CAPITULO 5
CONSTRUCCION Y MONTAJE

La fase de construccion se detalla en el presente capitulo, ha merecido
exclusivo cuidado, y no por nada ha sido una de las etapas criticas para la
obtencion del éxito durante el desarrollo del proyecto, el constante monitoreo
de resultados por mas minimos, ha sido la clave de un proceso correcto

durante este punto en la elaboracion del prototipo.

Estas etapas incluyen procesos comunes de manufactura, como son el trabajo
con acero, que es lo que en el campo se usa frecuentemente, y sobre el cual
no hemos tenido ninguna novedad al llevar los procesos normales de
manufactura en acero ASTM A36, la ayuda de herramientas comunes de
cerrajeria han sido suficientes para la obtencién de los elementos, en otros
casos la necesidad de maquinaria tipica de Mecanica Industrial, han sido

ocupados para obtener los resultados reportados en estas paginas.

El proceso de construccion de la fibra de carbono ha merecido especial
cuidado al ser un proceso novedoso, desconocido para los participantes, y del
cual se posee informacion textual basicamente, y el planteamiento de mejoras
en los procesos de manufactura se ha dejado en manos de la experiencia del
constructor, factores que han jugado un punto crucial en la obtencién de

resultados esperados.

La generacion del nucleo de Poliuretano se vuelve primordial para una correcta
definicion de las dimensiones generales, la coordinacion y capacitacion de los
procesos descritos en la fase de disefio, se tomaran como base para la
obtencion de la estructura sandwich basados en las capacidades de

construccion del equipo encargado.

Una vez confirmado la obtencion de todos los materiales necesarios para la
construccion del soporte, se da el visto bueno al equipo constructor para iniciar

las tareas, la obtencidn de los materiales encargados al exterior han
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demostrado sobrepasar los tiempos esperados para su entrega dejando al
equipo disefiador, mas tiempo para la coordinacion de las fases siguientes con
lo que se logro un correcto manejo de recursos y un desenvolvimiento correcto

de los pasos para la obtencién de los resultados descritos.

La apertura de los diferentes equipos de mantenimiento dentro de la base, han
logrado el correcto desarrollo del proyecto, al notar lo valioso del proyecto se
han apoderado del mismo, con el objetivo comun de lograr responder al reto
planteado por el equipo disefiador, conversando sobre las propuestas y
observaciones que se han tomado en cuenta para una confluencia de
habilidades y asi superar las limitaciones tecnolégicas y de conocimiento que

se poseia al iniciar esta fase.

5.1 ANALISIS DE GEOMETRIA

Las formas irregulares del modelo exigen la generacion de un bastidor para
iniciar con el proceso de construccion, descartando posibilidades analizadas
como el generar los elementos por separado y luego unirlos por medio de
epoxicos, se ha decidido el proporcionar un nucleo soporte en Poliuretano y
capacitar al equipo constructor sobre la manera en que se dispone la estructura

sandwich en el modelo, y supervisar los resultados parciales durante esta fase.

La facilidad de poseer una fresadora CNC han favorecido al equipo, para la
obtencion de medidas optimas, el incursionar e investigar en nuevos procesos
de manufactura sobre materiales no habituales en el campo nacional, obliga a
una correcta manipulacion de los mismos, en especial por los costes elevados
de los materiales importados, razén por la cual se ha realizado el correcto
célculo de la cantidad de capas en el Capitulo 4 y ha sido nuestra guia para
saber administrar y proveer de material al constructor sin incurrir en el
desperdicio del mismo y aun peor en el error de faltante del mismo con lo que
se evita la paralizacién de la obra, se ha asegurado el pedir un pequefio

excedente para cubrir posibles fallas durante su construccion.
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5.1.1 DEFINICION DE PLANOS DE CONSTRUCCION

El proceso iterativo de obtencion de la geometria a finalizado con éxito, el
modelo se ha pulido y se ha modificado para adaptarse a las capacidades de
construccion, las medidas generales han sido aprobadas y liberadas para su
fase de construccién, se ha definido exitosamente un proceso de construccion

buscando la simplicidad en su forma y en su método.

Los planos de Construccion se detallan en la seccion de Anexos, cabe
mencionar en este punto que existen planos de los elementos de construccion
comun, referente al bastidor, este posee un plano de medidas generales las
cuales se entiende se conservaran ya que se suministra un modelo de espuma
con las medidas impuestas, conseguido de un proceso de fundicién en moldes
maquinados en la CNC, por los que los planos se consideran dados por validos
sobre las especificaciones en el método de construccién, y las desviaciones
logradas en referencia a los planos de medidas generales son reportados en el

Capitulo 6.

