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RESUMEN

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo disefiar y obtener un prototipo 3D de un
accesorio para sujecion de materia prima un centro de mecanizado de cinco grados de liberta.
Para lo cual se recopil6 varias referencias bibliograficas de diferentes autores y fuentes, mediante
una investigacion sistematica del tema, con lo cual se logré establecer los parametros
fundamentales de disefio. Ademas, se logré establecer las caracteristicas estructurares y
dimensionales, en base a recomendaciones de catalogos y un buen criterio de disefio. Sin embargo,
para obtener el modelo final, se utiliz6 el método del disefio concurrente, el cual proporciona
varias ponderaciones segln la voz del usuario e ingeniero, en comparacién con modelos existentes
en el mercado. Por consiguiente, se determind un mecanismo de tornillo de potencia y anclaje
mediante pernos Allen. Finalmente se concluyd que el accesorio cumplié con un factor de
seguridad mayor a 1, asi como también una eficiencia de trabajo del 50 % en condiciones extremas
de operacion, por lo que se verifico los estados de esfuerzos y deformaciones bajo la aplicacion
de cargas méaximas, de esta manera no fallara en condiciones de operacién, garantizando asi la
integridad de la maquinaria, del operario y un trabajo eficiente en un menor tiempo de
mecanizado. Ademas, se recomienda un analisis por métodos finitos especifico bajo las
condiciones establecidas, que permita conocer correctamente los parametros de disefio del
accesorio, puesto que son factores que influyen directamente en el dimensionamiento en base a
la estabilidad y el disefio conceptual, conjuntamente desarrollado mediante la voz del usuario e
ingeniero, con el fin de mejorar la eficiencia del accesorio tanto en su simulacion, impresion y

futura construccion.

Palabras claves: <ACCESORIO PARA SUJECION DE MATERIA PRIMA> <TORQUE
MAXIMO> <COMPRESION> <PERNOS ALLEN>
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SUMMARY

The objective of this technical project was to design and obtain a 3D prototype of an
accessory for holding raw material in a five-degree-of-freedom machining center. For which
several bibliographical references from different authors and sources were compiled,
through a systematic investigation of the subject, with which it was possible to establish the
fundamental design parameters. In addition, it was possible to establish the structural and
dimensional characteristics, based on catalog recommendations and good design criteria.
However, to obtain the final model, the concurrent design method was used, which provides
several weights according to the voice of the user and engineer, compared to existing models
in the market. Therefore, a power screw and anchor mechanism using Allen bolts was
determined. Finally, it was concluded that the accessory complied with a safety factor
greater than 1, as well as a work efficiency of 50% in extreme operating conditions, for
which the stress and deformation states were verified under the application of maximum
loads, In this way, it will not fail in operating conditions, thus guaranteeing the integrity of
the machinery, the operator and efficient work in less machining time. In addition, an
analysis by specific finite methods is recommended under the established conditions, which
allows to correctly know the design parameters of the accessory, since they are factors that
directly influence the dimensioning based on stability and the conceptual design, jointly
developed through the voice of the user and engineer, to improve the efficiency of the

accessory both in its simulation, printing and future construction.

Keywords: <ACCESSORY FOR FIXING RAW MATERIAL> <MAXIMUM TORQUE>
<COMPRESSION> <ALLEN BOLTS>
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INTRODUCCION
El primer lote de productos manufacturados se hizo uno a la vez, porque el primer lote de
artesanos comenzé con ideas aproximadas de materias primas y productos terminados; Producen
cada producto en piezas, hacen cada parte por separado y ajustan cada parte para obtener el
producto terminado. Este proceso lleva tiempo. Ademas, la calidad y consistencia de los
productos varian de persona a persona. Los primeros pioneros en la fabricacion se dieron cuenta
de la necesidad de desarrollar mejores métodos y nuevas ideas.
Al final, encontraron el secreto de la produccidn en masa: la estandarizacion de piezas. No solo
puede producir rapidamente piezas estandar, sino también garantizar su modularidad. Esta idea
puede ser obvia hoy, pero en esa época fue revolucionaria. Estas piezas estandar son la clave para
permitir que los trabajadores sin experiencia reutilicen las habilidades del maestro para la
reproduccion. El método original para lograr una configuracion uniforme de la pieza es la
plantilla.
Basandose en el concepto de encofrado, los trabajadores construyeron otros rieles y accesorios de
sujecion para facilitar su trabajo y los resultados mas predecibles. Estos elementos son la
tendencia alcista vinculada y respaldada hoy. Ademas, los elementos utilizados ayer también
tienen hoy dos funciones bésicas: la firmeza y el posicionamiento preciso de una obra. Los
dispositivos y soportes antiguos pueden carecer de mejoras modernas, pero aun mantienen los
mismos principios en el disefio de dispositivos de hoy.
Para el desarrollo de esta investigacion se tomé como referencia algunos de los siguientes
documentos: “DISPOSITIVOS DE SUJECION PARA MAQUINAS HERRAMIENTAS CNC”
del ingeniero Ernesto Cordoba Nieto, en el cual trata las caracteristicas esenciales que debe
cumplir dichos elementos, asi como también los pasos y recomendaciones para su disefio.
Ademas, el catalogo de la marca “5th AXIS”, cuenta con un sin nimero de modelos en base a las
necesidades del cliente y de la maquinaria a montar, por lo cual se baso para el dimensionamiento
inicial del accesorio.
Actualmente en el ecuador la tecnologia CNC, aun no se la utiliza de manera radical debido al
alto costo que tiene adquirir esta maquinaria, sin embargo, las industrias que lo tienen han
mejorado de manera radical en sus sistemas de produccién y control de procesos, debido a su
rapidez y exactitud al momento de mecanizar. Por tal motivo la implementaciéon de dicho
accesorio en los talleres de mecanizado de la ESPOCH, permitira la realizacion de piezas de alta
complejidad, en el menor tiempo posible, sin dejar de lado la calidad del elemento final, asi como

también garantizara la integridad de la maquinaria y el operario.



CAPITULO |
En este capitulo se analizara los estudios anteriores realizados de acuerdo con el tema planteado,
ademas estableceremos el problema y el area en el cual se desarrollara dicho accesorio, en base a
un objetivo principal y varios objetivos secundarios.
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1.  Antecedentes
Desde tiempos prehistoricos, el desarrollo tecnolégico de las maquinas-herramienta se ha basado
en el binomio herramienta-maquina. Durante siglos, las herramientas han sido una extensién de
la mano humana, hasta que aparecid la primera méaquina bésica que facilitdé su uso. Aunque no
existian maquinas-herramienta reales en la antigtiedad, sin embargo, aparecieron dos bocetos de
maquinas para operaciones de torneado y taladrado.
Segun (Fonseca, 2021) “La fabricacion de piezas utilizando una maquina fresadora en la industria
metalmecanica generalmente para la sujecion de estas al momento de mecanizar, se utilizan
elementos genéricos como lo son; bridas y prensas, los cuales por simple inspeccién cumplen con
su funcion, la cual es no permitir el movimiento de la pieza durante su fabricacion cuando el
solido tiene formas regulares”.
Ademas, [...]. “el tiempo que se requiere para elaborar una pieza disminuye o por el contrario
aumenta en funcién de la cantidad de operaciones y las herramientas que se tengan disponibles,
pero también influye lo que se pueda demorar el operario en hacer el montaje del material a
mecanizar y el desmontaje del elemento ya terminado, para ello es muy importante escoger un
dispositivo de sujecion que tenga gran facilidad de ensamble.”(Fonseca, 2021)
Segln (Cordoba, 1991) “El principio modular del disefio de los dispositivos posibilita eliminar la
diversidad inoficiosa de versiones constructivas. El caracter modular de los dispositivos es
originado por las combinaciones de los tres tipos de bases geométricas que permiten reproducir
la referenciacion y el reglaje de la pieza.”
Segln (Bufu, 2021) “Antes de planificar la produccion, debemos estudiar los requerimientos de
calidad, es decir, todas las tolerancias y estrategias admitidas tanto en las piezas mecanizadas
como en los aparatos de medida y de mecanizado que van a realizar las debidas incisiones. En lo
referente a las estrategias de mecanizado, se define el tipo de herramienta, las condiciones de

trabajo y las trayectorias que van a darse a la hora de fabricar las piezas.”
Durante los afios 40 — 50, aparece en el mundo el control numérico aplicado a la tecnologia de
produccion principalmente en los procesos relacionados con el metal mecanico. En 1955 se contempla
por primera vez una muestra de chapa metalica que fue intervenida por una maquina punzonadora a
efecto de presentarla en la exhibicion de Maquinas Herramientas de Chicago de dicho afio.(Andrade,
2016, p. 3)
En los ultimos afios en la facultad de mecanica se ha implementado maquinaria CNC de alto valor,

como los es el centro de mecanizado de cinco grados de libertad marca ROMI, sin embargo debido

al alto costo de adquisicién de un elemento de sujecion de piezas para mecanizar especificamente
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cuando la mesa se encuentra de manera vertical, no se ha logrado llevar méas a alla la utilizacién
de la maquinaria, es decir no se ha podido realizar el mecanizado de piezas con alta complejidad,
ya que se corre el riesgo de que la herramienta de desbaste choque con la bancada, por lo que
seria perjudicial para su funcionamiento he integridad.

Por lo cual, con el desarrollo del accesorio de sujecion, se lograra realizar trabajos mas complejos
y se garantizara a la facultad de mecanica de la ESPOCH, tener un rango mayor de aplicacion y
de esta manera lograr explotar al maximo la capacidad de la maquinaria.

1.2.  Delimitacion

1.2.1. Delimitacion espacial

El presente proyecto estd delimitado espacialmente a un nivel provincial, para la provincia de
Chimborazo, especificamente el laboratorio de CAD-CAM de la Facultad de Mecanica de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

1.2.2. Delimitacion sectorial

Con este proyecto se influye en el cumplimiento del Objetivo 7 del Plan Nacional del Buen Vivir,
incentivando a una sociedad participativa, con un Estado cercano al servicio de la ciudadania.
1.3. Formulacion del problema

Debido a la ausencia de un accesorio para la sujecion de materia prima a mecanizar y el peligro
de impacto entre la bancada de la maquina y la herramienta, no se ha explotado al maximo la
capacidad que ofrece el centro de mecanizado con cinco ejes.

Por lo cual se plante6 la siguiente interrogante.

¢De gué manera mejoraria el rendimiento del centro de mecanizado de cinco grados de libertad
del laboratorio de CAD-CAM de la ESPOCH, en la fabricacion de piezas complejas; empleando
el accesorio de sujecion propuesto?

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefar y obtener un prototipo 3D de un accesorio para sujecion de materia prima un centro de
mecanizado CNC de cinco grados de libertad, mediante la aplicacion de CAD-CAM-CAE.
1.4.2. Objetivos especificos

- Investigar los tipos de dispositivos de sujecién de materia prima, para centros de
mecanizado, mediante un estudio sistematico del tema.

- Utilizar la metodologia QFD, para establecer el mecanismo de sujecion de la mordaza,
para un centro de mecanizo marca ROMI de 5 ejes, mediante la comparacion sistematica de
prototipos existentes en el mercado.

- Disefar y validar el accesorio mediante la utilizacién de software CAD-CAE.

- Obtener el prototipo, mediante la impresion 3D, para verificar su geometria y validar su

funcionalidad.



CAPITULO II
En este capitulo se realizara un estudio sistematico del tema planteado en base a la revision
bibliografica de libros, papers y materia de estudio presente en la base de datos de la biblioteca
de la ESPOCH.
2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Magquinaria CNC
Existen una variedad muy amplia en el sector industrial, en la cual se utilizan diferentes tipos de
maquinaria CNC. Los cuales estan aumentando de manera rapida ya que segun, (Reyes, 2014), “A
medida que avanza el desarrollo de la tecnologia también se incrementan los diferentes usos en
diversos procesos de manufactura”.
Por lo cual se identificaron las siguientes aplicaciones:
- Centros de mecanizado
- Fresadoras
- Tornos
- Torno fresador
- Taladradoras
- Mandriladoras
- Maquinas de electroerosion EDM
- Cizallas y Punzadoras
- Maquinas de oxicorte
- Rectificadoras
- Maquinas soldadoras y dobladoras
[...]- Segln (Reyes, 2014) “Un centro de mecanizado es una méaquina herramienta con la capacidad
de fabricar componentes prismaticos de maquinaria o herramientas como lo son troqueles,
moldes, matrices, soportes, etc. Usan operaciones como fresado, mandrinado, taladrado, roscado,
torneado, alisado, rectificado y en general operaciones de mecanizado necesarias; antes de la
introduccion de centros de mecanizado, estas operaciones tenian que ser llevadas a cabo en
diferentes maquinas, resultando en tiempos muertos de manufactura, ocasionados por el tiempo
de montaje tecnolégico, compensacion de herramientas, alineacion del producto en proceso en
cada uno de las fases de produccién, también con el objetivo de reducir el tiempo de espera se
implementa un magazine de herramientas indexable, que puede almacenar varias herramientas.
El magazine de herramientas puede llevar entre 16 y 100 herramientas.”
2.1.1. Clasificacion de los centros de mecanizado CNC
Se clasifican en funcion a la orientacion del husillo:
. (CMV) Centros de mecanizado verticales

. (CMH) Centros de mecanizado horizontales
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2.1.1.1. Centros de mecanizado vertical (CMV)
Los CMV no son adecuados para grandes anchos ya que esto aumenta el recorrido y con esto el

tamafio de todo el centro de mecanizado, la alternativa para grandes anchos se utiliza CMH o
CMV de configuracion doble columna.

ch

-a"!’.i!E_

o8

-

[-4
—J?:
ﬁ ¢

~

)

Figura 1-2: CMV de doble columna

Fuente: (Reyes, 2014)
2.1.1.2. Centros de mecanizado horizontal (CMH)
[...]. EI mecanizado horizontal se produce en un centro de mecanizado horizontal (HMC), que emplea un eje paralelo
al piso inferior. Con un eje posicionado horizontalmente, las herramientas sobresalen del lado del portaherramientas
y sobrepasan el lado de una pieza de trabajo, provocando la caida de virutas sobre la mesa. Los centros de
mecanizado horizontal también permiten la integracion de un cambiador de dos tarimas para facilitar la operacion

desatendida y reducir los tiempos de ciclo de las piezas.(Mazak Corporation, 2022)

!.-W/.‘l

Figura 2-2: Centro de mecanizado CNC horizontal (CMH)
Fuente: (Mazak Corporation, 2021)

2.2.  Centro de mecanizado de cinco ejes

2.2.1. Mecanizado

Segun Knight & Boothroyd (como se Citd en (Castafio y Henao, 2017)). “Se llama mecanizado a un
proceso de fabricacion de piezas en el que el material es retirado gradualmente de una pieza
inicial de trabajo, por medio de una serie de operaciones, hasta llegar a una forma y medidas

requeridas como se observa en la figura 3-1, la eliminacion de material puede darse por medio



de herramientas metalicas las cuales pueden tener uno o varios puntos o filos de corte o por

medio de ruedas abrasivas.”

Figura 3-2: Mecanizado

Fuente: (Castafio y Henao, 2017)
2.2.2. Centro de mecanizado
“Un centro de mecanizado es una maquina altamente automatizada capaz de realizar multiples
operaciones de maquinado en una instalacion bajo CNC (Control Numérico Computacional)

con poca intervencion humana”.(Mendieta, 2013)
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Figura 4-2: Centro de mecanizado
Fuente: (Castafio y Henao, 2017)

Figura 5-2: Planos de trabajo CNC de 5 ejes.

Fuente: (Castafio, Henao, 2017)



2.2.2.1. Configuraciones comunes para maquinas CNC de 5 ejes

. Mesa-mesa

Todos los movimientos rotativos, excepto el husillo, ya que es realizado por las mesas de estas
maquinas, la mesa giratoria principal lleva una segunda mesa giratoria, a la que se une,
normalmente por tornillos, la copa o dispositivo sujetador de la materia prima y la pieza a
mecanizar. En estas maquinas, la parte se hace girar alrededor de la herramienta, los dispositivos
rotativos de la méquina tienen que ser capaz de manejar el peso de la pieza y la copa, esta

capacidad es un factor importante cuando se consideran los movimientos rapidos. (Reyes, 2014)

Figura 6-2: Grados de libertad rotativos,

configuracion mesa-mesa.
Fuente: (Reyes, 2014)

. Mesa-herramienta
“Ejecuta un movimiento de rotacion en la mesa, la cual que lleva la pieza de trabajo, el husillo se

articula generando un movimiento de inclinacion respecto a la pieza.” (Reyes, 2014)

Figura 7-2: Grados de libertad rotativos,

configuracion mesa-

herramienta.
Fuente: (Reyes, 2014)



o Herramienta-herramienta
Segun Mazakas (como se Citd en (Reyes, 2014)), en el sistema herramienta-herramienta se
“ejecutan todos los movimientos giratorios y de pivotante mediante la articulacion de la cabeza

del husillo de la méquina, la pieza de trabajo siempre esta estatica”.

Figura 8-2: Grados de libertad rotativos,

configuracion herramienta-
herramienta
Fuente: (Reyes, 2014)

2.2.3. CNC “Control numérico computarizado”
“C.N.C. se refiere al control numérico de maquinas, generalmente Maquinas de Herramientas.
Normalmente este tipo de control se ejerce a través de un computador y la maquina esta disefiada
a fin de obedecer las instrucciones de un programa dado”. (;Qué es el CNC?, s.f., parr. 1)
2.2.4. Ventajas del CNC
. Reduce la intervencién del operador en la produccién de piezas dejando al operador
tiempo libre para hacer otras tareas, trayendo de esta forma beneficios como: reduccion de fatiga
para el operador, disminucidn de errores humanos, tiempo de maquinado consistente y predecible
para cada pieza, se genera una gran productividad debido a que todas las operaciones se realizan
en condiciones optimas, reduciendo tiempos muerto.(Tello, 2019)
° Exactitud y eficiencia en la produccion en masa de las piezas mecanizadas,
o Flexibilidad, lo que significa que elaborar piezas diferentes es mas facil, como estas
maquinas se operan desde programas, al operar una pieza de trabajo diferente es tan facil como
cargar un programa diferente, por ejemplo, una vez elaborado un programa se verifica y ejecuta
para la primera produccion, sera facil llamarlo nuevamente la siguiente vez que la pieza de trabajo
se requiera hacer, tnicamente cargando el programa.(Tello, 2019)
. Se puede mecanizar piezas con superficies tridimensionales.
. Se puede realizar una simulacion en los programas de disefio antes de realizar el
mecanizado definitivo.
2.2.5. Desventajas del CNC

. La maquinaria es relativamente muy costosa.



. En el caso de fallos, el mantenimiento y reparacion es muy delicada y costosa.

. La planificacién del trabajo debe ser mas detallada y rigurosa: Es necesario programar en
forma correcta la seleccion de las herramientas de corte y la secuencia de operacion para un
eficiente funcionamiento.(Tello, 2019)

2.2.6. Maquina herramienta convencional vs maquina herramienta CNC

Tabla 1-2: Comparacion entre los dos sistemas de mecanizado

Maquina herramienta convencional Maquina herramienta CNC
Un operario, solo puede manejar una maquina. Un operario puede operar varias maguinas.
Es necesario consultar constantemente el plano. No es necesario consultar repetidamente el plano.
Se necesita una amplia experiencia. No es necesaria una amplia experiencia.
El operador tiene el control de profundidad, El programa tiene todo el control de los
avance, etc. parametros de corte.
Mecanizados imposibles de realizar. Posibilidad de realizar practicamente cualquier
mecanizado.

