
Longitud de... 40 )
Compensaci... 3 05 segun valor
Compensaci... 3 || Ajustar contomos méas cortos que

PlanoC/Pla... Superior

o5 . e >
Combinacid... Defaut (1) S debarmedts
05 seguin valor
---- @ Tipo de trayectoria
e Hemramienta 5
v Porta-heramienta Pairin
"""" Mecanizado | Desbaste v ‘
Material en bruto
i e e e e
----- - Definicién de pieza i | dede = [
Control del eje de Ia herai
Vinculacién
....... Aristas
- Miscelaneos
[ Configuracién adicional Orden
Método | Zigzag; comenzar desde arista de ataque v| Il ‘\';:;\f{\\
(AR |\
A = il
Orden IDeIoemohaaalosbo:d%,mconcovdanua VJ "“‘///Hllm \1‘\
< >
Paso de profundidad Ancho de corte
Configuracion de vista répida () Moo mésino 10 O N s 10
Hemamienta ~ BALL-NOSE ... @ Distancia méd e e
Didmetro de... 3 S ém:a ot P | (@ Distancia m&xima !1 l
Radio de es... 15 Eacs :
Velocidad d... 3946.92 Primer corte Material restante
Velocidad d... 9779 s : 9 T ]
Refrigerante  Desactivado {adas kiemedos “D | O Evitar profundidades incompletas
Longitud de... 40 % de velocidad de avance del 33 ® Desbastar todas las
Compensaci... 3 primer corte profundidades

Compensaci... 3
PlanoC/Pla... Superior
Combinacié... Default (1)




- Tipo de trayectoria
Hemamienta
-/ Porta-hemamienta

Definicién de pieza

Alabes, divisor, redondeos W Sobremedida

0.1
Eje central Sobremedida lmj

Material en bruto
-/ Patrén de corte -
1 Cubierta [ R | Desplazamientoinicial 0.1
« Control del eje de la hemal T
Vinculacién ["] Supeficies protegidas
Avistas
Miscelaneos Eje de rotacién | Automdtico v ‘
- Configuracién adicional
Cantidad de segmentos
Segmentos
< > Mecanizar
Angulo inicial
Configuracién de vista répida
Hemamienta BALLNOSE . |  Direccion
Didmetrode... 3 e T
Ordenar [ ]
Radiodees... 15 i {Segmerto completo. V|
Velocidad d... 3946.92 5
Velocidad d... $779 (e
Refii D o Tol ia de mecanizado
Longtud de... 40 [] Distancia méxma
Compensaci.:.3 Suavizado de linea de flujo de divisor
Compensaci... 3
PlanoC/Pla... Superior L 20.00%
Combinacié... Defautt (1) Suavizado de eje de hemamienta
(] 2000%
-@ Tipo de trayectona
Hemamenta Adista de ataque Avista de salida
-« Potta-hemamienta
g Enrollado de arista
Material en bruto A <

-+ Patron de corte

-~ Definiciédn de pieza
Control del eje de Ia hemai

- Vinculacién

Y s

—— Miscelaneos

(&~ Configuracién adicional

< >
Configuracién de vista ripida
Hemamienta  BALL-NOSE ...
Dmetro de... 3
Radiodees.. 15
Velocidad d... 3946.92
Velocidad d... 9779
Refrigerante  Desactivado
Longtud de... 40
Compensaci... 3
Compensaci... 3

PlanoC/Pla... Supenor
Combinacié... Defaut (1)




N hix ELRBol 7 @
B2 R | v AT opraonss scconsdn
E-@@ Grupo de magquinas-1

L1 Propiedades - SNK "Prodigy” Max410i-F40 5X Mill MM
t -3 Archivos

i :—’ Parametros )

i I_ #3 -M3.00 FRESA ESFERICA 2 - BALL-NOSE END M
] i—[8) Geometria
|

Trayectoria - 21629.9K - IMPELLER2,0.NC - Nimer:
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02020

G21

G0 G17 G40 GBO G390 G994 G398

G28 G91 Z0.

G28 X0. YO.