Fuente: (Tello, 2019)
2.3. Sistemas CAD/CAM/CAE

El disefio, simulacion y la fabricacion (CAD/CAM/CAE) es una disciplina que estudia el uso de
sistemas informéaticos como herramienta de soporte en todos los procesos involucrados en el
disefo, simulacién y la fabricacion de cualquier tipo de producto. Esta disciplina se ha convertido
en un requisito indispensable para la industria actual que se enfrenta a la necesidad de mejorar la
calidad, disminuir los costes y acortar los tiempos de disefio, simulacion y produccioén. La Unica
alternativa para conseguir este triple objetivo es la de utilizar la potencia de las herramientas
informaticas actuales e integrar todos los procesos, para reducir los costes (de tiempo y dinero)
en el desarrollo de los productos, simulacion y en su fabricacion.(Tello, 2019)

2.3.1. CAD

El termino CAD, “Computer Aided Design” con su significado en espafiol, disefio asistido por
computador “se puede definir como el uso de sistemas informaticos en la creacion, modificacion,
analisis u optimizacion de un producto. Dichos sistemas informaticos estarian conformados de un

hardware y un software.”(Tello Mario, 2019)
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Figura 9-2: Ejemplo de modelado en “SOLIDWORKS”
Fuente: (3Dnatives, 2022)



2.3.2. CAM

El termino CAM, “Computer Aided Manufacturing” con su significado en espafiol fabricacion
asistida por computador “se puede definir como el uso de sistemas informaticos para la
planificacion, gestion y control de las operaciones de una planta de fabricacién mediante una

interfaz directa o indirecta entre el sistema informatico y los recursos de produccion.”(Tello, 2019)
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Figura 10-2: Ejemplo de una matriz en “RHINO”

Fuente: (MecSoft Corporation, s.f.)
2.3.2.1. Tipos de aplicacion del CAM
Interfaz directa:
Segln (Tello, 2019) la interfaz directa “son aplicaciones en las que el ordenador se conecta
directamente con el proceso de produccidn para monitorizar su actividad y realizar tareas de
supervision y control”. Asi pues, estas aplicaciones se dividen en dos grupos:
. Supervision: implica un flujo de datos del proceso de produccion al computador con el
proposito de observar el proceso y los recursos asociados y recoger datos.
. Control: supone un paso mas alla que la supervision, ya que no solo se observa el proceso,
sino que se ejerce un control basandose en dichas observaciones.
Interfaz indirecta:
Se trata de aplicaciones en las que el ordenador se utiliza como herramienta de ayuda para la

fabricacion, pero en las que no existe una conexion directa con el proceso de produccion.(Tello,
2019)
2.3.3. CAE

El termino CAE, “Computer Aided Engineering” con su significado en espafiol ingenieria asistida
por computador segln Altan, Lilly & Y en (como se cit6 en (Castro y Reyes, 2019)), “es el conjunto
de métodos que son usados para desarrollar una amplia variedad de tareas de disefio”,

especificamente en la simulacion del disefio.
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2.4.

24.1.

Figura 11-2: Ejemplo de analisis MEF en “ANSYS”
Fuente: (AutoFEM Software LLP, 2018)

Centro de mecanizado de cinco ejes “ROMI DCM 620 5X CNC STEMENS”

La linea ROMI DCM 620 presenta avanzados centros de mecanizado vertical de cinco ejes, / cinco caras, disefiados
para mecanizado de piezas de geometrias simples y complejas en alta velocidad. Su configuracién de cinco ejes /
cinco caras, permite realizar el mecanizado de piezas complejas en so6lo un setup, lo que reduce significativamente
el tiempo de mecanizado, con eficiencia, precision y productividad. (Romi, 2016)

Figura 12-2: CNC ROMI DCM 620-5X
Fuente: (Romi, 2016)

Partes de la maquinaria

La maquinaria CNC marca ROMI cuenta con las siguientes partes:

Cabezal

Cojinete de apoyo
Mesa rotativa (eje C)
Mesa inclinada (eje B)
Columna

Motor principal

11



2.4.2. Especificaciones técnicas de la maquinaria
Tabla 2-2: Especificaciones técnicas ROMI DCM 620-5X

ESPECIFICACIONES TECNICAS ROMI DCM 620- UNIDADES
5X
Cabezal vertical
Cono del husillo 1ISO 40 Z 40 ISO
Rango de velocidad 15 a 15000 rpm
Avances
Avance rapido (ejes X/ Y/ Z 36 m/min
Avance de corte programable 1a 20000 mm/min
Rotacién maxima de los ejesBy C 12 rpm
Recorridos
Recorrido del eje X 620 mm
Recorrido del eje Y 520 mm
Recorrido del eje Z 460 mm
Distancia entre nariz del husillo y mesa 150-610 mm
Angulo de rotacion eje B -110° ~ +110° (**) grados
Angulo de rotacion eje C 360° grados
Mesa rotativa
Superficie de la mesa 600x600 mm
Ndmero de ranuras "T" 5 mm
Ancho de las ranuras "T" x distancia 18x100 mm
Agujero de la guia central @ 60 H7 mm
Dimensiones méximas de las piezas en la | @ 520 x 330 altura mm
mesa
Peso admisible 300 Kg
Motor principal ca (régimen continuo) 16/12 cv/ikW
Potencia total instalada 50 kKVA
Dimensiones y pesos
Altura (recorrido maximo) 2873 mm
Area ocupada (frente x lateral) 4167x3400 mm
Peso neto 9200 Kg
Capacidad de herramientas 30
Longitud méxima de la herramienta 250 mm
Peso maximo de la herramienta 7 Kg
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Mandril de la herramienta BT /BBT 40 tipo
Potencia

Motor principal ca (régimen S6 - 40% - 10 min.) 24718 cv/ikW
Capacidad de herramientas 30
Diametro méaximo de la herramienta 76 mm
Didmetro mé&ximo de la herramienta (con 127 mm
adyacentes vacios)

Longitud mé&xima de la herramienta 250 mm
Peso maximo de la herramienta 7 Kg
Peso maximo admisible en magazine 160 Kg
Mandril de la herramienta BT /BBT 40 tipo
Potencia

Motor principal ca (régimen S6 - 40% - 10 min.) 24118 cvikW

Fuente: (ROMI, 2016)

El centro de mecanizado CNC ROMI DCM 620-5X, es una maquinaria sumamente compleja ya
gue cuenta con sistemas mecanicos, eléctricos, refrigeracion e hidraulicos. La cual cuenta con un

sin nimero de especificaciones técnicas que hay que tener presente al momento de ponerla en

operacion.

Figura 13-2: Eje rotativo e inclinado
Fuente: (ROMI, 2016)
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2.4.3. Equipos estandar
Tabla 3-2: Equipos estandar

CNC siemens 828D, con monitor color de
10,4” (ROMI DCM 620-5F).

Puerta principal con traba eléctrica de

seguridad.

CNC siemens sinumerik 840D sl, con monitor
color de 19” (ROMI DCM 620-5X).

Luminaria tubular de led.

Cobertura completa contra virutas

y
salpicaduras.

de
automatica con filtro de linea para guias y

Sistema lubricacién centralizada

tornillo de esferas.

Documentacion completa en CD.

Sistema de refrigeracién de la carcasa del

cabezal.

Encoder angular para ejes “B” y “C” (ROMI
DCM 620-5X).

Sistema de refrigeracion de corte con bomba

de cinco bar y tanque (capacidad de 200l).

Instalacion eléctrica para alimentacion en 380
vca, 50/ 60 hz.

Sistema neumatico para limpieza del cono del

husillo.

Juego de tornillos y tuercas de nivelacion.

Sistema de lavado del &rea de trabajo.

Juego de tornillos y tuercas de nivelacion.

Sistema hidraulico para extraccion de la

herramienta.

(handwheel) con funciones de manivela y

JOG para los ejes.

Junta rotativa para refrigeracion interna | Pistola de lavado (wash gun).
Cojinete para apoyo de la mesa.
Panel de operacién auxiliar manual | Cambiador automatico de herramientas con

brazo articulado, para 30 herramientas BT /
BBT 40.

Pintura estandar: esmalte epoxi texturizado

azul Munsell 10B-3/4 y tinta epoxi a polvo

texturizado gris ral 7035.

Transductor lineal de posicion (regla optica)

para eje Z.

Fuente: (ROMI, 2016)
2.4.4. Equipos opcionales

Tabla 4-2: Equipos opcionales

Aire acondicionado para el panel eléctrico

Pintura especial segin padrén Munsell o Ra

Autotransformador para red de 200 - 250 Vca
0 de 360 - 480 Vca, 30 kVa

Separador de aceite / refrigerante (oil skimmer

Bomba de alta presion para refrigeracion por
el centro del husillo de 7 bar, 20 bar o 70 bar

(B)

Extractor de niebla
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Encoder angular para eje “B” (ROMI DCM
620-5F)

Sistema de medicion / inspeccion de piezas

Encoder angular para eje “C” (ROMI DCM

Sistema laser de seteado de las herramientas

620-5F)
Cerramiento del techo del area de mecanizado | Transductor lineal de posicion (regla Optica)
(©) ejesXyY

Filtro para el sistema extractor de niebla

Transportador de virutas de cinta articulada
metalica (TCE) (A)

Transportador de virutas de cinta de arrastre
(TCA) (A)

Fuente: (ROMI, 2016)
Donde:

A: Opcional de eleccion obligatoria

B: Para bomba de 20 bar y 70 bar, requiere compra del opcional cerramiento del techo del area

de mecanizado.

C: Es recomendable la instalacion del opcional extractor de niebla
2.4.5. Caracteristicas del CNC ROMI DCM 620-5X-SIEMENS 840D
Tabla 5-2: Caracteristicas del CNC ROMI DCM 620-5X-SIEMENS 840D

Funciones y desempefio del CNC

Pantalla 19",

Advanced surface para aplicaciones de

moldes y matrices.

Precision 80bit nanofp.

Tiempo para procesamiento del bloque - 0,5.

Bloques del look ahead = 250.

Aceleracién con limitacion jerk control.

Compensacion de error del segmento.

Interpolacion spline.

Acciones sincronas y funcion de salida

auxiliar de alta velocidad.

Transformacion cilindrica con compensacion
del

paralelas.

radio de herramientas para ranuras

Interfaz USB.

Interfaz Ethernet.

Paquete cinco ejes

Interpolacion cinco ejes simultaneos

Advanced surface - Step 1l

Atenuante de cambio de orientacién
ORISON

Interpolacion spline

Memoria de usuario en la tarjeta CF

Ciclos de medicion automatica

Llamada de subprograma

Shopmill/Shopturn - programacion por pasos

Transformacion cilindrica / Transmit

Deteccion residual de material

Simulacién 3D / Simulacién en tiempo real

Compensacion de radio 3D
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Intérprete built-in del codigo 1SO

Programacion de mecanizado Shopmill:
eficiencia en la programacion de piezas

individuales y piezas de grupos pequefios

Medicion automatica de la cinematica de la

maquina

Programaciéon via punto de centro de la
herramienta — TRAORI

Paquete del mecanizado - cinco ejes

Funciones de programacion

Programguide: ciclo de soporte tecnolégico

para programas sinumerik en codigo G

Programacion en codigo g sinumerik con

comandos en alto nivel para programacion

Numero del programa

Ciclos de mecanizado para contorno de

pockets / spigots con islas

Sub-programa

Nombre del programa

Edicién expandida

Busca de blogue n de programa

NUmero de programas en la memoria = 500

Edicion de programas en background

Creacidn / Edicién de programas

Espacio de memoria atribuida para el usuario
=3MB

Funcién de referencia

Control de programas

Funciones de avance

Avance en mm/min o pol/min

Avance en mm/rot o pol/rot

Tiempo de espera

Control del avance en las esquinas

Parada exacta

Modo de roscado continuo para machos

Modo de corte

Modo de parada exacta

Funcione

s gréaficas

Elementos animados - soporte dindmico a

ciclos

Simulacién 3D / Simulacién en tiempo real

Deteccion residual de material

Ciclos de medicién automatica

Vista rapida moldes y matrices

Simulacién 3D para el mecanizado multieje

Sistemas de

coordenadas

Sistema de coordenada de trabajo local

Sistema de coordenada de maquina

Sistema de coordenadas de la pieza

Rotacién del sistema de coordenadas

Reseteado del sistema de coordenadas de la

pieza

Valores de coorden

adas y dimensiones

Programacion con punto decimal

Medidas y velocidad de envio en pulgadas o

métricas.

1
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Programacién en modo absoluto e incremental

Coordenada polar

Fator de escala

Funcion espejo de la pieza

Entrada de datos programable

Funciones

del husillo

Designacion del husillo en rpm (cédigo S)

Posicionamiento angular del husillo

Funciones aplicadas a la herramienta

Compensacion del radio de punta de la

herramienta.

Corredores de herramienta para longitud y

diametro.

Medicion automatica programada de longitud

de la herramienta.

Medicion manual de longitud de la

herramienta.

Administracion de herramientas con lectura

del nombre de las herramientas.

Funcion de carga / descarga para simple

distribucién de magazine.

Macro

Variables del sistema

Programacién paramétrica

Funciones para simpli

ficacion del programa

Ciclos fijos de perforado, mandrinado vy

roscado

Ciclo fijo de roscado con macho rigido

Achaflanado y redondeado de esquinas

Interpolacion cilindrica

Programacidon en imagen de espejo

Formato de progra

macion - serie 828d

Formato de programacion ISO para el
comando 840D
Operaciones de ejecucion
Modo MDA Modo en automatico

Modo bloque a bloque

Modo parado del programa

Modo parado opcional de programa

Modo omision del bloque (/)

Modo reinicio de la ejecucion del programa

Seleccion de blogues de ejecucion

Funciones de mantenimiento

Funciones de alarma y diagndsticos

Parada de emergencia

Sistema de control de potencia

» Control Energy - Operacion eficiente de la

méaquina

Fuente: (ROMI, 2016)
2.5.

Accesorios de sujecion para elementos a mecanizar en CNC

Debido a que la eficiencia de una maquina herramienta CNC, en su mayoria depende del tipo de

dispositivo porta piezas que se esté utilizando; Para el caso del centro de mecanizado ROMI DCM
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620-5X-SIEMENS 840D posee varios modelos, dependiendo la longitud de apertura de las
muelas.

Los cuales mencionaremos a continuacion:

V75100X con unas dimensiones de 75mm x 100mm x 56mm

V75100X

Compact Self-Centering Vise

75mm x 100mm x 56mm

Figura 14-2: V75100X
Fuente: ( Evolved 5th AXIS, s.f.)

V75150X con unas dimensiones de 75mm x 150mm x 56mm

V75150X

Compact Self-Centering Vise
75mm x 150mm x 56mm

Figura 15-2: V75150X

Fuente: ( Evolved 5th AXIS, s.f.)
V562X con unas dimensiones de 125.7mm x 152.4mm X 73.6mm

St
"X

V562X

Self-Centering Vise (Metric)

125.7mm x 152.4mm x 73.6mm

Figura 16-2: V562X
Fuente: ( Evolved 5th AXIS, s.f.)
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V510X con unas dimensiones de 125.7mm X 254mm X 73.6mm

A

Figura 17-2: V510X
Fuente: ( Evolved 5th AXIS, s.f.)

Para el desarrollo de nuestro proyecto nos centraremos en el disefio y construccion del modelo
V510X, ya que posee un rango mayor de trabajo, revisar Anexo-A.

2.6.  Accesorios de sujecion para bancada y mordaza.

Para la seleccidn de dicho accesorio se debe tomar en cuenta la posicién y el tipo de trabajo que
se esté realizando es decir mecanizado vertical, horizontal y multifuncional.

2.6.1. Base para mecanizado vertical

Se lo utiliza cuando el husillo se encuentra de forma perpendicular a la mesa de trabajo. Es decir,
la herramienta se acerca a la pieza de trabajo desde la parte superior hasta abajo; Para mejorar la
eficiencia de dicho mecanizado se utilizan porta piezas con base paralela a la bancada, la misma
utiliza una mordaza para reducir el tiempo de cambio de pieza. Como se muestra en la figura 18-
2.

Figura 18-2: Base para mecanizado vertical

Fuente: (Evolved 5thAXIS, 2004)
2.6.2. Base para mecanizado horizontal
Se lo utiliza cuando el husillo se encuentra de forma paralela a la mesa de trabajo.es decir con un
eje posicionado horizontalmente, las herramientas sobresalen del lado del portaherramientas y
sobrepasan el lado de una pieza de trabajo, provocando la caida de virutas sobre la mesa.
Para mejorar la eficiencia de dicho mecanizado se utilizan porta piezas con base perpendicular a
la bancada, la misma utiliza una mordaza para reducir el tiempo de cambio de pieza. Como se

muestra en la figura 19-2.
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Figura 19-2: Base para mecanizado

horizontal
Fuente: (Evolved 5thAXIS, 2004)
2.6.3. Base para mecanizado multifuncional

Se lo utiliza cuando el husillo se encuentra a una cierta inclinacién de trabajo con relacion a la
bancada de la maquina o cuando se necesita realizar el mecanizado de piezas que posean un cierto
desbaste de manera diagonal. Para mejorar la eficiencia de dicho mecanizado se utilizan porta
piezas con base piramidal, la cual garantiza la méaxima flexibilidad de trabajo; Una de las
desventajas de dicha base es que cuenta con bases circulares a manera de soporte lo cual

representa un mayor coste de construccién y adquisicion de materia prima. (Evolved, 2004)

..,'3"" SMAX l S P120M12

Figura 20-2: Base para mecanizado

multifuncional
Fuente: (Evolved 5thAXIS, 2004)

Para el disefio y construccién de dicha base, se tomara en cuenta el costo y complejidad de
construccién y adquisicion de materia prima. Por lo cual nos centraremos en una base para
mecanizado vertical tipo RL96A-3613S1, tomado del catalogo 5th AXIS workholding evolved
volumen 4.

2.6.4. Montaje total del sistema

El accesorio en su totalidad debe constar de los siguientes elementos: Mordaza, sujetadores y base

anclada a la bancada de la maquina, como se muestra en la figura 21-2.
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Figura 21-2: Montaje total del sistema
Fuente: (Evolved 5thAXIS, 2004)

2.7.  ¢Qué es la fabricacién aditiva?

Para (Jorquera, 2017), la “fabricacion aditiva es del nombre técnico que engloba todas las tecnologias
de impresion 3D se trata de la fabricacion de objetos tridimensionales por aportacion de material
en vez de sustraccién.En impresién 3D, partiendo de un archivo digital (modelo 3D) se utilizan
diferentes procesos adictivos en los que se aplican capas sucesivas de material para crear un objeto
tangible.

Existen diferentes formas de abordar el problema y cada tecnologia tiene sus virtudes e
inconvenientes.”

2.7.1. ¢Qué es unaimpresora 3D?

“Una impresora 3D es una maquina controlada por ordenador capaz de fabricar cualquier forma
0 geometria por muy compleja que sea, es decir no entiende de diferencias en cuanto a la
complejidad de una forma, le cuesta el mismo esfuerzo fabricar un simple prisma de seis caras
que algo que desde un punto de vista humano se considera mucho mas complejo como la réplica
de un adorno barroco de la fachada de una iglesia.Esté libertad de creacion no tiene precedentes
en la historia ya que hasta ahora para fabricar objetos hemos dependido siempre de las
limitaciones de forma que impone el uso de moldes o herramientas de corte y desbaste como una
fresadora, ademas una impresora 3D no solo es capaz de fabricar formas complejas sino que
también es capaz de fabricar un objeto dentro de otro, como por ejemplo fabricar un silbato con
la bola dentro esto significa que una impresora 3D es capaz de fabricar objetos complejos que no

requieren de pasos posteriores de ensamble.” (Jorquera, 2017)

21



Figura 22-2: Impresora 3D
Fuente: (Jorquera, 2017)

2.8.  ¢Qué es un proceso de soldadura?

Segun la American Welding Society (como se cit6 en (Larry Jeffus, 2009)), “define una soldadura
como una coalescencia localizada, la fusion o union de la estructura de granos de los materiales
gue se estan soldando, de metales o no metales, producida mediante el calentamiento de los
materiales a las temperaturas de soldadura requeridas, con o sin la aplicacién de presion o
mediante la aplicacion de presion sola y con o sin el uso de material de aportacion”.

Segln (Larry Jeffus, 2009). Los procesos de soldadura méas populares son:

o OAW: Soldadura con oxiacetileno

. SMAW: Soldadura por arco metalico protegido o soldadura con electrodo
° GTAW: Soldadura por arco bajo gas protector con electrodo de tungsteno
. GMAW: Soldadura por arco bajo gas protector metélico

. FCAW: Soldadura por arco con nucleo fundente

. TB: Soldadura fuerte con soplete
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CAPITULO Il
En este capitulo se realiza el estudio sistematico de las partes y el funcionamiento que debe tener
un disefio correcto de un accesorio de sujecion de materia prima, para lo cual se perpetro el analisis
del proyecto mediante un QFD o casa de la calidad y asi obtener el modelo final. Seguidamente
se hizo su modelado y simulacion en SolidWorks y ANSYS. Ademas, se planted una explicacion
detallada del proceso de manufactura que se debe emplear para cada elemento, asi como también
su codificacion CNC.
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Parémetros funcionales del accesorio
3.1.1. Requerimientos bésicos en el disefio de dispositivos porta piezas
Segun (Cordoba, 1991), la “eficacia operativa de las maquinas herramientas CNC en buena medida
depende del tipo de dispositivo porta piezas”. Por lo cual los requerimientos funcionales basicos
en el disefio de los dispositivos portan piezas son:
. Realizacién precisa del esquema establecido para el basamento posicional tecnoldgico de
la pieza.
. Invariabilidad de la referenciaciéon y la orientacién posicional de la pieza durante el
maquinado.
. Precision en el patronamiento de la pieza con relacién a las coordenadas de la maquina
herramienta.
. Logro de la productividad requerida en el proceso de manufactura.
Ademas, la materializacion constructiva del dispositivo se relaciona con:
o Acertada seleccion de la forma y la ubicacion de los elementos utilizados para la
colocacion y la referenciacion tecnoldgica.
. Adecuada seleccidn de los elementos de apriete o de agarre al igual que la definicion del
valor 6ptimo y del punto de aplicacion de las fuerzas de sujecion.
o Elevada optimizacion del modo de ubicacion de los elementos de localizacion tecnolégica
y de los actuadores de apriete en la estructura mejorada del dispositivo.
. Gradual asimilacion de la automatizacion en el manejo y la operacién del dispositivo con
el criterio de alta flexibilidad tecnoldgica.
Cabe recalcar que entre los requerimientos planteados anteriormente el mas sobresaliente y
decisivo en el disefio es:
La realizacion precisa del esquema establecido de localizacién y referenciacion tecnolégica de la
pieza maquinada; segin (Cordoba, 1991), “este principio fundamental del disefio de dispositivos
comunmente no es bien interpretado. Mas bien, se interpreta como la dominante existencia de una

amplisima variedad en los modos de colocacidn de referenciacion tecnolégica de las piezas, lo
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cual induce al disefio y la fabricacion de una elevada e inoficiosa variedad constructiva de
dispositivos deficientes.”

De esta manera se ha determinado que la referenciacion y la localizacion de la pieza en el sistema
de coordenadas de la maquina herramienta, es configurada con la sintesis combinatoria de tres
elementos geomeétricos basicos como son: El plano, la linea y el punto.

Ademas, el principio modular del disefio de los dispositivos posibilita eliminar la diversidad
inoficiosa de versiones constructivas. El caracter modular de los dispositivos es originado por las
combinaciones de los tres tipos de bases geométricas que permiten reproducir la referenciacion y
el reglaje de la pieza. (Cordoba, 1991)

3.1.2. Planteamientos basicos en el disefio de dispositivos porta piezas

Debido a que la colocacion y los ajustes técnicos permiten obtener la correcta orientacion de la
herramienta con respecto a la pieza de trabajo, continuamos con el proceso de fabricacién; Los

errores de colocacion son los siguientes:

. EB: Error del basamiento y la referenciacion tecnoldgica de la pieza en el dispositivo.
° ES: Error por sujecidn o apriete de la pieza.
. ED: Error sumatorio proveniente por la disposicién de la pieza en el dispositivo y en

virtud del desgaste de los elementos de trabajo del aditamento tecnoldgico.

Las cuales por general segun (Cordoba, 1991), ““se originan por la no coincidencia entre las bases de
lectura de medidas y la superficie tecnoldgica de referenciacion.”, ademas se las toma como
medidas de distancias limites tanto maximas como minimas, tomando como base la lectura
dimensional y la referencia del ajuste cero piezas.

Tomando como base las consideraciones anteriores la metalmecanica se estructura en dos
principios tecnoldgicos que son:

o Unificacion del sistema de localizacion

. Permanencia del sistema de localizacion

3.1.2.1. Unificacidn del sistema de localizacion

Incluye la integracion de un conjunto completo de fundamentos relacionados en un sistema. Con

el disefio y fabricacion de productos, a saber:

. Bases de disefio

o Bases constructivas

. Base de lectura de medidas
. Bases tecnoldgicas

3.1.2.2. Permanencia del sistema de localizacion
Tiene que ver con la determinacién de un sistema de bases geométricas para la referenciacion
tecnoldgica de la pieza, de tal forma que se mantenga inmodificable durante toda la manufactura

del producto. Este principio es muy importante cuando es imposible satisfacer el postulado
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anterior de unificacion del sistema de localizacion. La expresion técnica del principio de la
permanencia del sistema de referenciacion, se ha materializado en el disefio de la nueva categoria
de las méquinas herramientas, tales como: los centros de maquinado y los sistemas flexibles de
manufactura. (Cordoba, 1991)

P

P
N\ $iAN W)

Figura 1-3: Esquema representativo de la supresion de los

grados de libertad.
Fuente: (Cordoba, 1991)

“Una pieza en el espacio es libre de moverse en cualquier direccion y tiene 12 posibilidades de
movimiento dados por sus 6 grados de libertad. Se puede mover linealmente en cualquiera de los
dos sentidos de los tres ejes coordenados X, Y, Z, y puede rotar sobre ellos también, tanto en

sentido positivo como negativo” (Cordoba, 1991)
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.

Figura 2-3: Seis grados de libertad aplicados a un sélido.
Fuente: (Cordoba, 1991)

3.1.3. Permanencia del sistema de localizacion
En la practica por lo general segun (Cordoba, 1991), “se deben considerar tres principios basicos: La

precisa localizacion, orientacion, apoyo y sujecion de las piezas en el dispositivo.”
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3.1.3.1. Principio de los puntos localizadores minimos

Hay que recordar que no se debe emplear mas puntos de sujecién de los necesarios para asegurar
una colocacion en cualquier plano. El método 3-2-1 o plano-linea-punto determina el nimero
minimo requerido.

3.1.3.2. Principio de la posicién extrema

Segln (Cordoba, 1991), “los puntos localizadores, orientadores, de apoyo y de sujecién, deben ser
dispuestos tan separados como sea posible sobre cualquier superficie de la pieza. Asi para un
desplazamiento dado (x 0 y), desde un punto a otro, la desviacién resultante, disminuye segin
aumente la distancia entre los puntos por efecto de la proyeccion del error, como se ilustra en la

figura 3-2.

Figura 3-3: Puntos de localizacion en base al sistema cero

piezas.
Fuente: (Cordoba , 1991)
Cabe recalcar que la materia prima que se utilizara por lo general es de forma rectangular por lo

cual adoptaremos dichos principios planteados anteriormente.
3.1.4. Tratamientos aplicados y préacticos en el disefio de accesorios de sujecion

Segun (Cordoba, 1991), “se debe garantizar con el accesorio las siguientes caracteristicas:”

. Diversidad de productos a fabricar.

° Calidad en el maquinado.

. Conjugacion con el parque instalado de maquinas herramientas.

o Colocacion.

. Orientacion y direccionamiento.

. Apoyo.

. Sujecion.

. Reajustamiento (distintos tamafios de piezas).

. Repatronamiento (cambio de posicion tecnolégica de la pieza en la maquina herramienta).
. Modo operativo del dispositivo (manual, motorizado, automatico y programado).
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Ademas, hay que tomar en cuenta que la eficiencia de las maquinas herramientas depende de los

dispositivos, en cuanto a los siguientes aspectos:

. Reglaje y orientacion tecnoldgica en el espacio geométrico de la maquina herramienta.
. Invariabilidad de la referenciacion tecnoldgica de la pieza durante el maquinado.
. Precision de la posicién de las bases de reglaje tecnolégico con relacion al sistema de

coordenadas de la maquina.

° Productividad de maquinado.

3.1.4.1. Requerimientos tecnoldgicos del accesorio

Segun (Cordoba, 1991), “las condiciones de operacion del accesorio en base a los requerimientos
tecnologicos son los siguientes”:

. Versatilidad: Debe permitir el trabajo de cuatro o cinco caras de la pieza mediante un
giro relativo en el dispositivo.

° Intercambiabilidad y modularidad: Se introduce la posibilidad de ampliar el uso del
dispositivo hacia una gama mayor de familias de piezas. La modularidad e intercambiabilidad se
relacionan con la diversidad de los elementos constitutivos del accesorio.

o Definicién de la zona de trabajo: Sujeto a un peso portante determinado de la pieza
(maximo 50 kg) y restringido a unas dimensiones maximas y minimas de la pieza.

. Tamafio del dispositivo: Est& en funcion del volumen de accionamiento o del campo de
accioén y dada el modularidad del dispositivo, es un factor importante en el disefio.

. Rigidez: Cada uno de los elementos que lo conforman y del conjunto en general, debe
tener una buena rigidez, ya que determina en buena medida la precision de maquinado.

3.1.4.2. Consideraciones importantes para disminuir el error en el disefio del accesorio

Existen 3 consideraciones a tomar en cuenta para obtener un disefio exitoso del accesorio los
cuales son:

. Formay uso finales del accesorio.

Segun (Cordoba, 1991), “Conociendo el disefio y el uso final del producto o pieza, se puede
determinar su forma, tamafio, peso, durabilidad, material, acabado y tolerancias. Esos factores
influyen en la clase de dispositivo requerido.

También es importante conocer el estado en que se encuentra la pieza, (puede estar en bruto o
parcialmente trabajada), a fin de lograr un correcto posicionamiento y fijacion de la misma.
Cuando la pieza tiene una parte parcialmente trabajada se procura que la fijacion y centrado de la
pieza en diferentes fases de fabricacion sea siempre la mismay, si es posible, orientarla por esta
superficie preelaborada. Si la pieza esta en bruto debe decidirse, antes de efectuar la operacion de
mecanizado si se requiere un desbaste previo para que resulte un montaje eficaz, sencillo y

seguro’.
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. Secuencia de montaje.

Segun (Cordoba, 1991), “El uso de dispositivos de fijacion para efectuar las operaciones de montaje
no requiere de una secuencia Unica ni inmodificable. Esta secuencia depende mas de la necesidad
de garantizar elevada calidad y precisién de la pieza e igualmente de la exigencia de alta
productividad. Sin embargo, sea cual fuere la secuencia de montaje, esta debe obedecer a criterios
de importancia como son la precision, la simplificacion de trabajo y la seguridad.”

o El costo de elaboracion.

Hay que tomar en cuenta que el costo de elaboracion del accesorio debe ser el mas bajo posible,
pero sin dejar de lado el factor de calidad y seguridad a la hora de utilizarlo.

3.1.4.3. Componentes y elementos constructivos de los accesorios de sujecion

“Cabe recalcar que los dispositivos portan piezas se componen de varios elementos que les
permiten llevar a cabo el posicionamiento de la pieza en una relacion definida con respecto a la
herramienta de corte.” (Cordoba, 1991)

Los elementos constitutivos de un accesorio de sujecion son los siguientes:

. Los elementos localizadores, que sitlan la pieza en una posicion exacta y precisa en el
espacio respecto a la herramienta.

. Los elementos direccionadores que pueden orientar la pieza respecto a los movimientos
de la herramienta.

. La estructura o cuerpo del dispositivo que soporta las fuerzas y absorbe las vibraciones
generadas durante el maquinado.

. Los elementos de sujecion, que agarran la pieza al dispositivo y fijan también el
dispositivo a la maquina; actuando contra las fuerzas de corte.

. Los elementos de patronamiento, que permiten el recambio sencillo y preciso, tanto de la
posicidén de la pieza en el dispositivo como del dispositivo en la maquina.

. Los elementos de transmisidn de potencia, que permiten el movimiento solidario de la
pieza con el dispositivo, pero sin variar su colocacién tecnoldgica.

. Los elementos de apoyo, que brindan rigidez a la pieza en caso que las fuerzas de corte

tiendan a deflectarla.

Pleza

s Sujetadores —,

Posicionadores y
apoyos

Cuerpo

25 0% Eh &%

i 05 05 dh/dh b B 05 25
b
- =
Direccionadores - Mesa

Figura 4-3: Elementos constitutivos de un accesorio de sujecion.
Fuente: (Cordoba, 1991)
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Cabe recalcar que los elementos constitutivos que se muestran en la figura 4-2 concuerdan con el
montaje total de nuestro sistema planteado en el capitulo 2.

3.1.4.4. Disefio modular

Segln (Cordoba, 1991), “El problema consiste en definir el procedimiento para fijar las piezas
metalmecanicas en maquinas herramientas CNC. Por ello es necesario pensar en dispositivos
modulares y con los cuales se puede cubrir una amplia gama de tamarios y formas. De acuerdo
con las especificaciones tecnolégicas fundamentales que deben satisfacer los dispositivos, es
posible configurar las respectivas etapas de su disefio.”

Tabla 1-3: Especificaciones generales del disefio de dispositivos modulares
ESPECIFICACIONES GENERALES DEL DISENO DE DISPOSITIVOS
MODULARES

Modularidad Colocacién y basamento

Universalidad Precision

Posibilidad de modificaciones Materiales a utilizar de adecuadas propiedades
Posibilidad de montaje de varias piezas ® Agarre seguro

Elevada rigidez Posibilidad de automatizacion

Evita vibraciones Facilidad de repatronamiento
Intercambiabilidad Minimo error

Capacidad de variar condiciones de trabajo Garantia de cierre de anillo de fuerzas
Reduccion del tiempo de trabajo

Fuente: (Cordoba, 1991)
Segun (Cérdoba, 1991), “‘un dispositivo porta piezas para maquinas herramientas CNC, debe cumplir

con las caracteristicas de universalidad, modularidad y repatronamiento para servir
apropiadamente al nivel de esta tecnologia. Ademas, todos los elementos constitutivos del sistema
modular son cementados, templados y rectificados; tienen un error maximo de fabricacion de 0.01
mm; Para la sujecion de la pieza se utilizan actuadores excéntricos y roscados.”
3.1.5. Métodos de fijacion del dispositivo usados en maquinas herramientas CNC

3.1.5.1. Sistema de fijacion “MORETTI”
Segun (Cordoba, 1991), “Los sistemas modulares estan configurados por: Modulos porta piezas,
elementos de fijacién de accidn vertical u horizontal, prolongacion del campo de fijacion,
elementos de soporte y posicionamiento, elementos separadores, prismas y otras piezas,
elementos reticulados para el reglaje del dispositivo con la ayuda de esferas o pasadores guias.
Los agujeros de la reticula estan ubicados a 40 o 50 mm. y sirven como punto de referencia y
punto de anclaje. Consta de un manguito de centrado (cementado/templado) de una porta rosca
de acero inoxidable, un tapon hermético que protege el manguito no usado y las tolerancias entre
agujeros son de mm.”

Ademas, garantiza centrado de los puntos de la cuadricula con tolerancias +/- 0.01 mm.
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3.1.5.2. Sistema de fijacion y orientacion “FORKARDT”
“Consiste en agujeros conicos, tanto en el elemento a fijar como en el mddulo donde se va a
colocar. Cuando por medio de tornillos son sujetados los dos cuerpos modulares, se elimina el
juego existente entre ellos y con ella se produce un perfecto centrado. La precision por
posicionamiento repetitivo de un elemento es de +/- 0.001 mm.” (Cordoba, 1991)
Debido a la deformacién de las paredes del agujero se obtiene las siguientes ventajas con dicho

sistema de fijacion:

. Compensacion de las tolerancias del agujero de posicionamiento.
. Juego interno cero.
. Reduccion de las tolerancias de espaciamiento entre los multiples agujeros de

referenciacion de los diferentes elementos.
o Endurecimiento del material por deformacion.
. Gran precision de orientacion del dispositivo en la maquina herramienta.
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Figura 5-3: Sistema de fijacion y orientacion “FORKARDT”.
Fuente: (Cordoba, 1991)

3.1.6. Algoritmo para el disefio de accesorios de sujecion con ayuda del computador

Segln (Cordoba Ernesto, 1991), “Un buen disefio de accesorios porta piezas debe cumplir con el

siguiente algoritmo:”

1. Datos de disefio de la pieza: Forma, dimensiones, material, peso, rugosidad, No. de
piezas a fabricar.

2. Fases del proceso tecnoldgico de maquinado: Especificacion de las herramientas de
corte, régimen de corte, condiciones de operacién de la maguina herramienta.

3. Esquema de referenciacién y basamento tecnolégico: Determinacion del error de
colocacion tecnoldgica mediante la utilizacion de los datos estadisticos almacenados
para los esquemas tipicos de basamento y sujecion. El error de colocacion tecnoldgica
depende del esquema de basamento y de la variacion de las medidas y forma de la pieza,

como también esta determinado por la ubicacién de las bases tecnoldgicas en la pieza.
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En la magnitud del error es determinante el valor y el punto de aplicacion de las fuerzas
de sujecion o de agarre de la pieza.

4. Composicion basica del disefio funcional del dispositivo: Consulta bases de datos
preestablecidas.

5. Seleccion de los componentes constructivos del dispositivo: Consulta de Base de

Datos sobre elementos modulares y ajustables.

6. Andlisis del error de colocacion tecnolégica: Consulta de programas expertos.
7. Definicidn de la necesidad de modificar el esquema de basamento.
8. Calculo de las fuerzas de maquinado: Datos sobre las herramientas y las condiciones

de maquinado.

9. Determinacidon de la magnitud y del sitio de aplicacién de la fuerza de sujecion.
10. Valoracion del error por la accion de la fuerza de sujecion.