T1 M6

Gh4 G990 X99.917 Y0. Cl46.863 B-92.334 51000 M3
G43 Z-4.072 MB

Z£21.072
¥23.156 ¥Y9.771

Z20.1594

Gl Z10.194 F250.
X22.797 ¥9.441 Z10.48 Cl46.862 B-52.28B2
¥22.051 YB.729% Z11.035 Cl46.858 B-92.208
¥21.312 Y7.992 Z11.532 Cl46.854 B-92.179
¥20.582 YT7.23 Z11.972 Cl46.849 B-92.195
X15.861 Y6.447 Z12.355 Cl46.846 B-92.255
¥19.15 ¥5.644 Z12.68B6 Cl46.847 B-92.359
¥18.45 ¥4.823 Z12.963 Cl46.854 B-92.508
¥17.921 Y3.734 Z13.06 C147.793 B-93.313
X17.392 Y2.624 Z13.1 C148.737 B-94.116
¥16.906 Y1.576 Z13.088 C149.637 B-94.862
¥16.391 Y.908 Z13.281 C150.105 B-94.543
¥15.987 Y.29 Z13.401 C150.58 B-94.33
X15.609 Y-.445 Z13.462 C151.181 B-94.229
¥15.19%8 Y-1.178 Z13.524 C151.807 B-94.002
¥14.568 Y-1.578 Z13.797 C151.326 B-92.969
¥14.377 Y-1.704 Z13.874 C151.213 B-92.656
X13.902 Y-1.987 Z14.08 C150.934 B-91.787
¥13.693 Y-2.146 Z14.176 C151.093 B-91. 346
¥13.39% ¥-2.378 Z14.304 C151.433 B-90.722
¥13.131 Y-2.587 Z14.402 C151.874 B-90.203
X12.792 Y-2.354 Z14.604 C150.806 B-89.522
¥12.335 Y-2.342 Z14.825 C150.733 B-8B.6
¥11.868 Y-2.33 Z15.039% C150.637 B-87.664
¥11.269 Y-2.358 Z15.29 C150.512 B-86.508
¥10.571 Y-2.399 Z15.589 C150.314 B-85.036
X9.651 ¥-2.497 Z15.947 Cc150.068 B-83.14
¥8.723 ¥Y-2.638 Z16.268 C149.819 B-81.251
¥8.014 ¥Y-2.77 Z16.45%4 C149.614 B-79.807
X7.278 Y-2.931 Z16.71 C149.376 B-78.288
¥6.503 ¥-3.12 Z16.914 C149.075 B-76.669
¥5.724 ¥Y-3.315 Z17.095 C148.807 B-75.024



ANEXO E: ENLACE SOFTWARE MATCH3 CON MAQUINA HY 3040

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axis Selection  Motor Outputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup I Mill Options I
Signal Enabled Step Pin# Dir Pin® Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port Dir Port
X Axis =f 8 9 L4 1 1
¥ Axis of 16 4 g g 1 1
Z Axis of 5 7 4 4 1 1
A s =f 7 & =f L4 1 1
B Axis of 2 3 of 4 1 1
C Axis ¥ 0 0 L4 L4 0 0
Spindle L 0 0 L4 L4 0 0

Engine Configuration... Ports & Pins

Aceptar | Cancelar I

Aplicar

Port Setup and Axis Selection I Mator Outputs I Input Signals  Output Signals | Encoder/MPG's I Spindle Setup I Mill Options I

Ping 2-9, 1, 14, 16, and 17 are output pins. Mo other pin numbers should be used.

Signal Enabled | Port # | Pin Number |Active Low | >
Digit Trig i 0 0 af
Enablel of 0 14 i
Enable2 of 0 14 i
Enable3 of 0 14 ¥
Enabled of 0 14 i
Enables of 0 14 *
Enable6 a 0 0 o
Output #1 i 0 0 i
Output #2 i 0 0 o
E—— W n ,. W v

Aceptar | Cancelar I

Aplicar




Motor Tuning and Setup

Axis Selection
X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE .
s [ xaes |
X Axis
210933
(k]
= 1875
E ' Axis
= 164063
@ ¥, LY
: 1406.25 / \ Z Axis
E 1171.88
E
N / \ A Axis
= 703125
% 468.75 / \ -
= : / ‘\ 1 B Axis
234.375 /
' | cmis |
] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05
Time in Seconds