11. Cuantificacion del error generado en la fase de maquinado.

12. Adopcion de cambios en el disefio funcional y constructivo en el dispositivo.

13. Organizacién de la informacion técnica necesaria para el ensamble operativo del

dispositivo modular reajustable y repatronable.
3.2. Disefio conceptual del accesorio
Para la realizacion de dicho proyecto se aplicara la metodologia QFD, por lo cual se elaboraran
diagramas y graficos, que nos permitiran una correcta ejecucion del mismo, de una forma mas
estructurada, organizada y controlada.
3.2.1. Requerimientos del usuario
Mediante la investigacion sistematica realizada en el capitulo 3.1 y la guia del tutor, se identifico
las necesidades o0 expectativas que tiene que cumplir un accesorio de sujecién eficiente de manera
detallada, por lo que para el desarrollo de esta temética se los organizara de acuerdo con los
requerimientos de la matriz de planificacion del producto.

Las caracteristicas Idgicas de analisis fueron las siguientes:

o Costos

o Funcionalidad
. Operacion

. Seguridad

3.2.1.1. Costos
Son aquellos que estan relacionados con la adquisicion de materia prima y manufactura de la
misma, asi como también de elementos que formaran el accesorio final.
. Color
La proteccion del equipo por medio de la pintura implica que se eleven los costos de produccion;

optimizar el uso de estos materiales sin disminuir la vida Gtil, garantizara un producto de calidad.
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o Materiales de fabricacion
La optimizacion en el uso de materiales, manteniendo los requisitos necesarios para un accesorio
de sujecion eficiente, conllevara a un bajo costo de fabricacion.
. Fabricacion del producto
Un buen disefio en base a una estructura sencilla pero funcional, garantizara un producto con bajo
costo de inversion, pero con alto factor de seguridad y eficiencia.

3.2.1.2. Funcionalidad
. Dimensiones: Deben cumplir con los estandares referenciales para la libertad de
movimiento de la herramienta de desbaste, asi como también las dimensiones de la materia prima
en condiciones de trabajo.
. Accesibilidad: De geometria adaptable a diferentes disposiciones de la bancada.
. Capacidad de carga: Debe soportar el peso de la materia prima sin exceder la capacidad

méaxima de carga de la maquinaria

. Peso propio: El peso del accesorio debe ser el menor posible sin comprometer su
resistencia.
o Durabilidad: Es importante que el material de fabricacion cumpla con las mismas

propiedades durante su tiempo de vida.
. Montaje y desmontaje: Es necesario que el accesorio pueda ser montado y desmontado
con facilidad en el area trabajo.
3.2.1.3. Operacion
. Alcance
Es importante que el disefio cuente con un rango de trabajo es decir una variedad de materia prima
a utilizar. En base a dimensiones de material disponible en el mercado.
. Control de sujecion
Debe ser accesible y de facil manipulacion
. Reduccion del tiempo de trabajo
El accesorio debe disminuir el tiempo de trabajo en el mecanizado, para evitar tiempos muertos
y un trabajo con la menor intervencién manual del operario.
3.2.1.4. Seguridad
. Sujecion de la materia prima
Debe cumplir con un agarre seguro para garantizar un trabajo de calidad, asi como también la
integridad del operario y la maquinaria.
. Sujecidn del accesorio a la bancada
Debe cumplir con una sujecién eficiente de tal manera que pueda resistir las fuerzas de corte que
seran emitidas por la maquinaria, asi como también garantizar la estabilidad del accesorio.

Mediante una garantia del cierre de anillo de fuerzas.
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. Rigidez

Debe tener una gran rigidez, pero con un bajo peso, para de esta manera aumentar su eficiencia.
. Evitar vibraciones

El accesorio debe disminuir las vibraciones, puesto que puede darse el caso de entrar en
resonancia, lo que seria perjudicial para la integridad del mismo, asi como también de la maquina.

En este andlisis segun los requerimientos se clasifican en:

. O= Obligatorio
. E = Esencial
. B = Basico

Tabla 2-3: Requisitos del usuario

TABLA DE REQUERIMIENTOS DEL USUARIO
VOZ DEL USUARIO Prioridad
Color. B
(2]
= Materiales de fabricacion. E
8
< Fabricacion del producto. ]
Dimensiones. E
A Accesibilidad. E
<
% Capacidad de carga. 0]
3
©) Peso propio. 0]
(@)
Z -g
= Durabilidad. E
Montaje y desmontaje. B
pd Alcance. )
)
2 Control de sujecién 0]
o
w
% Reduccion del tiempo de trabajo. E
Sujecion de la materia prima. )
)
<Df Sujecion del accesorio a la bancada. 0
o
D Rigidez. E
O]
|
(D - - -
Evitar vibraciones E

Realizado por: Moreta Christian, 2022
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3.2.2. Andlisis de prototipos existentes en el mercado

3.2.2.1. Proveedor principal

Empresa 5 th Axis con su modelo V510X de dimensiones 125.7mm x 254 mm x 73.6 mm,
mediante sujecidn de mordazas con una fuerza de sujecion y un mecanismo de tornillo de potencia
con una fuerza admisible de 25.1 KN. Ademas, el V510X esté construido de acero endurecido y
rectificado de la serie 4100, para garantizar la precisién y repetibilidad. El cual tiene un precio de
$1800 sin los elementos de anclaje a la bancada de la CNC.

V510X
Metric

Figura 6-3: V510X de la marca 5th

AXIS

Fuente: (Evolved 5thAXIS, 2004)
3.2.2.2. Proveedor secundario

La empresa Norelem con su dispositivo de sujecion de 5 ejes 41300 con las siguientes

caracteristicas:

. Placas base y mordazas de acero de cementacion.

. Mordaza de sujecién de acero para herramientas.

. Versién: Mordaza brufiida y mordaza de sujecién con acabado natural.

. La excelente accesibilidad a la pieza de trabajo permite instalar herramientas estandar

cortas. De este modo, los gastos en herramientas se reducen considerablemente.
. Se admiten anchos de sujecién de 20 mm a 320 mm.

. Fuerza de traccion maxima de 52 KN.

Con un costo estimado con los accesorios auxiliares de $2500.

Revisar el Anexo-B.

Figura 7-3: Dispositivo de sujecién de 5 ejes
41300 marca Norelem.

Fuente: (Norelem, s.f)
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En el anlisis de la competencia se utiliza un rango de valores donde 5 = Satisface Plenamente, 4
= Satisface Basicamente, 3 = Satisface, 2 = Cumple y 1 = No Satisface.

Tabla 3-3: Evaluacion de los proveedores

A B C
= 2
. =
g = 2
g |5 | 2
=] o
N ) >
TABLA DE REQUERIMIENTOS DEL USUARIO
VOZ DEL USUARIO Prioridad
Color. B 2 5 3
wn
,9 Materiales de fabricacion. E 4 5 4
3
(&)
Fabricacion del producto. o] 4 5 4
Dimensiones. E 4 5 4
Accesibilidad . E 4 5 5
)
<
% Capacidad de carga. e} 4 5 4
<
zZ
8 Peso propio. o] 5 4 3
zZ
>
Lo
Durabilidad. E 4 5 4
Montaje y desmontaje. B 4 5 4
Alcance. 0] 5 5 4
zZ
©
2 Control de sujecion o 4 5 5
i
[a
o Reduccion del tiempo de trabajo. E 4 5 4
Sujecion de la materia prima. o 5 5 5
a
g Sujecion del accesorio a la bancada. o 4 5 4
X
O Rigidez. E 5 5 4
LLl
w
Evitar vibraciones E 5 5 5

Realizado por: Moreta Christian, 2022

35



Gracias a esta evaluacién es posible tomar en cuenta los puntos fuertes y débiles de la
competencia, haciendo una relacién con nuestro objetivo, el indice de mejora, el factor de venta
y la ponderacién.

Tabla 4-3: Andlisis de los proveedores

A B C D E F G H |
= | e
%) T ®©
g% £ S| 2|a| |8
s | €13 |g|E|¢8]|%2|%|E
> a| a | 2 E ° ] g S
g = @ ° 1} ° £ 5 S
2 8 5 g © o S <} c
81 8| 3|0 |8 |8|E| S5 |¢@
8| 2|3 ELE| T8
e a
TABLA DE REQUERIMIENTOS DEL USUARIO
VOZ DEL USUARIO Prioridad
Color. B 2 5 3 3 1150 | 12 | 2 | 360 | 35%
(%)
,9 Materiales de fabricacion. E 4 5 4 5 | 125 15| 5 | 938 | 91%
3
0
Fabricacion del producto. 0 4 5 4 5 1125 12 5 | 750 | 7,3%
Dimensiones. E 4 5 4 4 1100 | 15 5 | 750 | 7,3%
Accesibilidad . E 4 5 5 4 1100 12 | 4 | 480 | 47%
a)
<
% Capacidad de carga. 0 4 5 4 4 | 100 15 5 | 750 | 7,3%
g
z
8 Peso propio. 0 5 4 3 5 [100] L2 | 5 | 600 | 58%
z
2
Durabilidad. E 4 5 4 5 | 125| 15 | 4 | 750 | 7,3%
Montaje y desmontaje. B 4 5 4 5 | 125 15 4 1 750 | 7,3%
> Alcance. 0 5 5 4 5 |100| 42 | 5 | 600 | 58%
©
2 |control de sujecion 0 4 5 5 5 [ 125 12| 4 | 600 |58%
i
o
O |Reduccion del tiempo de trabajo. E 4 5 4 4 100 1 4 | 400 | 39%
Sujecion de la materia prima. 0 5 5 5 5 11200 12 5 | 600 | 58%
a]
< |Sujecion del accesorio a la bancada. 0 4 5 4 4 | 100 12 4 | 480 | 47%
o
5
0 Rigidez. E 5 5 4 5 | 100| 15| 5 | 750 | 7,3%
(7]
Evitar vibraciones E 5 5 5 5 (100 15 5 | 750 | 7,3%
103,08 100%

Realizado por: Moreta Christian, 2022
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El indice de mejora se calcula dividiendo los objetivos para la propia empresa, mediante la
siguiente formula:

Objetivos
Propia empresa

Indice de mejora =

Segun el andlisis del factor de venta de los proveedores teniendo un rango de: Fuerte = 1.5, Posible
= 1.2 y Ninguno 1. La ponderacion va a ser el producto de importancia por el indice de mejora 'y
el factor de venta, para segun esto identificar el porcentaje de ponderacion y saber cuales son las
caracteristicas mas relevantes del producto desde el punto de vista del usurario.

Ponderacion = G * E x F

L, Ponderacion
%Ponderacion = - * 100%
Y Ponderaciones

Obteniendo como resultado que para el usuario y un correcto funcionamiento los puntos fuertes

de analisis dentro de nuestro disefio seran:

. Materiales de fabricacidn.
. Fabricacion del producto.
. Dimensiones.

. Capacidad de carga.

. Rigidez.

. Evitar vibraciones.

3.2.3. Desarrollo del QFD

3.2.3.1. Voz del ingeniero

Después del andlisis de las demandas por parte del usuario del accesorio de sujecion, se ha
procedido a traducir dichas necesidades en parametros técnicos y asignar a cada uno de ellos un
valor de referencia.

Tabla 5-3: Voz del ingeniero

VOZ DEL INGENIERO

Durabilidad
Materiales a utilizar de acuerdo a sus propiedadeq
Posibilidad de modificaciones
Posibilidad de montaje de varias piezas
Intercambiabilidad
Minimo error en el mecanizado
Modularidad
Posibilidad de automatizacién
Colocacién y basamiento
Universalidad
Precision
Reduccién del tiempo de trabajo
Agarre seguro
Rigidez para evitar vibraciones
Facilidad de repatronamiento
Garantia de cierre del anillo de fuerzas

Realizado por: Moreta Christian, 2022
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3.2.3.2. Correlaciones

En esta seccién se desarrolla el cuerpo de la casa de la calidad ya que muestra las caracteristicas

técnicas para satisfacer al cliente en cada una de sus demandas. La siguiente tabla es la que ayuda

a identificar los valores del factor de incidencia, donde no exista relacion se debe dejar el espacio

en blanco.

Tabla 6-3: Factores de incidencia

Factores de incidencia

Fuerte=9
O]

Media=3

O

- Baja=1

Realizado por: Moreta Christian, 2022

Tabla 7-3: Correlaciones
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Realizado por: Moreta Christian, 2022
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3.2.4. Especificaciones técnicas

Son aquellas caracteristicas evaluadas por el equipo de disefio para la correcta seleccién de las
caracteristicas de disefio.

3.2.4.1. Prioridades técnicas

Son aquellas que nos ayuda a determinar el grado de incidencia que tiene cada una de las
caracteristicas ya que se analiza con la sumatoria de las correlaciones con las ponderaciones, de
esta manera se determina el porcentaje de incidencia y como ingenieros se puede saber cuéles son
las caracteristicas técnicas mas importantes, para que en la fase de disefio las més altas seran las
que mas se cumplan.

Tabla 8-3: Prioridades técnicas

Disefio propuesto 5 5 4 4 5 5 4 4 4 4 5 4 4 2 5 4
Proveedor principal 5 5 3 4 5 5 4 5 4 5 5 5 3 5 5
Proveedor secundaria 5 5 3 4 5 5 4 5 4 5 4 4 5 1 5 5
Incidencia 1139 | 463,28 | 182,1 | 390,6 | 206,1 | 203,4 | 317,9 | 110,7 | 281,775 | 284,9 | 288,3 | 81 |239,3 | 346,6 | 275,7 |410,325| 4196
Incidencia % 2,1% | 11,0% | 4,3% | 9,3% | 4.9% | 4,8% | 7,6% | 2,6% | 6,7% | 6,8% | 6,9% | 1,9% | 5,7% | 8,3% | 6,6% | 9,8% | 100%
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Realizado por: Moreta Christian, 2022
3.2.4.2. Referencias competitivas

Son aquellos valores cuantificables que tienen los proveedores, tomados como referencia para

determinar cada una de las caracteristicas que presente el disefio del accesorio de sujecion.
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Tabla 9-3: Referencias competitivas
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Realizado por: Moreta Christian, 2022

3.2.4.3. Especificaciones del producto

Son las especificaciones que deseamos que tenga nuestro producto, estas caracteristicas son

medibles y al momento de realizar el disefio del producto verificaremos que estas se cumplan.
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Tabla 10-3: Especificaciones del producto
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Realizado por: Moreta Christian, 2022
3.2.4.4. Compromisos técnicos

Es el techo de la casa de la calidad contiene los distintos compromisos entra las caracteristicas
técnicas del producto que la empresa debe tener y para ser competitiva en el mercado. Aqui se
establecen niveles de correlacion: Muy negativa, negativa, positiva y muy positiva los cuales se

identifican en la siguiente tabla:

Tabla 11-3: Especificaciones del producto

Correlacion
*Fx Muy positiva
}*ﬂ Positiva
k3 Negativa
*
* Muy negativa

Realizado por: Moreta Christian, 2022
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Tabla 12-3: Compromisos técnicos

VOZ DEL INGENIERO

Durabilidad
Posibilidad de modificaciones
Intercambiabilidad
Minimo error en el mecanizado
Modularidad
Posibilidad de automatizacion
Colocacion y basamiento
Universalidad
Precision
Reduccion del tiempo de trabajo
Agarre seguro
Rigidez para evitar vibraciones
Facilidad de repatronamiento
Garantia de cierre del anillo de fuerzas

Materiales a utilizar de acuerdo a sus propiedade
Posibilidad de montaje de varias piezas

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Las prioridades técnicas que mas se tomaran en cuenta en el disefio segun los andlisis de las

correlaciones de la casa de la calidad son:

. Material a utilizar de acuerdo a sus propiedades
o Posibilidad de montaje de varias piezas

o Modularidad

. Rigidez para evitar vibraciones

o Garantia del cierre del anillo de fuerzas.

Para visualizar la casa de la calidad completa revisar el Anexo-C.

3.2.4.5. Andlisis funcional modular

La principal funcion de este equipo es sujetar materia prima a mecanizar en la CNC de cinco ejes
marca ROMI; En el nivel cero se va a realizar un analisis de los flujos de entrada con los flujos
de salida. No obstante, esta presentacion esquematica es muy general para obtener una

representacion mas precisa.
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Sefales de entrada
. Material
. Energia

Disefio de un accesorio
de sujecion de materia
prima a mecanizar en un

Sefiales de salida
o Sujecion

CNC de cinco ejes.

| » | »

Grafico 1-3: Nivel cero para el analisis funcional modular

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Para el disefio del accesorio de sujecion por la parte izquierda del grafico 1-2, ingresa una sefal

de entrada: Material y energia, para que por el lado derecho nos dé como resultado un accesorio
y la sujecion, garantizando la esteticidad de la materia primay la eficiencia en su mecanizado.
3.2.4.6. Definicion de médulos

Como ya se analizé anteriormente, la funcién principal no muestra en detalle los subsistemas del
accesorio por lo que se debe desarrollar el primer nivel de la estructura funcional tomando en

cuenta todos los detalles que permitan cumplir con el nivel cero.

- —  Control

o SiiieciAn de |1a materia

/. Accecnrin

o NMaterial

o Race
Nrirmma

e Montaie

e Tinn de anclaie

\—{ Estructural - o

Graéfico 2-3: Diagrama de procesos

Realizado por: Moreta Christian, 2022
En el disefio del accesorio de sujecion, permite que el proceso entero se desarrollé en dos médulos
el modulo estructural y el médulo de control, dado que asi es como se realizara correctamente la

sujecion de la materia prima a mecanizar.
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3.2.5. Matriz morfologica y generacion de alternativas

El andlisis de la matriz morfoldgica se realizara por cada moédulo los cuales se dividen en dos
maodulos que son: Modulo estructural y Mddulo de control; basandonos en la experiencia del tutor,
innovacién y modelos existentes en el mercado, se identificaron las posibles soluciones.

3.2.5.1. Médulo 1 (Médulo estructural)

Tabla 13-3: Mddulo 1 (Médulo estructural)

4] o

Acabados
de los
sujetadores

<] Ly

Capacidady Accesorio de tipo modular Accesorio de tipo fijo

montaje

€ | o 8]

Material de | .., ondurecido y rectificado 4100 Acero para herramientas Materiales seg(in disefio

la estructura

Tipo de ﬂ J

anclaje a la Tipo Moretti Tipo forkardt adaptado
base

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Soluciones posibles de nuestro accesorio en base al médulo 1

Segun lo analizado se generaron cuatro posibles alternativas las cuales serdn analizadas para
determinar cual es la mejor opcién de disefio.

Alternativa A

A-C-G-I

Alternativa B

A-D-G-I

Alternativa C

A-C-E-H

Alternativa D

B-D-F-H
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3.2.5.2. Modulo 2 (Mddulo de control)
Tabla 14-3: Médulo 2 (M6dulo de control)

ﬂ Tomillo de potencia ﬂ Neumatica

Método de
sujecion

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Soluciones posibles de nuestro accesorio en base al médulo 2

Segln lo analizado se generaron dos posibles alternativas las cuales seran analizadas para
determinar cual es la mejor opcién de disefio.

Alternativa A

K

Alternativa B

J

3.2.6. Evaluacion de alternativas

En todas las etapas del proceso de disefio, después de cada seleccion de alternativos, se debe
realizar una evaluacion de estas que sirvan para una correcta toma de decisiones. En este analisis
se debe realizar una comparacion con respecto a todos los criterios mas importantes.

3.2.6.1. Criterios de evaluacion

Para la evaluacién con las alternativas se tuvieron 4 criterios que son: Funcionalidad, costos,
operacion y seguridad ya que asi se podra realizar la correcta ponderacién entre criterios y
alternativas.

. Funcionalidad: Debe ser lo mas exequible para diferentes tipos de estructuras cumpliendo
con las geometrias dadas por los catalogos y que brinde la mayor comodidad al usurario para que
realice su trabajo.

. Costos: Debe ser de bajo costo, pero de alta eficiencia.

. Operacion: Debe facilitar al usuario su utilizacién, donde no implique mucho esfuerzo

fisico en montaje y desmontaje del sistema.
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. Seguridad: Es indispensable para estas condiciones de trabajo ya que el usuario debe tener
todas las garantias para su utilizacion; Hay que tomar en cuenta la siguiente analogia para tomar
una buena decisién en base a las ponderaciones.

Funcionalidad = Seguridad > Operaciéon > Costo

Tabla 15-3: Criterios de evaluacién

Criterio Funcionalidad | Costos | Operacién | Seguridad [ Sumatoria | Ponderacion
Funcionalidad 1 1 0,5 3,5 0,35
Costos 0 0 0 1 0,1
Operacion 0 1 0 2 0,2
Seguridad 0,5 1 1 3,5 0,35
10

Realizado por: Moreta Christian, 2022
3.2.6.2. Evaluacion mddulo 1 (Modulo estructural)

Se presentan cuatro alternativas para ser analizadas y comparadas para encontrar la mas viables:
Alternativa A

Acabados similares al modelo V510X de 5thAXIS tipo modular, mecanizado en duraluminio y
con anclaje tipo forkardt adaptado.

Alternativa B

Acabados similares al modelo V510X de 5thAXIS tipo fijo, mecanizado en duraluminio y con
anclaje tipo forkardt adaptado.

Alternativa C

Acabados similares al modelo V510X de 5thAXIS tipo modular, mecanizado en acero endurecido
y rectificado 4100 y con anclaje tipo Moretti.

Alternativa D

Acabados similares al modelo de la empresa Norelem con su dispositivo de sujecion de 5 ejes
41300 tipo fijo, mecanizado en acero para herramientas y con anclaje tipo Moretti.

Una vez obtenidos las alternativas y criterios se procede a realizar las respectivas ponderaciones
y encontrar la opcion mas viable.

Evaluacion de funcionalidad del criterio funcionalidad.

Alternativa A > Alternativa B > Alternativa C > Alternativa D

Tabla 16-3: Ponderacion de funcionalidad

. . Alternativa | Alternativa | Alternativa | Alternativa | Sumatori | Ponderacid
Funcionalidad
A B C D a n
Alternativa A 1 1 1 4 40%
AlternativaB |0 1 1 3 30%
Alternativa C |0 0 1 2 20%
AlternativaD |0 0 0 1 10%
10

Realizado por: Moreta Christian, 2022
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Evaluacion de funcionalidad del criterio costos

Alternativa B > Alternativa C > Alternativa A = Alternativa D

Tabla 17-3: Ponderacion de costos

Costos Alternativa A | Alternativa B | Alternativa C | Alternativa D | Sumatoria [ Ponderacion
Alternativa A 0 0 0,5 15 15%
Alternativa B | 1 1 1 4 40%
Alternativa C | 1 0 1 3 30%
Alternativa D [ 0,5 0 0 1,5 15%

|10 |

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Evaluacién de funcionalidad del criterio seguridad

Alternativa A > Alternativa C = Alternativa D > Alternativa B

Tabla 18-3: Ponderacion de seguridad

. Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Sumatori | Ponderaci
Seguridad .
aA abB aC aD a on
Alternativa A 1 1 1 4 40%
Alternativa B 0 0 0 1 10%
Alternativa C 0 1 0,5 2,5 25%
Alternativa D 0 1 0,5 2,5 25%
10

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Una vez analizado esto y con las respectivas ponderaciones se procede a realizar la tabla de

conclusiones, obteniendo:

Tabla 19-3: Prioridades de solucién modulo 1

Conclusion | Funcionalidad | Costos |Operacion | Seguridad | Sumatoria | Prioridad
Solucion A 0,140 0,015 0 0,14 0,295 1
Solucion B 0,105 0,04 0 0,035 0,180 3
Solucion C 0,070 0,03 0 0,0875 0,188 2
Solucion D 0,035 0,015 0 0,0875 0,138 4

Realizado por: Moreta Christian, 2022
En el mddulo 1 una vez realizadas las ponderaciones se determin6 que la solucion A es la méas

viable, seguida de la solucion C y como tercera la Solucion B.

3.2.6.3. Evaluacién mddulo 2 (Médulo de control)

Se presentan dos alternativas con respecto al tipo de elevacion para encontrar la mas viable:

. Alternativa A

Esta alternativa es una sujecién de la materia prima mediante un sistema neumatico que el usuario
solo presione un botdn para encenderlo y hacerlo funcionar, es decir agarre o afloje el mismo.

. Alternativa B

Esta alternativa es una sujecion de la materia prima mediante un tornillo de potencia.
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Evaluacion de funcionalidad del criterio funcionalidad
Solucién B > Soluciéon A

Tabla 20-3: Ponderacioén de funcionalidad

Funcionalidad Solucién A Solucién B Sumatoria Ponderacion
Solucion A 0 1 33%
Solucion B 1 2 67%

3
Realizado por: Moreta Christian, 2022
Evaluacion de funcionalidad del criterio costos
Solucion A > Solucion B
Tabla 21-3: Ponderacion de costos
Costos Solucion A Solucion B Sumatoria Ponderacion
Solucién A 1 2 67%
Solucion B 0 1 33%
3
Realizado por: Moreta Christian, 2022
Evaluacién de funcionalidad del criterio operacion
Solucién B > Solucion A
Tabla 22-3: Ponderacion de operacion
Operacion Solucién A Solucién B Sumatoria Ponderacion
Solucion A 0 1 33%
Solucién B 1 2 67%
3
Realizado por: Moreta Christian, 2022
Evaluacién de funcionalidad del criterio seguridad
Solucion B > Solucion A
Tabla 23-3: Ponderacion de seguridad
Seguridad Solucién A Solucién B Sumatoria Ponderacion
Solucion A 0 1 33%
Solucion B 1 2 67%
3

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Una vez analizado las soluciones y con las respectivas ponderaciones se procede a realizar la tabla

de conclusiones, obteniendo:
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Tabla 24-3: Prioridades de solucion médulo 2

Conclusion [ Funcionalidad | Costos [ Operacion | Seguridad | Sumatoria | Prioridad
Solucion A 0,117 0,067 0,067 0,117 0,367 2
Solucién B 0,233 0,033 0,133 0,233 0,633 1

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Después del analisis entre las soluciones y los criterios se determind que la mas viable es la

Solucion B. Puesto que contara con diferentes materiales en base al impacto de carga que tendra
cada accesorio.

3.2.7. Alternativa de disefio obtenida

Con el andlisis de los mddulos se puede ver cuél es la solucién mas factible para el disefio del
accesorio de sujecion de materia prima a mecanizar en un CNC de 5 ejes, por lo que se tiene un
accesorio mecanizado en diferentes aceros, modular y con anclaje tipo forkardt adaptado, la cual
presenta sujecion y afloje de la misma, mediante un tornillo de potencia, con una fuerza de apriete
de 40 KN.

Sin embargo, se preguntaran porque no optar por un disefio automatico mediante sujecién
neumatica es debido al costo que tendra.

Ademas, con el disefio obtenido se lograra satisfacer las necesidades tanto del usuario como los

criterios técnicos que son:

. Material a utilizar de acuerdo con sus propiedades

o Posibilidad de montaje de varias piezas

. Modularidad

° Rigidez para evitar vibraciones

o Garantia del cierre del anillo de fuerzas.

3.3. Disefio de elementos criticos del accesorio, materializacion mediante software CAD

y validacion mediante CAE
3.3.1.

Para disefiar los elementos de dicho accesorio se procedera a realizar los calculos de los elementos

Disefio de elementos del accesorio mediante calculos matematicos

criticos y los cuales se dificulta realizar su simulacion en el programa CAE, puesto que debido a
los detalles que posee, la generacion de la malla no tendra una buena calidad, por lo que se
procedio a disefiar los pernos Allen de anclaje y el tornillo de potencia.

3.3.1.1. Disefio de los pernos Allen

Para el céalculo de los esfuerzos y el factor de seguridad se utilizaron las férmulas planteadas en
el libro “Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley-8va Edicion” y buenos criterios de delineacion
en lo que se refiere a las distancias de colocacion en nuestro accesorio. Para lo cual se siguieron

los siguientes pasos:
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. Se procedid a transportar la fuerza de aplicacion en las mordazas al centro de gravedad
de la disposicion de los pernos, tomando como criticos los pernos de anclaje a la base del CNC,
puesto que ahi existira el mayor momento flector.
Fuerza de aplicacion en las mordazas:

Fz=40KN
Longitud desde el centro de gravedad de los pernos hasta el centro de las muelas:

Para dichas medidas revisar el anexo-planos.

Ly =159 - 15
Ly =144 mm
Calculo del momento flector.
i k
MFz =0 144 0
0 0 40x103

MFz = 5,76X10° N.mm 7

o Se procedi6 a asumir una medida de perno, cantidad de pernos y el grado del mismo.
Perno asumido: M12X1,75X35; Grado 8
Numero de pernos: 4
° Analizamos el tipo de esfuerzo que se producira debido a la fuerza y el momento aplicado
en el punto.
Fz: Producira corte primario, puesto que es una fuerza paralela a la cara del perno.
MFz: Producira traccion secundaria, puesto que es un momento flector producido en el eje x.
o Realizamos el célculo de los esfuerzos producidos por Fz y MFz.
Anadlisis a corte

Vzl' = Vz2' =Vz3 = Vz4’

Donde:
Fz
Vzl = ——
# pernos
Ecuacion 1

Debido a que no existe corte secundario producido por un momento torsor, la carga de corte total
sera igual a la carga de corte en el perno.

Vzl' = Vtz
Esfuerzo
%4
T= nE
Ecuacion 2
Donde:
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At—115
Ar

Ecuacion 3
Para el calculo de At para un perno M12 revisar el anexo-medidas pernos.
At = 84,3
Analisis a traccion secundaria
De igual manera para el calculo de r1 y r2 revisar el anexo-planos.
rl =254 — 38
rl =216 mm
r2 =254 —-178 — 38

r2 = 38mm

. Mxr
Ff :F

Ecuacion 4

) Ff

~ #pernosen la fila

Ecuacion 5

Esfuerzo
Fi nxCxP
= —+
At At
Ecuacion 6

Y

Donde:
C: Es el coeficiente de la junta que generalmente va de 0,3 a 0,4 en empaque confinado.
At: Area de esfuerzo a la tension.
Fi: La fuerza de pretension la cual depende del tipo de conexion que se esté analizando.
Debido a que el montaje del accesorio es una conexion reutilizable, puesto que se desmontara y
montara en base a las necesidades del operario, el valor de Fi seré el siguiente:

Fi = 0,75xSpxAt

Ecuacion 7

Donde:
Sp: Resistencia de prueba minima.
Para un perno M12 grado 8 tendremos las siguientes propiedades mecénicas, revisar anexo-

propiedades pernos.

Sy = 420 MPA
Sut = 520 MPA
Sp =380 MPA

Revisar Anexo-D
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Célculo del factor de seguridad mediante la aplicacion de esfuerzos combinados.

/(PZ +(3)(t%) =Sy

Ecuacion 8
3.3.1.2. Disefio del tornillo de potencia
Disefo del tornillo de potencia
Para el disefio del tornillo de potencia en rosca ACME, se realizd una hoja de célculo en Excel,
revisar Anexo-E, para facilitar las iteraciones en base a criterios de disefio del didmetro exterior
y # de roscas por pulgada. Ademas, se utilizo las formulas planteadas en el libro “Disefio en
ingenieria mecanica de Shigley-8va Edicion”, para el calculo de esfuerzos y el factor de seguridad
en el mismo, ademas se validdo mediante ANSY'S su funcionamiento. Para las medidas se asumié
valores en base a un buen criterio de disefio.
Se realizo mediante los siguientes pasos:
. Se asumi6 un diametro exterior y un # de roscas por pulgada en base al anexo-

Dimensiones tornillo.

Pext = 3/4
# roscas por pulgada = 6
. Se célculo las propiedades del tornillo
Paso
1
p= # roscas por pulgada
Ecuacion 9
Avance
p = tipo — roscaxp
Ecuacion 10
Donde:

Tipo-rosca: Sera triple para garantizar una sujecion mas eficiente de la materia prima y un factor
de seguridad mas alto, siendo igual a 3.

Diametro medio

@m = Qext — p
2
Ecuacion 11
Diametro de raiz
on: dm — g
Ecuacion 12
. Se va a disefiar en base a un torque méximo de 75 N.m o 663,806 Ibf.in, la misma que se

especifica en el catdlogo de 5th-AXIS-Volumen4.
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. Seguidamente se procedi6 a asumir los valores de coeficiente de rozamiento del tornillo
y del collarin, asi como también las dimensiones del mismo en base a los datos planteados en
catalogos y recomendaciones de disefio planteado en el libro de Shigley-8va Edicion.
Collarin
Tornillo-Tuerca:

utornillo = 0,15

pcollarin = 0,06

@collarin = 1,5xdm
Ecuacion 13

. Seguidamente se procedio a calcular la fuerza de subida debido el torque aplicado de
663,806 Ibf.in, ya que se asume que el accesorio esta apretando con carga, lo que seria lo méas

critico de nuestro sistema.

Ts = Fx@m (uxnx(bmxsec14,5 +p> (decqu)
5= 2 x nmx@m — uxpxsecl4,5 2

Ecuacion 14
Reemplazando los valores correspondiste se obtiene un valor de F=3992,52 Ib, como se observa

en la figura 8-3.

. Finalmente se calcul6 la eficiencia del tornillo
To
*TTs
Ecuacion 15
Donde:
To: Torque inicial
Fx
To = 2_7Tp
Ecuacion 16
Disefio de la tuerca
A cizalla:
2xF Ssy
nx@extxH n
Ecuacion 17
Donde:
S
Ssy = 7}1
Ecuacion 18

Sy: Limite de fluencia del material utilizado igual a 36 Ksi.

A aplastamiento:
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4xpxF _ Sy
nx(Pext? —On2)xH n

Ecuacién 19

A flexion:
6xF Sy

nx@mxH T
Ecuacion 20

3.3.2. Disefio de materializacion mediante SolidWorks
La solucion seleccionada para el disefio de un accesorio de sujecion de materia prima a mecanizar
en un centro CNC, cumple con los requerimientos manifestados por el usuario. Dichas peticiones
se transformaron en criterios técnicos mediante los cuales se elabor6 el disefio en el software
SolidWorks.
El accesorio sera tipo modular y con anclaje tipo forkardt adaptado, la cual presenta sujecion y
afloje de la materia prima, mediante un tornillo de potencia.

Para el modelado del accesorio en SolidWorks se realizaron los siguientes pasos:

. Se procedi6 a desglosar nuestro accesorio en piezas.

. Una vez identificado las piezas que conformaran el accesorio, se procedié a modelar cada
elemento.

° Para el modelado de cada elemento se realiz6 su respectivo arbol de disefio como lo son:

croquis y detalles que tendran como: roscas, chaflanes y redondeos; Sin dejar de lado su
funcionalidad.

. Una vez realizado cada pieza se procedi6 a desarrollar su ensamble mediante la utilizacién
de pernos Allien, que en su mayoria fueron sacados de la biblioteca de SolidWorks, ya que eran
elementos de catalogo.

3.3.3. Validacion mediante ANSYS

Para la validacién mediante ANSYS, se utiliz6 los materiales existentes en el mercado para su
construccion ya que, si se realiza una simulacion en base al material utilizado en la impresién 3D,
no se obtendran valores reales puesto que los elementos impresos tendran una resistencia mucho
menor a la de los aceros planteados para su construccion.

Para simulacion del accesorio en ANSYS se realizaron los siguientes pasos:

o Simplificacion de la geometria del modelo
. Asignacién de materiales

. Configuracion de contactos entre elementos
o Mallado

. Controladores globales y locales

o Proceso de analisis

o Anélisis de resultados
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3.3.3.1. Andlisis de las mordazas
Simplificar la geometria del modelo
Una vez importado el archivo CAD al entorno de ANSY'S workmench, se procede a realizar la

simplificacion en el modelo mediante la extension de space clean, con un valor de 2.25E-8 mmz2.

U

View groups in: Parte raiz

Name Type

Structure Layers Selection| Groups | Views
Options - Find/Fix
LS, Fmnd Options

Find faces by area

Masomum area 2 25E-08mm=

Find sliver faces by short-side width

Masamum wadth 0. 7mm

Properties

Figura 8-3: Configuracion de parametros

space clean.
Realizado por: Moreta Christian, 2022

Asignacion de materiales

Para proceder a la simulacién del accesorio se ingreso las propiedades mecénicas de los materiales
de construccion, como son los siguientes materiales: ASTM A36, AISI 1018, ASTM A131
GRADO A, ya que se necesita de gran resistencia.

Caracteristicas del acero ASTM A36

Los aceros ASTM A36 son aceros al carbono estructurales para la construccion de puentes y el
sector de la construccidn en general que cumplen los requisitos de las normas ASTM A36/ A36M.

El cual tienes las siguientes composiciones quimicas y propiedades mecanicas:

. C<0.25, Si<0.40, S<0.05, P<0.04, CU<0.20
o Limite elastico: 250 MPA

o Limite de resistencia: 400-550 MPA

J Modulo de Young: 2x10+11 PA

o Poisson: 0,3

Ademas, son utilizados en la fabricacion de estructuras de acero soldadas y atornilladas para la
construccion industrial y civil, asi como para la construccion de puentes. El acero laminado
ASTM A36 también se utiliza en la fabricacion de articulos y piezas para usos generales del sector
de la construccién y la ingenieria. (METINVEST, 2006)

Revisar Anexo-F

Caracteristicas del acero AlISI 1018
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Como la mayoria de los grados de acero, 1018 se puede fabricar en formas estiradas en frio o en
caliente. Aunque proporcionamos informacidn tanto en las formas estiradas en frio como en las
laminadas en caliente, 1018 se compra hormalmente en su forma estirada en frio.

Debido a que las propiedades mecanicas cambiaran con los diferentes procesos de fabricacion,
usaremos nimeros para acero de grado 1018 estirado en frio. 1018 viene en muchos tamafios y
formas diferentes segln el propésito y el uso del acero, incluidos cuadrados, hexagonos, rondas
y planos. (Corpmetal, 2022)

El cual tienes las siguientes composiciones quimicas y propiedades mecanicas:

° Hierro: 98.81-99.26 %

o Carbono: 0.18%

. Manganeso: 0.6-0.9 %

o Fosforo: 0.04%

o Azufre: 0.05%

. Resistencia a la traccion: 64,000 psi
. Fuerza de rendimiento: 54,000 psi
. Maodulo de Young: 2,05x10+11 PA
o Poisson: 0,3

. Alargamiento (2 “): 15%

. Reduccion de Area: 40%

. Dureza Brinell: 126

Revisar Anexo-G

Caracteristicas del acero ASTM A131 GRADO A

Acero utilizado casi exclusivamente en la industria de la construccién naval. Este grado se define
como resistencia ordinaria con una fluencia minima especificada de 34 KSI. Entre sus
aplicaciones se incluyen barcazas, equipos marinos y construccion de buques. Estos grados
también tienen certificacién de la American Bureau of Shipping (ABS). (Chapel Steel Corp., 2018)
Pero se debera utilizar en la construccion de las mordazas ya que se necesita de un material
altamente resistente y que sea susceptible a cimentacion y tratamiento térmico.

El cual tienes las siguientes composiciones quimicas y propiedades mecénicas:

J Carbono: 0.18% max.