Accel Jl
Welocity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
320 | 1500 | 300 | 0.0305928 |5 5 Cancel | ok,

Meotor Tuning and Setup

Axis Selection

1] 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Time in Seconds

Y - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE Velocity

2343.75 :
| . x|
5 175 ,
g [_vae |
in’ 1‘::52 j' ‘\ 7 Audis
= .
E  m7s 3
= 703128 /f \\ =
S 46875 '
1 234,375 / A T -

o/ \

Accel i
Velodty Acceleration Step Pulzse  Dir Pulse
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm'sfsec/sec G's 1-5us 0-5
320 | 1500 | 300 | 0.0305928 |5 5 Cancel | oK




Motor Tuning and Setup

Axis Selection
Z - AXTIS MOTOR MOVEMENT PROFILE Velocity
234375
X Axis
2109.38
€
= 1875
= ¥ Axis
= 164063
z 1406.25
ol )
F N
= d
E o375 A hads
=
G 703.125 A &
é 468.75 / \
= ' / \ B Axis
234375 / \
0 | Q
] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 7
Time in Seconds
Accel Jl
Velocity Acceleration Step Pulze  Dir Pulse
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5

=}
-~

320 799.8 [ 300 [0.0305928 |5_ |5_ Cancel |

Motor Tuning and Setup

Axis Selection
A - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE velocity
1757.86
X Axis
1582.07
4]
S 140629
= ' Axis
= 12305
o 1054.71
-E 878.923
N, \
S 527.357 f \
(=]
g 351.571 B Axis
/ \ [es=]
175.786
7 \
] 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time in Seconds
Accel —_I
Velodity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
| 26,666 | 1000,2 | 300 | 0.0305928 |5 5 Cancel | oK




Moter Tuning and Setup

Axis Selection
B - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE —
1757.86
X Axis
1582.07
[iH]
S 140629 .
£ Y Axis
= 12305
L]
3 1054.71 Z Axis
_E 878.928
i T03.143 I \ A Axis
T 527.357 f \
(=]
$wen \
175.786
i/ \
] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time in Seconds
—M
Accel ]
Velodity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
| 26,666 | 1000.2 | 300 | 0.0305928 |5 5 Cancel | oK
Engine Configuration... Ports & Pins
Port Setup and Axis Selection ] Motor Qutputs  Input Signals ] Output Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]
Signal Enabled |P|:|r’c1flL Pin Number |Ar:til.re Low | Emulated | Hotkey | =
Input #3 o 0 ] w w 0
Input 24 i 0 0 af i 0
Probe 4 0 D o 4 0
Index af 0 0 af i 0
Limit Ovrd | 8 0 D 4 i D
= S x x
THC On i 0 D o 4 D
THC Up i 0 0 a 4 0
THC Down | & 0 D o 4 D .
Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Aceptar | Cancelar | Aplicar




System HotKeys Setup

—Jog Hotkeys
ScanCode ScanCode

— External Buttons - DEM Codes

Trigger # QEM Code
]

10
1A

12
13

14
15

T
TITTTIT]

b I = R & ) [ SR T R L ]

— System Hotkeys

ScanCode

DI Select | IEIEIEI
Load G-Eu:u:lel IEIEIEI

DRO Select | IEIEIEI Code List | IEIEIS

ScanCode

]




ANEXO F: MECANIZADO DEL IMPELLER EN 3 EJES MEDIANTE LA MAQUINA
HY 3040







ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS
PARA EL APRENDIZAJE Y LA INVESTIGACION D BR A |

UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS
REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA
FECHA DE ENTREGA: 12/04/2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

NOMBRES - APELLIDOS: CRISTIAN GEOVANNY ACOSTA ROMERO

DARIO MARCELO CARRILLO DOMINGUEZ

INFORMACION INSTITUCIONAL

FACULTAD: MECANICA

CARRERA: INGENIERIA MECANICA

TITULO A OPTAR: INGENIERO MECANICO

F. ANALISTA DE BIBLIOTECA RESPONSABLE:
ING. CPA. JHONATAN RODRIGO PARRENO UQUILLAS. MBA.

12-04-2021
0905-DBRAI-UTP-2021
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