. Manganeso: 2.5% max.

o Silicio: 0.5 % max.

o Fosforo: 0.035% max.

o Azufre: 0.035% max.

o Limite de fluencia: 235 MPA

o Resistencia a la traccion: 450-520 MPA
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. Maodulo de Young: 1,9x10+11 PA

. Poisson: 0,27

Elongacion en probeta de 2 in: 24% min. Revisar Anexo-H

Caracteristicas del cobre

Revisar Anexo-I

Configuracion de contactos entre elementos

Dentro del contacto se mantuvo la configuracion por defecto tomando en cuenta que target es a
donde se va a trasladar las cargas y contact es el elemento que genera las cargas, lo cual se realizé
a todos los elementos del accesorio.

Mallado

Para obtener una simulacion aceptable se utiliz6 un tamafio de malla por defecto de 5 mm con un

radio de crecimiento de 1,2 hasta un maximo de 8 mm, como se representa en la grafica 9-3.

- Display -
Display Style Use Geometry Setting

= Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled

Element Size |5, mm

Use Adaptive Sizi... No
Growth Rate 1,2
Max Size g mm
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default (2,5¢-002 mm)
Capture Curvature No
Capture Proximity No
Bounding Box Di.., 292,85 mm
Average Surface ... 747,31 mm?
Minimum Edge L... 0,38336 mm

~

Figura 9-3: Caracteristicas principales
del mallado en el accesorio
Realizado por: Moreta Christian, 2022
Controladores globales
Patch conforming
Este controlador nos ayuda a vigilar las geometrias irregulares, la cual malla de adentro hacia

fuera; Se aplico en los siguientes elementos:

. Base

o Mordazas

. Carros para las mordazas
o Bloque central
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[ Patch Conforming Method 2
Patch Conforming Method 3

[8 Patch Conforming Method 4

[B Patch Conforming Methed

Figura 10-3: Elementos aplicados el controlador global “patch

conforming”

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Sweep Method

Este controlador se utiliza para elementos generados por revolucion, lo cual controlara una malla

de calidad en los bujes de los carros para las mordazas.

Figura 11-3: Elementos aplicados el controlador global

“sweep method”
Realizado por: Moreta Christian, 2022

Multizone

Este controlador se utiliza para inspeccionar el mallado en elementos que tengan dos zonas
distintas de construccion como es el caso del tornillo de plomo, puesto que un lado esta roscado
a izquierdas y el otro a derechas, para garantizar el cierre de las mordazas al aplicar el torque de

apriete.
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Figura 12-3: Elemento aplicado el controlador global “multizone”
Realizado por: Moreta Christian, 2022

Controladores locales

Se aplico los controladores body sizing y fase sizing a diferentes partes del accesorio con la
finalidad de mejorar la calidad de malla, el cual se utiliza en una parte especifica de un elemento.
Inflation

Este controlador local se utilizado para generar una malla que inspeccione las superficies cercanas

a un agujero y asi garantizar un mallado de calidad.

Figura 13-3: Elemento aplicado el controlador local “inflation”
Realizado por: Moreta Christian, 2022

Proceso de andlisis
Se utilizo un andlisis estatico puesto nuestro elemento debe garantizar la estabilidad de la materia

prima a mecanizar, para lo cual se utilizé apoyos fijos en la cara inferior de la base
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[ Ficed Support

Figura 14-3: Apoyo fijo aplicado a la base del accesorio
Realizado por: Moreta Christian, 2022

Seguidamente se aplic6 una fuerza distribuida perpendicular de 40 KN tanto en la mordaza
izquierda y derecha, la cual sera la fuerza de sujecion maxima que dotara las mordazas al

momento de sujetar la materia prima a mecanizar.

. Farce 3: 40000 M
. Farce: 40000 8

Figura 15-3: Fuerzas distribuidas de 40 KN sobre las mordazas
Realizado por: Moreta Christian, 2022
3.3.3.2. Anélisis de esfuerzos en los puntos de anclaje mediante pernos Allen

Para el andlisis de esfuerzos en los puntos de anclaje se utilizé el mismo modelo de analisis
aplicado en la simulacion de las mordazas, puesto que se debia analizar como un elemento ya
ensamblado y en funcionamiento.

3.3.3.3. Anélisis de esfuerzos en el tornillo de potencia

Para el analisis de esfuerzos en el tornillo de potencia se utilizé el mismo modelo de analisis
aplicado en la simulacion de las mordazas, puesto que se debia analizar como un elemento ya
ensamblado y en funcionamiento.

3.3.3.4. Andlisis de la base

Para la simulacién de la base se realiz6 los mismos pasos planteados en la simulacién de las
mordazas para su mallado a diferencia que en la base se aplicara una fuerza de compresion de 50
Kg debido al peso de la materia prima.

Mallado

Para obtener una simulacion aceptable se utiliz6 un tamafio de malla por defecto de 3 mm con un

radio de crecimiento de 1,85 hasta un maximo de 10 mm, como se representa en la grafica 12-3.
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=1 Defaults ~
'Physics Prefere...| Mechanical
Element Order |Program Controlled
' Element Size |3, mm
Use Adaptive 5... No
Growth Rate | Default (1,85)
Max Size 10, mm
Mesh Defeatur...| Yes
' Defeature S...| Default (1,5e-002 mm)
Capture Curvat... Yes
|| Curvature ... | Default (3,e-002 mm)
Curvature M... Default (70,395%)
'Capture Proxi... |No
Bounding Box ...| 286,43 mm
'Average Surfac...| 1634,6 mm*
Minimum Edge... 1,905 mm M

Figura 16-3: Caracteristicas principales
del mallado en la base
Realizado por: Moreta Christian, 2022
Controladores globales
Patch conforming
Este controlador nos ayuda a vigilar las geometrias irregulares, la cual malla de adentro hacia

fuera; Se aplico a todo el elemento.

Figura 17-3: Base aplicado el controlador global “patch

conforming”

Realizado por: Moreta Christian, 2022

Controladores locales

Se aplico los controladores body sizing y fase sizing a diferentes partes del accesorio con la
finalidad de mejorar la calidad de malla, el cual se utiliza en una parte especifica de un elemento.
Inflation

Este controlador local se utilizado para generar una malla que inspeccione las superficies cercanas

a un agujero y asi garantizar un mallado de calidad.
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Figura 18-3: Base alta aplicado el controlador local
“inflation”
Realizado por: Moreta Christian, 2022
Proceso de analisis
Se utilizo un analisis estatico puesto nuestro elemento debe garantizar la estabilidad de la base,
para lo cual se utiliz6 apoyos fijos en la cara inferior de la base.

Figura 19-3: Apoyo fijo aplicado a la base
Realizado por: Moreta Christian, 2022

Seguidamente se aplicé una fuerza distribuida perpendicular a la base de 50 Kg la cual

corresponde al peso de la prima a mecanizar.

Figura 20-3 Fuerzas distribuidas de 50 Kg sobre la base del accesorio
Realizado por: Moreta Christian, 2022
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3.3.3.5. Andlisis de la base alta

Para la simulacion de la base se realizd los mismos pasos planteados en la simulacion de las
mordazas para su mallado a diferencia que en la base alta se aplicara una fuerza y momento
resultante en relacion a su centro de gravedad con la fuerza aplicada en las mordazas.

Mallado

Para obtener una simulacién aceptable se utiliz6 un tamafio de malla por defecto de 3 mm con un

radio de crecimiento de 1,85 hasta un maximo de 10 mm, como se representa en la grafica 9-3.

=l Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 3, mm

-

Use Adaptive Sizing No

Growth Rate Default (1,85)

Max Size 10, mm
Mesh Defeaturing Yes

Defeature Size Default (1,5e-002 mmj)
Capture Curvature Yes

Curvature Min Size | Default (3,e-002 mm)
Curvature Normal ...| Default (70,3957

Capture Proximity No

Bounding Box Diago... | 286,43 mm

Average Surface Area | 1634,6 mm®

Minimum Edge Length | 1,905 mm

Figura 21-3: Caracteristicas principales del

mallado en la base
Realizado por: Moreta Christian, 2022
Controladores globales
Patch conforming
Este controlador nos ayuda a vigilar las geometrias irregulares, la cual malla de adentro hacia

fuera; Se aplico a todo el elemento.

Figura 22-3: Base alta aplicado el controlador global

“patch conforming”
Realizado por: Moreta Christian, 2022
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Controladores locales

Se aplico los controladores body sizing y fase sizing a diferentes partes del accesorio con la
finalidad de mejorar la calidad de malla, el cual se utiliza en una parte especifica de un elemento.
Inflation

Este controlador local se utilizado para generar una malla que inspeccione las superficies cercanas

a un agujero y asi garantizar un mallado de calidad.

nan 100 00 s
Figura 23-3: Base alta aplicado el controlador local “inflation”
Realizado por: Moreta Christian, 2022

3.3.35.1. Proceso de analisis

Se utilizo un anélisis estatico puesto nuestro elemento debe garantizar la estabilidad de la base,

para lo cual se utiliz6 apoyos fijos en la cara inferior de la base alta.

Figura 24-3: Apoyo fijo aplicado a la base alta

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Seguidamente se traslad6 las fuerzas de las mordazas al centro de gravedad de la base alta,

mediante la aplicacion de estética, de esta manera se garantizara un resultado mas optimo puesto

que la calidad de malla es mejor para un solo elemento.
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Figura 25-3: Fuerza resultante
Realizado por: Moreta Christian, 2022

100,00 (n

Figura 26-3: Momento resultante
Realizado por: Moreta Christian, 2022

3.4. Impresion 3D del accesorio

Para el desarrollo del sistema de sujecion, se utilizé una impresora marca Ender 3 pro, sin mejoras,
con accesorios estdndar; Anexo-J. El material a usar es un PLA de alta resistencia al cual se le
trabajara a una temperatura en el extrusor de 200° y en la cama caliente de 60°, no se utiliza
ningln otro complemento para la cama caliente por consiguiente se tiene la serie de pasos y
consideraciones para poder realizar la impresion.

1. Para este primer paso es necesario convertir todos los archivos de SolidWorks a un

formato. STL el cual nos permitira realizar el c6digo G para poder imprimirlo posteriormente.
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(3 ANILLO DE BLOQUE CENTRAL (D).5TL
(3 ANILLO DE BLOQUE CENTRAL (I).5TL
(FBASE ALTA 25TL

(FBasesTL

(3 BLOQUE DE CENTRO.STL

(3) CARRO DERECHO STL

(3 CARRO IZQUIERDO.STL

[ EJE GUIA MORDAZA STL

(F MORDAZA STL

(FPerRNO TSTL

(3 TORNILLO DE PLOMO.STL

Figura 27-3: Piezas en formato. STL
Realizado por: Moreta Christian, 2022

2. Para la siguiente parte procedemos a pasar los archivos a imprimir, al programa Cura en
este caso la version 4.12.1, la cual nos muestra diferentes tipos de rellenos respecto a las
elecciones anteriores y a su vez una gran variedad de soportes en tipo arbol, para lo cual es muy
importante conocer, que para cada pieza se debe considerar un tipo de configuracion, las cuales
se muestran a continuacion.

. Para piezas en movimiento como lo son: El anillo de blogue central, el perno, el tornillo
se debe considerar una expansion horizontal de -0.1, esto es porque al ser piezas que van a
embonar, necesitan un espacio para poder realizar el trabajo, si nosotros ponemos una expansion
horizontal de 0 se necesitaria hacer un post procesado en el cual se perderian partes
completamente redondas o a su vez partes completamente planas, con este tipo de configuracion

se logra mantener un margen de error del 0.1 mm.

Ajustes de impresion x
Perfil Standard Quality * v
=. Calidad v
Altura de capa CD 02
Paredes =0
Grosor de la pared 08 T
Recuento de lineas de pared 2
— Expansién horizontal b -01

Alineacin de costuras en 2 Especificada por ...
Preferencia de esquina de costura Costura inteligente
Superior o inferior ~
Grosor superior/inferior 08
Grosor superior 08

Capas superiores 4

< Recomendado

Figura 28-3: Configuracion de la

expansion horizontal
Realizado por: Moreta Christian, 2022

. Se debe también considerar las dimensiones de trabajo y la relacion con las piezas a

imprimir, en este caso existen varias piezas las cuales es necesario realizar un corte para
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posteriormente poderlas unir ya que la impresora no cuenta con las medidas necesarias de
impresion, en este caso al ser piezas méas grandes se puede variar un poco la configuracién de
impresion de velocidad ya que al tener una base amplia la cual no se despegaria facilmente se
podria incrementar unos 10 mm/s de su velocidad, esto no afectaria ni dimensiones, resistencia

ya que respectivamente se configuraria su flujo de depoésito de material.

o I

Ajustes de impresion

Perfil Standard Quality * v
p Buscar gjustes =
d— .
(e ) Velocidad >
—-',: ™
- Velocidad de impresién 60.0 mm
oA ? o
5 Velocidad de relleno 60.0 mm,
- o
ol Velocidad de pared exterior 300 mm
/]
‘: Velocidad de pared interior 300 mim
e Velocidad de desplazamiento H £ 100 mm/s
|
Velocidad de capa inicial 200
Velocidad de impresidn de la capa inicial 200 mm.
Velocidad de falda/borde CD 200 mm/s

Eu, Desplazamiento
Habilitar |a retraccién

Retraccidn en el cambio de capa

< Recomendado

v

Figura 29-3: Configuracion de la velocidad de impresién y desplazamiento

Realizado por: Moreta Christian, 2022

. Una de las consideraciones mas importantes, es la posicion a la cual se va a realizar la
impresion, ya que no es lo mismo imprimir una seccion circular de manera horizontal que de
manera vertical, puesto que en este caso tenemos varias roscas las cuales se achacarian si la

imprimimos de manera vertical, para lo cual se consideraria este tipo de disposicion para poder

tener partes lo mas definidas posibles.

Figura 30-3: Configuracién de la
posicién de impresion.
Realizado por: Moreta Christian, 2022

. Otra consideracion muy importante también es el tipo de adherencia a la cama caliente,
ya que para ciertas piezas al ser pequefias, es necesario colocar una cierta capa extra para que
pueda adherirse a la cama y en otros casos es un poco desperdicio de material, para este caso se

uso un tipo de adherencia de borde de 8 capas, con esto proporcionandonos una exactitud en la
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parte de las esquinas, ya que en ciertas ocasiones si usamos otro tipo de adherencia no nos va a

brindar capas completas en los finales de la primera capa.

Ajustes de impresion x
Perfil Standard Quality * v
L Buscar sjustes =
Flujo 100.0
(#) Velocidad = <
Eu' Desplazamiento <
% Refrigeracion <
,,Ql Soporte ~
Generar soporte CD
Y Adherencia de la placa de impresion v

£

T*D adherencia de la placa de impresién &2 &) Borde
Heclfenro de lineas de borde gD D f; 1

2% Extrusién doble

<

& Experimental ~

Habilitar depdsito por inercia

Figura 31-3: Configuracion del tipo de adherencia

Realizado por: Moreta Christian, 2022
. Al momento de imprimir piezas altas es necesario tener en cuenta la refrigeracion de capa,
ya que en las primeras capas se necesita una mayor refrigeracion por el motivo que estan mas
cerca de la cama caliente y de esta manera no se endurecen a la velocidad requerida. Para este
caso se activa la refrigeracion por capa comenzando en un 100% la cual ira disminuyendo en un
lapso de cuatro capas, con esto se logra proporcionar una figura completamente recta y a su vez

sin deformaciones.

Ajustes de impresidn X
Perfil Standard Quality * v
P Buscar gjustes =

Flujo 100.0
(¥ Velocidad <
Eu' Desplazamiento <
% Refrigeracién >
Activar refrigeracion de impresion
Velocidad del ventilador 100.0

Velocidad normal del ventilador por capa 4
|.<_>.| Soporte b
Generar soporte &
Iil Adherencia de la placa de impresion ~
Tipo odherencia de la placa de impresién ¢2 &) | Borde s

Recuento de lineas de borde 53 :) j; 8

< Recomendado

Figura 32-3: Configuracion de la refrigeracion
de impresion
Realizado por: Moreta Christian, 2022
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. En él desplazamiento se debe considerar sus retracciones de manera estandar, ya que al
ser la Gltima version de cura nos proporciona mejoras en las configuraciones para este tipo de
impresora, pero usamos el modo peinado, ya que nos ayuda a la parte de desplazamiento en las
Zonas que ya estaban impresas, lo cual puede afectar mucho ya que si no se considera en todas las
zonas impresas la punta del extrusor, pasaria por zonas de empresa y al estar a mas de 200°
afectaria no solo a la maquina, sino que también dafaria partes impresas; En esta configuracion
también se toma en cuenta las retracciones del material en las partes de la capa externa, asi al
tener una pequefia retraccion del material al momento de hacer el cambio de una capa el material
de exceso, se depositaria en el inicio de la siguiente capa y de esta manera evitaremos hilillos e
incluso exceso de material como puntos en las capas externas.

Ajustes de impresian X

Perfil Standard Quality * v

* L TTT T T T
L=] =
=, Desplazamiento
————————» Habilitar la retraccidn v

Retraccidn en el cambio de capa | |

Distancia de retraccian 6.3
Velocidad de retraccicn 250
Velocidad de retraccicn 250
Desplazamiento minimo de retraccign 15
T Modo Peinada @ 5 |Todo

T —» Retraccitn antes de la pared exterior & | v
Salto en Z en la retraccion

% Refrigeracion

Bkl v B e m s o ]

Figura 33-3: Configuracion del desplazamiento

Realizado por: Moreta Christian, 2022
3. Para este paso luego de haber verificado todas las consideraciones anteriormente
mencionadas, se procede a realizar el laminado, en este caso se usaria una altura de capa de 0.2,
un relleno del 15%, el didmetro del material de 1.75mm con una boquilla de 0.4 mm, para lo cual
es necesario verificar el laminado capa por capa de una manera a inspeccién general ya que en
ciertos casos al momento de convertir nuestros archivos al formato .STL existen errores los cuales

son producidos por el programa de disefio.
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Ajustes de impresion X

Perfil Standard Quality * v

P & stes =
(R

Altura de capa @ |02 mm
Paredes

: Superior o inferior <
8 Relleno Vi
Densidad de relleno O 150

Patron de relleno o] f. Tridngulos g
Porcentaje de superposicion del relleno 30.0 b
@ Material V.
Temperatura de impresion O £ 2050 e
Temperatura de |a placa de impresion @ |60

Flujo 100.0

~

< Recomendado

Figura 34-3: Configuracion del relleno de impresion

Realizado por: Moreta Christian, 2022

4. Otra consideracion que se puede tener en cuenta es la velocidad de impresion, que al
momento de observar piezas que se van a unir en cierto punto y no se desea usar soportes, se
podria configurar lo que es el flujo mediante el motor del extrusor y a su vez imprimiéndolo a una
velocidad no mayor de 30 mm/s.Cabe recalcar que esto no afectara sus resultados ya qué seria

otra opcidn de imprimir ciertas piezas.

e P

@ Material = v

Temperatura de impresién H A |20 C

Temperatura de |a placa de impresian CD 60 "C
I Flujo 100.0 %

Figura 35-3: Flujo de impresion
Realizado por: Moreta Christian, 2022

5. Luego de haber analizado posicién y el tipo de pieza trabajo que vaya a realizar, se
procede a preparar la maquina, en este caso se revisa la cama caliente que no tenga residuos de
anteriores impresiones, de existir se debe retirar la cama caliente y limpiar. Ademas, al ser

magnética es de facil manejo y de limpieza.
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Figura 36-3: Cama de impresion
Realizado por: Moreta Christian, 2022
6. En este caso se procede a revisar el extrusor, al ser una instruccion indirecta se debe

verificar que el tubo de teflon no tenga ninguna interrupcion y a su vez del engrane del motor

paso a paso esté completamente limpio para que tenga un agarre total del material.

Figura 37-3: Revision del extrusor

Realizado por: Moreta Christian, 2022

7. Considerando las partes moviles, se procede a precalentar extrusor y cama caliente,
teniendo ya listo esto, se puede colocar el material, se recomienda en este paso empujarlo de
manera manual o por él mismo panel de control de la impresora, para poder limpiar residuos e

incluso que el flujo de material no tenga ninguna variacion.
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Figura 38-3: Preparacion del

extrusor

Realizado por: Moreta Christian, 2022
8. En este caso ya teniendo todo listo y preparado se procede a colocar el archivo generado
en Cura, para imprimir se recomienda permanecer las 3 primeras capas de impresion que se
peguen bien a la cama caliente, ya que si existe una variacion en la primera capa esta no se pegara
y no se lograra una buena impresién; En el caso de que la cama caliente no se pegue, es necesario
realizar un nivelado manual mediante una hoja de papel, en la cual la boquilla se la coloca en el
origen respecto a la cama caliente deshabilitando los motores, se procede hacer un movimiento
manual en cada esquina verificando que la hoja de papel pase sin dificultad pero exista una cierta
presion entre la cama caliente y la boquilla, al tener todo nivelado y verificado se podria verificar
la impresidn cada cierto nimero de horas y mucho mas importante si éste tiene soportes, ya que
en ciertos casos el flujo no soporte puede variar y no se puede imprimir completamente lo que
provocaria una inestabilidad en la parte de la impresion y se requiera modificar el parametro en
la parte de los soportes. Siendo este caso se podria aumentar su densidad OA o0 a su vez
incrementar un poco el flujo, es decir igualarlo a lo que es en la parte s6lida con la parte del objeto,

con este tipo de consideraciones se podria obtener la impresion mas exacta posible.

3.4.1. Material para la impresién 3D

Para el material se utilizard PLA con las siguientes caracteristicas:

. Temperatura de impresion: 180-220 °C

. Marca: Flythinking

o Diametro: 1.75 mm

° Temperatura de impresion recomendada: 200 °C
. Temperatura de la cama: 50-80 °C

. Peso: 1 Kg

. Peso neto: 1.35 Kg
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CAPITULO IV
En este capitulo se realiza el analisis sistematico de los resultados de disefio, simulacion y
prototipado 3D del accesorio de sujecion de materia prima en su totalidad, ademas se emitira
conclusiones que se obtuvieron a lo largo del desarrollo del tema y recomendaciones que se
deberan adoptar para trabajos similares, puesto que se expondran la experiencia adquirida en el
desarrollo del mismo.
4. RESULTADOS
4.1.  Disefio de los pernos Allien “base alta-bancada CNC”
4.1.1. Anélisis a corte
Remplazando valores en la ecuacion 1 se obtiene lo siguiente.

_ 40X10°

Vz1’
z 4

Vz1 = 10X103 N

Debido a que no existe corte secundario producido por un momento torsor, la carga de corte total
sera igual a la carga de corte primario en el perno.
Vz1l = Vtz
V = 10X103 N
Esfuerzo
Remplazando la ecuacién 3 en la ecuacion 2 y el valor de la carga de corte, se obtiene lo siguiente:

(1,15)(10X103)
84,3

Dicho valor de esfuerzo cortante se utilizara para el céalculo del factor de seguridad mediante

esfuerzos combinados.
4.1.2. Analisis a traccién
Calculo de lacargaenlafilaly 2
Parael calculode lacargaen lafilaly 2, se reemplazd los valores correspondientes en la ecuacién
4, asi como también se remplaz6 dicho valor en la ecuacion 5, obteniendo los siguientes
resultados.
_ (5,76X10°)(216)
(216)% + (38)?
Ff1' = 2587 X103 N

_ 2587 X103
= 2

Ff1"

F1
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F1=12935N

. (5,76X10°)(38)
Frz = (216)2 + (38)2

Ff2' = 4550,52 N
4550,52
F2= —"%
2
F2 = 227526 N

Como podemos observar la carga en la fila 1 es mayor a la de la fila 2, por lo que se tomara como
valor critico para el calculo del esfuerzo, la de la fila 1.
P =12935N
Esfuerzo
Para el calculo del esfuerzo se resolvié la ecuacion 7 y reemplazo en la ecuacion 6 entonces:

Fi = (0,75)(380)
Fi =285
Ademas, tomando en cuenta que al remplazar la ecuacién 6 en la 7, el valor de At se simplificaria

en la formula del esfuerzo, quedando de la siguiente manera.

nx0,3x12935

@ = 285+ 843

4.1.3. Calculo del factor de seguridad

Remplazando los valores en la ecuacién 8 se obtiene lo siguiente:

)2) = 420 MPA

Jgs 4 X03X12935 (1,15)(10X103)

n = 1,075
Como podemos observar se tiene un factor de seguridad mayor a 1, por lo que el elemento tendra
vida infinita y no fallara durante su operacion.
4.1.4. Medidas de disefio del perno
Perno Allen: M12X1,75X35; Grado 8; n=1,1
Para el calculo de los pernos faltantes se tomar& como base, pernos Allen de medidas inferiores
al M12 y se validara su factor de seguridad mediante ANSYS. Puesto que el momento flector en
dichos pernos sera menor al calculado, se obtendra un factor de seguridad mayor a 1,1, por lo que
funcionarian de manera adecuada en su montaje. Obteniendo como resultado lo siguiente:

Esfuerzo equivalente de Von-Mises
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C: Carga 40Kn cuerpo entero
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
8/2/2022 11:41

182,35 Max
162,09
141,83
121,57
101,31
81,046
60,785
40,523
20,262
5,1183e-8 Min

Figura 1-4: Esfuerzo equivalentes en los puntos de anclaje

Realizado por: Moreta Christian, 2022

Factor de seguridad

C: Carga 40Kn cuerpo entero
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

8/2/2022 11:52

15 Max

Figura 2-4: Esfuerzo equivalentes en los puntos de anclaje

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Como se puede observar en la figura 20-3 los valores de 48.18, 55.416, 72.204 y 92.255 MPA,

corresponden a los valores de esfuerzo en cada punto de anclaje.
Debido a que en el disefio se utilizd pernos Allen de grado 8.8 con un esfuerzo minimo a la

fluencia de 660 Mpa y los valores obtenidos en nuestro modelo no superan los 100 MPA, se
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concluye que el accesorio cumple con los criterios de disefio y las condiciones de trabajo son
Optimas. Ademas, se tendra un factor de seguridad minimo en los pernos de 1,075 por lo cual el

elemento tendré vida infinita y no fallara en condiciones de operacion.

Tabla 1-4: Factores de seguridad en los pernos de anclaje del accesorio

DESIGNACION FACTOR DE SEGURIDAD
Pernos Allien M12 sujecion “base alta- 1,075
bancada CNC”
Pernos Allien M10 sujecion “base alta-base 3,8
carros”
Pernos Allien M8 sujecion “carros-mordaza” 3,34y 4,32

Realizado por: Moreta Christian, 2022
4.2. Disefio del tornillo de potencia

4.2.1. Dimensionamiento y analisis del tornillo de potencia rosca ACME
Remplazando los valores respectivos desde la ecuacidon 9 a la 16 se obtienen los siguientes
resultados:

Tabla 2-4: Dimensiones del tornillo de potencia rosca ACME

DESIGNACION VALOR UNIDADES
Paso 1/6 plg
Avance 1/2 plg
Diametro externo 3/4 plg
Diametro medio 2/3 plg
Diametro de raiz 7/12 plg
Diametro del collarin 1 plg
Torque de disefio 663,806 Ibf. plg
Torque de subida con carga 663,81 Lbf. plg
Fuerza de subida con carga 3992,52 Ibf
Torque inicial 317,715 Ibf. plg

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Esfuerzo equivalente de Von-Mises

‘Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
8/2/2022 11:41

182,35 Max
162,09
141,83

Figura 3-4: Esfuerzo equivalente maximo en el tornillo de plomo

Realizado por: Moreta Christian, 2022
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Factor de seguridad

15 Max

10

5

1,2887 Min
0

=

200,00 (mmm)

Figura 4-4: Factor de seguridad del tornillo de potencia rosca ACME a una carga de 40KN
Realizado por: Moreta Christian, 2022

Tabla 3-4: Esfuerzo equivalente de Von Mises, eficiencia y factor de seguridad del tornillo de

potencia.
DESIGNACION VALOR UNIDADES
Esfuerzo equivalente de Von 57,328 MPA
Mises
Eficiencia 0,49
Factor de seguridad 4,49

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Como se puede observar en la tabla de resumen 17-3 el valor de 57,328 MPA, corresponden al

valor maximo de esfuerzo combinado de Von Mises en el tornillo de potencia y un factor de
seguridad minimo de 4,49, se concluye que el tornillo de potencia rosca ACME cumple con los
criterios de disefio y las condiciones de trabajo son déptimas. Ademas, el elemento tendra vida
infinita y no fallard en condiciones de operacién. Sin embargo, el valor de e es menor a 1 lo que
quiere decir que en el valor maximo de trabajo funcionara con una eficiencia del 50 %
aproximadamente, lo que significa que en valores critico seguira funcionando de manera correcta,
mas no a su capacidad total. Muy importante no confundir la eficiencia con el factor de seguridad.
4.2.2. Calculo de los factores de seguridad en la tuerca del tornillo de potencia
Remplazando los valores respectivos desde la ecuacion 17 a la 20 se obtienen los siguientes
resultados:

Tabla 4-4: Factores de seguridad obtenidos en el disefio de la tuerca

DESIGNACION VALOR
A cizalla 2,66

A aplastamiento 4,72
A flexion 1,57

Realizado por: Moreta Christian, 2022
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Como se puede observar los valores de factor de seguridad son mayores a 1 por lo que el disefio
estaria correcto.

Tabla 5-4: Datos de disefio del tornillo de potencia rosca ACME

DESIGNACION VALOR UNIDADES
Diametro exterior 3/4 plg
Diametro medio 2/3 plg
Didmetro de raiz 7112 plg
Paso 1/6 plg
Tipo de entrada Tripleentrada | -

Realizado por: Moreta Christian, 2022
4.3. Diserio del accesorio mediante SolidWorks

Mediante la realizacién de los pasos secuenciales planteados en el apartado 3.3.2 se obtuvo el

siguiente ensamble final.

Figura 5-4: Isometria del sistema total realizado
en SolidWorks

Realizado por: Moreta Christian, 2022
4.4,  Validacion mediante ANSYS

4.4.1. Andlisis de las mordazas
Mediante la eliminacién de aristas pronunciadas, combinacién de superficies, eliminacion de
superficies pequefias tomando como méaximo 2.25E-8 mm2, se obtuvo como resultado el modelo

presentado en el grafico 6-3:

78



Figura 6-4: Geometria simplificada del modelo
mediante ANSY'S workmench.
Realizado por: Moreta Christian, 2022
4.4.1.1. Asignacion de los materiales
Acero naval “A131”
Tabla 6-4: Propiedades mecanicas del acero naval “A131”-(ANSYS)

1 7

2 T8 Material Field Variables @ Table

3 A Density 7800 kam~-3 [ [
4 |® T Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

6 |E A otropicHastity

7 Derive from Young's Modu... ¥

8 Young's Modulus L9E+11 Pa hd
9 Paisson's Ratio 0,27
0 Bulk Moduls “LaregEAL P
1 Shear Madulus 7,4803E +10 Pa
12 |® [ staindife Parameters

0 B P sNcuve 2 Tabular

2 T Tense Yield Strength 2,35E+08 Pa =0
75 T Compressive Yield Strength 2,56-408 Pa -
% 8 Tensie Utmate Strength £+408 P2 ﬂ
27 T3 Compressive Uitimate Strength 0 Pz é

Realizado por: Moreta Christian, 2022

79



Acero de transmision “AISI 1018”
Tabla 7-4: Propiedades mecanicas del acero de transmision “AISI 1018”-(ANSYS)

Properties o

* o o%

T e
1 Fa
2 TE Material Field Variables @ Table
3 T Density 770 kam~-3 [ [a]
4 @ T Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
6 |8 A IsotropicElastcity
7 Derive from Young's Modu... ¥
8 Young's Modulus 2,05E+11 Pa =
[ Polsson's Ratio 0,3
0 Bulk Modulus 1,7083E+11 Pa
1 Shear Modubs 7,8846E+10 Pa
12 B T StandifeParameters
»n |B B snane = Tabular
24 T8 Tensie Yield Strength 3,7E+08 Pa =| 11|
25 T3 compressive Yield Strength 3,7E+08 Pa -
% 8 Tenste Uimate Strength 4,46408 Fa hd
7 T Compressive Utimate Strength 0 e ]

Realizado por: Moreta Christian, 2022
BRONCE

Tabla 8-4: Propiedades mecénicas del bronce-(ANSYS)

Properties of Qutline Row 5: Bronze, cast

1
2 | 1 Densty B810 gn~3 3|
3 @ T IsotrapicSecant Coefficient of Themmal Expansion

5 B [ botopcEaskty

6 Derive from Young's Mods... ¥

7 Yfoung's Modulus BE+10 Pa ¥
8 Paisson's Ratio 0,345
P Buk Moduks 8602E+10 Pa
10 Shear Modulus 197€+10 Pa
1 T8 Tensie vield Swength LA4E+08 Pa =
12 T8 Tensle Uitimate Strength 2676408 Pa v

Realizado por: Moreta Christian, 2022

80



Acero al carbono “SAE 1010”7
Tabla 9-4: Propiedades mecanicas del acero al carbono “SAE 1010”-(ANSYS)

Properties of Qutine Row 6; Sae 1010 * o X
s | ¢ [o]e]

1 ¥
2 B8 Matesial Field Variables [ Table
3 T8 Density 7300 kam*-3 |
4 |® U isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
6 |B T otropicElastiity
7 Derive from Young's Modu... ¥
8 Young's Modulus 1,9E+11 Pa E
9 Poisson's Ratio 0,29
10 Bulk Modulus 1,5079E+11 Pa
1 Shear Moduus 7,3643E+10 Pa
12 |®@ T4 standiifeParameters
0 |E P sncuve = Tabular
2 T8 Tensie vield Strength 1,9E408 Pa =
25 T8 Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa -
% T8 Tensie Ulimate Strength 3,56+08 Pa =]
27 % Compressive Ultimate Strength 0 Pa g

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Acero estructural “A36”

Tabla 10-4: Propiedades mecanicas del acero estructural “A36”-(ANSYS)

Properbes of Outiine Row 7: Structural Steel

A i 8 c D |E
1
2 T4 Material Field variables [ Table
3 A Densty 7850 kgm~-3 L [&][&]
4 %) Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
6 B A IsotropicEastity "
7 Derive from Young's Modu... X
8 Young's Modulus X+11 Pa = (]
] Poisson’s Ratio 0,3 [
0 Buk Modulus 1,6667E+11 Pa
1 Shear Moduls 7,692%+10 Pa
12 @ A stainiifeParameters
2 A sNcurve Tabuar
24 T8 Tensie vield Strength 2,56+08 Pa i (WA
25 A Compressve Yield Strength 2,56+08 Pa FOm
% 4 Tensie Uttimate Strength 4,6E+08 Pa -
27 3 Compressive Ultimate Strength 0 Pa g

Realizado por: Moreta Christian, 2022
4.4.1.2. Configuracion de contactos entre elementos

Planteado la configuracion recomendada en el capitulo 3, se obtuvo como resultado lo planteado
en la figura 7-4.
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. Bonded - MORDAZA\Chafl_n1 To BASE\Saliente-Extruird
[ 3K Coordinate Systems 622002 21:28
&-/f8) Connectons :

o m
2.8 C?;‘ms - [l Bonded - MORDAZANChafi_n1 To BASE\Saliente-Extruird (Contact Bodies)
¢ 3 Cintactilegon 7 I onded - MORDAZANChafi_n1 To BASE\Salinte-Extuird (Target Bodies)

W, ContactRegion 3
. Contact Region 4
V. Contact Region 6
v P, Contact Region 7

P, Contact Region 8
P, Contact Region 13
/W, Contact Region 14
B, Contact Region 15

. Contact Region 16 000 100,00
W, Contact Region 17 !55
v, Contact Region 18
P\, Bonded - MORDAZA\Chafi_n1To Target Body View *40
V. Bonded - MORDAZA\Chafi n1To't
< >
Details of “Bonded - MORDAZA\Chafl n1 ToB v & 0 X
= Scope a
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 2 Faces
Contact Bodies
Target Bodies
Protected No /
= Definition
Type | Bonded 0,00 100,00 (mm)
Scope Mode Manual [ S— = X
Beh 50,00
avior Program Controlied
Ty . irs Sealiad v

Figura 7-4: Configuracién de contactos entre elementos

Realizado por: Moreta Christian, 2022
4.4.1.3. Mallado

Una vez configurado los controladores tanto globales como locales se obtuvo como resultado lo
siguiente:

Mesh
Element Quality
&/2/2022 21:45

0,99999 Max
091254
0,509
Q73764
06502
Automand
04753
Q38755 1,
03004 ¥

= 021295 Min

Figura 8-4: Mallado final del accesorio.

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Como se puede observar en la figura 14-3 se obtuvo como minimo un 0.2129 el cual est& dentro
del valor minimo establecido para analisis estructural. Ademas, el promedio de malla debe ser

mayor o igual a 0.8 planteado en average y con una calidad minima de 0.2, como se representa en
el grafico 10-3y 11-3.
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Klesh Metric Element Cuality j

kin 021245
Kax 0,999
Lyerage 081239
Standard Deviation | 0,17415
S <
Gréfico 1-4: Datos del mallado
Realizado por: Moreta Christian, 2022
Mesh Metrics =010Ox
Controls ~
i T 2110} il H 110 el WY1 5 el P13
135204,00
E 100000,00
g 75000,00
i 50000,00
5
Z 25000,00
000 m | | % I.
021 030 040 0,50 060 07 0.20 030 1,00
Element Metrics hi

Gréfico 2-4: Diagrama de barras de los valores de mallado en relacion al nimero de elementos

generados en la misma.

Realizado por: Moreta Christian, 2022
4.4.1.4. Andlisis de resultados

Para el analisis de resultados se plante6 los siguientes parametros:

o Total deformation-deformacion total
o Equivalent stress-Esfuerzo equivalente de VON MISES
. Stress tool-Factor de seguridad

Fl- ) Solution (C6)

5] Soluwton Informatian
__:lﬁi Total Ce=farmation
i Equrvakent Stress
== m Siress Too

¥ G[Wely Facior

Figura 9-4: Parametros de andlisis

del accesorio
Realizado por: Moreta Christian, 2022
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Deformacion total en el accesorio

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

6/2/2022 22:02

0,027419 Max
0,024372
0,021326
0,018279
0,015233
0,012186
0,0091395
0,006093
0,0030465
0 Min

Min

Figura 10-4: Deformacidon méaxima en el accesorio debido a una carga de 40KN
Realizado por: Moreta Christian, 2022

Esfuerzo equivalente de Von-Mises

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
6/2/2022 22:05

182,35 Max
162,09
141,83
121,57
101,31
81,046
60,785
40,523
20,262
5.1183e-8 Min

r\
|
Figura 11-4: Esfuerzo equivalente maximo y minimo en el accesorio debido a una carga

de 40KN
Realizado por: Moreta Christian, 2022
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Factor de seguridad

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

6/2/2022 22:06

15 Max

10

5

1,2887 Min
0

Figura 12-4: Factor de seguridad en el accesorio debido a una carga de 40KN

Realizado por: Moreta Christian, 2022

Tabla 6-4: Valores de deformacion, esfuerzo y factor de seguridad en las mordazas

DESIGNACION VALOR UNIDADES
Deformacion 0,027 mm
Esfuerzo equivalente de Von 182,35 MPA
Mises
Factor de seguridad 1,28

Realizado por: Moreta Christian, 2022

Como se observa en la tabla 17-3 se obtuvo un factor de seguridad de 1,28 lo que significa que

nuestro accesorio tendrd vida infinita y cumplira con los requerimientos de construccion y

funcionamiento.
4.4.2. Analisis de la base
4.4.2.1. Mallado

Una vez configurado los controladores tanto globales como locales se obtuvo como resultado lo

siguiente:
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Figura 13-4: Mallado final de la base.

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Como se puede observar en la figura 26-3 se obtuvo como minimo un 0.2638 el cual esta dentro
del valor minimo establecido para andlisis estructural. Ademas, el promedio de malla debe ser
mayor o igual a 0.8 planteado en average y con una calidad minima de 0.2, como se representa en
el grafico 13-3.

= Display "
Display Sty Element Qualty Conirols
+ Defaults
< ﬁnm
= Quaiity [=—Ta0 e 415 e Pyi13
Check Mesh Quality  Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical N 00
TagetQuaiy 0% § o
Smoothing Medium E
Element Qualty - E" 3000000
Min 026376 &
Max 098842 -ézmm
hverage 080759 z’ 1o L
Standard Deviation 010264 00 B
% Inflation 0% 03 040 050 080 070 080 0% 10
Bl Advarcd Bement Metrics
% Statisis v

Grafico 3-4: Diagrama de barras de los valores de mallado en relacion con el nimero de

elementos generados en la misma.

Realizado por: Moreta Christian, 2022
4.4.2.2. Andlisis de resultados
Una vez realizado toda la configuracion correspondiente planteado en el capitulo 3 se obtiene los

siguientes resultados:
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Deformacion total

0.99942 Max
0,97763
083592
0.7542
0,6724¢
0,50072
0,50883
042724
0,3455
0,26376 Min

Figura 14-4: Deformacion méxima en la base debido a una carga de 50 Kg

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Esfuerzo equivalente de Von-Mises

A: Base 50 kg
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
8/2/2022 12:05

0,16716 Max
0,14859
0,13003
0,11147
0,092901
0,074337
0,055773
0,037208
0,018644
7,9848e-5 Min

|
||
Fl
|
il
||
&

Figura 15-4: Esfuerzo equivalente maximo y minimo en la base debido a una
carga de 50Kg

Realizado por: Moreta Christian, 2022

Factor de seguridad

A: Base 50 kg
Safety Factar
Type: Safety Factor
Time: 1
8/2/2022 12:07

1

15 Max

15 Min
0

Figura 16-4 Factor de seguridad en la base a una carga de 50 Kg
Realizado por: Moreta Christian, 2022
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Tabla 7-4: Valores de deformacion, esfuerzo y factor de seguridad en la base

DESIGNACION VALOR UNIDADES
Deformacion 0,99 mm
Esfuerzo equivalente de Von 0,18 MPA
Mises
Factor de seguridad 15

Realizado por: Moreta Christian, 2022
Como se puede observar en los valores anteriores no tendrd un esfuerzo y deformacién
representativa debido a las altas propiedades mecénicas que posee el elemento, ademas tendra un
factor de seguridad de 15 por lo cual el elemento tendra vida infinita y no fallara en condiciones
de operacién.

4.4.3. Andlisis de la base

4.4.3.1. Mallado

Una vez configurado los controladores tanto globales como locales se obtuvo como resultado lo
siguiente:

Element Quality
8/2/2022 13:15

0,99977 Max

0,33343

Figura 17-4: Mallado final del accesorio.
Realizado por: Moreta Christian, 2022

Como se puede observar en la figura 26-3 se obtuvo como minimo un 0.2501 el cual esta dentro
del valor minimo establecido para analisis estructural. Ademas, el promedio de malla debe ser
mayor o igual a 0.8 planteado en average y con una calidad minima de 0.2, como se representa en

el grafico 13-3.
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Check Mesh Quality Yes, Errors
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smoothing Medium € 77463,00
Mesh Metric  larsoid £ 60000,00
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Max 0,99977 e
Average 0,81541 -8 20000,00
Standard Deviation | 0,10851 2 0,00
+ Inflation 0,25 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
+ Advanced

Element Metrics

11| Chnbirdiors

Grafico 4-4: Diagrama de barras de los valores de mallado en relacion al namero de elementos

generados en la misma.

Realizado por: Moreta Christian, 2022
4.4.3.2. Andlisis de resultados

Una vez realizado toda la configuracion correspondiente planteado en el capitulo 3 se obtiene los
siguientes resultados:
Deformacion total en el accesorio

B: Andlisis base
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
8/2/2022 13:30

0,018373 Max

0,0081657
0,0061243
E! 0,0040828
g 0,0020414
0 Min

Figura 18-4: Deformacién méaxima en la base alta
Realizado por: Moreta Christian, 2022

Esfuerzo equivalente de Von-Mises

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
8/2/2022 13:32

234,98 Max
208,87

182,76

156,66

130,55

104,44

78,337

52,23

26,123
0.016119 Min

N | [

Figura 19-4: Esfuerzo equivalente madximo y minimo en la base alta
Realizado por: Moreta Christian, 2022
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Factor de seguridad

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

8/2/2022 13:35

1,0639 Min
0

Figura 20-4: Factor de seguridad en el elemento
Realizado por: Moreta Christian, 2022

Tabla 8-4: Valores de deformacion, esfuerzo y factor de seguridad

DESIGNACION VALOR UNIDADES
Deformacion 0,018 mm
Esfuerzo equivalente de Von 234,98 MPA
Mises
Factor de seguridad 1,06

Realizado por: Moreta Christian, 2022

Como se observa se obtuvo un factor de seguridad de 1,06 lo que significa que nuestro accesorio

tendrd vida infinita y cumplira con los requerimientos de construccion y funcionamiento.

4.5.  Impresion 3D

Una vez configurado de manera correcta la impresora 3D Ender 3 pro se obtuvo como resultado

lo siguiente:

Figura 21-4: Accesorio de sujecion M125X200XZ
Realizado por: Moreta Christian, 2022
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Figura 22-4: Ensamble total del accesorio de sujecion M125X200XZ
Realizado por: Moreta Christian, 2022
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CONCLUSIONES

. Frente a la investigacion sistematica del tema, se establecié los diferentes tipos de
accesorios de sujecién de materia prima a mecanizar y como mejora la eficiencia cuando se los
utiliza de manera adecuada, permitiendo asi, realizar piezas de alta complejidad dentro del CNC
de cinco ejes. Por consiguiente, este es un factor importante para el disefio y analisis de dicho
sistema.

. Al realizar la metodologia QFD, se concluye que, para una mejor sujecion de las piezas,
en el centro de mecanizado marca ROMI de cinco ejes, el mecanismo de un tornillo de potencia
es el mas adecuado, si se toma en cuenta el costo, mantenimiento y montaje en comparacion con
otros sistemas.

° Mediante la utilizacion de SolidWorks, se consiguié una mayor seguridad en el disefio,
asi como también, este fue un paso requerido para la simulacién en ANSYS. En este Gltimo se
obtuvo un factor de seguridad de 1,08 en condiciones de operacion extremas, por lo que se
concluye que el accesorio cumplié con los pardmetros de disefio, asi como también con la eficacia
requerida.

. En dltima instancia mediante la impresion 3D del modelo M125X200XZ, se comprob6
las dimensiones de disefio y tolerancias aplicadas al modelo, asi como también su funcionamiento,

ademas se comprobo los ajustes y tolerancia aplicados en los elementos de unién.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda un andlisis mef especifico bajo las condiciones establecidas, que permita
conocer correctamente los parametros de disefio del accesorio de sujecion M125X200XZ, puesto
gue son factores que influyen directamente en el dimensionamiento en base a la estabilidad y el
disefio conceptual, conjuntamente desarrollado mediante la voz del usuario e ingeniero, con el fin
de mejorar la eficiencia del accesorio tanto en su simulacion, impresion y futura construccion.

. Es recomendable que, para futuros trabajos de referencia, se analice a mayor profundidad
los tipos de pedestales de sujecion, puesto que es un factor que aumenta la eficiencia y disminuye
el tiempo de mecanizado de la materia prima, asi como también garantiza un trabajo de calidad y
permite la realizacion de piezas complejas.

° Desarrollar el disefio, la simulacién, impresion y su construccion en base a ensayos con
carga y sin carga de trabajo, que satisfaga los requerimientos bésicos de las condiciones de
esfuerzos y deformaciones, para de esta manera en el caso de que exista fallo, mejorar sus
caracteristicas y tecnologia, con el fin de obtener un accesorio més econémico, pero sin dejar de
lado la eficiencia y calidad del mismo.

. Cuando se vaya a trabajar con impresion 3D, tomar en cuenta una sobre tolerancia de +-
0.1 puesto que como es un material termufluente, tiende a expandirse y al momento de ensamblar
las piezas da problemas de montaje, por lo cual se debe tomar en consideracion dicha

recomendacion, para tener un ensamble adecuado y preciso.
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ANEXOS
ANEXO A: Mordaza V510X marca “5th AXIS”

V510X Size: 125.7mm x 254mm x 73.6mm

) Jaw Width: 125.7mm 2(M12SHES
Metric Forward Jaws Clamping Range: i
0-184.7mm 125 T3 101y I
Reverse Jaws Clamping Range: | 4y
60.3mm - 234.7mm Al
Clamping Force: 251 kN @ 75 Nm
Torque Vise Assembly: 75 Nm

258.33mm

The V510X has all of the robust
features of the V562X with the
added clamping range. With 234mm
of clamping range, the V510X is

a perfect fit for shops looking for

a small footprint vise with a larger
clamping range. The V510X is built
from hardened and ground 4100
series steel to ensure accuracy and
repeatability.




ANEXO B: Mordaza 41300 marca ‘“Norelem”

Dispositivo de sujecion de 5 ejes compacto

Maordaza de sujecion con acabado natural

Placas de base y mordazas de acero de cemaentacion.
Mordaza dé sujstion de acero para herramienas.

Version:
Mordaza brufiida.

Mordaza de sujecitn con acabade ratural,

Ejemplo de pedido:

nlim 41300-124000901 500

Indicacion:

Gracias a b facilidad de manejo y al ajuste rgido con
escala, las mordazas de sujecion se pueden adaptar a
nuBvas piezas de trabajo de forma rdpida y segura.
La pieza de Irabajo siempre queda centrada gracias a
la estructura simédrica del disposiliva de sujecion de

5 e,

La pxcilente actesibilidad a la piaza di trabajo
permite instalar harramientas estandar corlas. Da
esle modo, los gastos en herramientas & reducen

considerablements.

S admiten anchos de sujstitn de 20 mm a 320 mm.

Mantaje:
B dispositivo de sujecion de 5 ejes compacto 5o
puede montar en Mesas con ranuras en T, sislemas de
reticuta y, con una brida del adaptadar, an los sistamas
i sLjecidn de punto cera habituales.

Accesorios:
Apayis 41345

Mordaza de sujecion 41320

Mordaza pandular 41325

Mordaza intermedia 41335

Acoplanienta para sujeciin en cruz 41365

Pedir &l apoya y la mordaza de sujecidn con pernos par
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ANEXO D: Propiedades mecanicas de los pernos con grado 5.8

TABLAS PERNOS
Serie de paso grusso Sarle de pasa fino
Area de Area del Areo de Area del
esfuorzo de  diametro. Paso esfuerzo  diametro
Paso p, tension A, . monotA. Py dé 18nsl6n . maenor- A,
mm mm? mm? mm A, mm?* mm
3 16 0.35 1217 ., W7
2 0.40 207 1.79
25 045 339 298
3 0s 503 447
35 06 6.78 6.00
07 878 7.5
3 08 142 127
6 1 20.1 179
8 125 366 28 1 392 360
10 15 58.0 523 1.25 612 563
12 1.75 843 76.3 125 921 £6.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 184 1.5 167 157
20 25 245 225 15 m 259
24 3 353 k> 2 384 365
30 35 561 519 2 621 596
36 4 817 759 2 915 B84
42 45 1120 1050 2 1260 1230
438 5 1470 1380 2 1670 1630
56 55 2030 1910 2 2300 2250
64 6 2680 2520 2 3030 2980
” 6 3460 3280 2 3860 3800
80 6 4340 4140 1.5 4850 4 800
% 6 3590 5360 2 6100 6020
100 6 6990 6740 2 7560 7470
1o 2 9180 9080

Tabla 8-11
%m*mm&mmﬁo‘ym&m’

el ln'l:m_lu de  Resistendo do’ Reslstencia Raslitencia
Bromteaa ‘nh‘lkmot, proaba minls minima‘ala minima d'ja Marco en
- clUsive ma,MPa torialén,t MPa  Wuencla)t MPa  Matedal fa cabera
MS.M36 25 400 240 Aceru de bajo 0
medio carbono
48 ML6MI6 i 420 a0 Acero de bajo o
medio carbono @
58 MS-M24 J.H_ 520 420 Acero de bajo 0
medio carbono
88 MI16-M36 600 830 660 Acero de madio
carbono, Ty R @
9.8 MLEMIG 650 900 0 Accro de medio
carbono, Ty R @
109 MS-M36 $30 1040 940 Acero mantensitico ¢ X
de bajo carbono,
TyR ;
129 MLEM36 970 1220 1100 Accroaleado, Ty R @

4 La bongitud de I rosca de pemos y temillos de cabera e

UL6 L<128
Lr={2ds12 125 < 1. <200
24428 L>20

#&L?hwumh" iud de | de pe des s ligeramente menor gas fa indicads.
¥ RpYTS L L <

excaden 99 por cicato & ko




ANEXO E: Excel para el calculo de la eficiencia de un tornillo de potencia

DATOS
Diametro ext 3/4 in
#roscas*in 6

utornillo 0,15

ucollarin 0,06

Tipoentrada|  Triple
Torque 663,306 Ib.in
Fuerza 5642,7045 b

UNIVERDIDA
ANTONIO NARIR

Tornillos de Potencia

Coeficientes de friccion para pares roscados:

Material de la Tuerca

Material deltornillo | Acero | Bronce | Laton | Fundicion
de Hierro

ACGTO,SGCO 015-025 015-023 015-019  0.15-025
Acero.acelte para méquma 011-017 010-016 010015  0.11-0.17
Bronce 008-012 004-006 006-009

Coeficientes de friccion de collarin de empuje:

' . Combinacion Operando | Arrancando
Diametro dm 23 in
Diametrocol| 1 in
Paso 1/6 1,03290031
Avance 12
Torque para subir la carga Fuerza de subida EFICIENCIATORNILLO
Tsubida | 93847 | bin | Fsubida |309251619] b e 048 ok
Torque para bajar la carga Fuerza de bajada
Thijada | 1729 | bin | Fhajada |216656869| b




ANEXO F: Propiedades mecanicas del materia ASTM A36
Propiedades Mecanicas del Acero A36

La lista a continuacion resume las propiedades mecanicas del acero A36, como el madulo de elasticidad (modulo de

Young), el madulo de corte, la resistencia a la traccion maxima, el limite elastico, la dureza Brinell, etc.

Propiedades Mecanicas Notas
Resistencia a la traccion, MPa (ksi) 400-550(58-80)  Placas de acero, formas y barras

250 (36) Espesor <200mm (8 pulg.)
Limite elastico (Esfuerzo de fluencial, MPa (ksi), >
220(32) Espesor de placas de acero > 200mm (8 pulg.)

20 Placas y barras en 200 mm (8 pulg.)
Elongacion, %, >
23 Placas y barras en 50 mm (2 pulg.)

Basado en la conversion de resistencia a la
Dureza Brinell, HBW 119-162 _
traccion

Madulo de elasticidad, GPa (ksi) 200 (29x103) -

Formas estructurales, ubicacion alternativa del
Prueba de impacto Charpy con muesca en \/, J (ft4bf), > 27(20) ”
nicleo

Médulo de corte, GPa (ksi) 793(115x10%) -

Fy del acero A36 (Limite de fluencia), MPa (ksi), > 250 (36)



ANEXO G: Propiedades mecanicas del materia AISI 1018

1018 SCOMPOSICION QUIMICA DE TEEL Y

ESPECIFICACIONES RELACIONADAS

Calificacién C Si Minnesota

Alemania Reino Unido porcelana

1018 STEEL PROPIEDAD MECANICA

Acabado de superficie Resistencia a la traccion Mpa Fuerza de produccion Mpa

Suave torneado 410 - 560 230-330

FORJA DE ACERO AISI 1018

Calentara 1150°C-1280°C
Mantenga hasta uniforme
Temperatura minima de forja 900 ° C

PAG S

Japén

Alargamiento, %

=22

Dureza, HB

120-170



ANEXO H: Propiedades mecanicas del materia ASTM A131 GRADO A

Propiedades mecanicas:

Minimo Limite Elstico:235MPa

Minima Resistencia a la Tensién:40oMPa

Elongacion:min. 24%

Dureza: 120-140HB

Aplicaciones:

Construcciony reparaciones navales, puertos, barcos, barcazas, entre otras.



ANEXO I: Propiedades mecanicas del cobre

3- Propiedades mecanicas

3.1- Resistencia mecanica

En la siguiente tabla se recogen las propiedades mecanicas de resistencia del cobre, segtn los distintos estados de tratamiento

a que sea sometido:

Fundido 15-22 - 25-15
Recocido 21-24 9 46- 47
Templado 37-41 36 5-6

Tabla 2. Caracteristicas Mecanicas del Cobre




ANEXO J: Caracteristicas de la impresora marca “ENDER-3 PRO”

N

Ender

Ender-3 Pro 3D Printer
Instructions for assembly ri&&f@ﬁgﬁ
Tl oy

This guide is for the Ender-3 Pro 3D Printer. =

Select the correct input voltage to match your local mains o —~7, A1V
(230V or 115V). . D

Because of software/hardware upgrades and model ¥ y
differences, new revisions may not be listed in this guide. S ¢
Please plug the Power cord into a three-hole power jack. .
Detailed instructions for use are available in the TF card.

This machine is equipped with a security protection mechanism. Do not

manually move the nozzle and printing platform mechanism manually while

booting up, otherwise the device will automatically power off for safety!

00 & oo

Basic Parameters

Ender-3 Pro Working Mode | Online or TF card offline
Moiding Tech. | FDM File Format | STL,OBJAMF
Printing Size | 220*220*250mm Slice Software | Cura, Repetier-Host Simplify3D
<180mm/s. al 30-60 Input:AC 115V/230V 50/60Hz
g Seet e /e Power SUpPlY | Gutput:0C 24V
Precision | =0.1mm Total Power | 270W
1 Slice Thickness | 0.1mm-0.4mm Fliament | 1.75mm PLA
[
i Soxzie Diemeter | Steadand 0.4mm Operating | Windows XP/Vista/7/10
| System | MAC. Linux
]
Nozzie Number | 1 Language | English
MNozzie Temp. | <250C Resume Print | YES
Bed Temp. | <100C Filament Detector | NO