Para los elementos de facil construccion se ha procedido a generar planos de
construccion de manera habitual, con cotas y medidas en milimetros, sin
formato y con vista isométrica, se ha inspeccionado y participado de manera
activa en la fabricacion de los mismos; estos elementos han sido fabricados
con ayuda de una serie de participantes anénimos, los cuales han usado
dichos planos y referencias proporcionadas por el equipo para la manufactura

de los mismos.

Los planos de despiece sirven de referencia de montaje, completando asi la
documentacion necesaria para iniciar con la construccion, toda la informacion
hasta aqui obtenida servira como guia para capacitar sobre los procesos de
manufactura a las partes responsables de cada elemento, y se ha procurado
llevar la mayor cantidad de inspecciones con el fin de que los planos se
interpreten de la mejor manera y que los resultados se ajusten a los parametros

impuestos en la documentacion proporcionada.
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Los planos de Construccion forman parte del material desclasificado del
proyecto, quedando libre su reproduccion total o parcial, existen 0 Revisiones
de los mismos por lo tanto cualquier modificacidon necesaria quedara sujeta a
consideracion del disefiador y no del constructor para obtener resultados

idoneos.

5.1.2 REQUERIMIENTOS PREVIOS

Los pasos a seguir serian: generar un modelo en 3D del nucleo, y de él partir
un sélido a las capacidades de la CNC en moldes, para conformar una matriz
hueca, con un orificio de alimentacién, asegurando la mejor manera de sellar
entre ellos sin que fugue poliuretano por las juntas, asegurando la facilidad de

desmolde del nucleo fundido.

Para ello se consigue el modelo en 3D del nucleo, la Figura 5.1 muestra la
simulacion 3D del nucleo de Poliuretano, el modelo esta dimensionado en
escala 1:1, considerando el espesor de la fibra y del material estratificado, sin

ninguna tolerancia para evitar errores en el proceso de fresado.

Figura5.1 Modelo 3D Nucleo de Poliuretano
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El modelo muestra el resultado obtenido, tomando en cuenta las correcciones
necesarias, en base a este modelo se construird todos los elementos, un
correcto manejo de software de simulacién CAM (NX 5.0) se hace necesario, la
posibilidad de observar en pantalla el recorrido de la herramienta sobre la pieza
se convierte en una herramienta valiosa para no incurrir en errores y detectar a

priori posibles fallas en el proceso de fresado CNC.

Considerando la maquina CNC, primero se aseguro la disponibilidad de un
interfaz de comunicacion entre el software y la maquina, para ello se utilizo un
post-procesador para maquinaria FANUC, el cual demostré entenderse bien
con la Fresadora CNC marca Fadal disponible en el laboratorio de Maquinas
Herramientas de la Carrera de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica
del Ejercito ESPE.

Se escogié la Madera como material base para el maquinado de los moldes, a
manera de prueba se utilizo madera Triplex en la mayoria de ellos, por el costo
y el acabado que presentaria maquinado, y MDF para un molde el cual
demostrd servir mejor que los moldes de Triplex, sin considerar el incremento

del costo por la materia prima.

5.1.3 ADAPTACION DE MODELO A CAPACIDADES DE CONSTRUCCION

Una vez confirmada la comunicacién, y verificar que el coédigo G post-
procesado es entendido por la maquina, se encontré las limitaciones que tenia
en el movimiento de la mesa que contenia la mordaza que sujetaria los moldes,
es por ello que se decidid partir los moldes en la disposicién mas adecuada,
con el fin de obtener elementos ensamblables de tamafios similares, logrando
juntas parejas, el cual contendria internamente el vaciado conseguido con la
fresadora, y dentro de dicha cavidad fundir el nucleo de poliuretano necesario
para imponernos las medidas del soporte, se debe disponer de volumen
suficiente para evitar acercarnos inapropiadamente a los bordes del molde

durante el maquinado.
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La maquinaria CNC disponible se presenta en Figura 5.2, en ella se aprecia el
modelo, su controlador, y el interior de la misma, con el fin de entender las
limitaciones encontradas de mejor manera, las dimensiones que se detallan

provienen de las especificaciones técnicas del producto.

VMC 3016 TABLE DIMENSIONS
e
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Figura5.2 Fadal VMC 3016

En la inspeccion que se realizo a la maquinaria se obtuvieron los siguientes
datos que se resumen en la Tabla 5-1, los cuales seran utiles para la toma de
decisiones sobre el tamafo y consideraciones de fresado necesarias para su
construccion, basandose en las dimensiones maximas de movimiento del
cabezal y de la mesa, los demas parametros serviran de referencia para la
alimentacion de datos a la simulacion CAM que se realizara previo a la

operacion real de la fresadora.
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Tabla 5-1 Fresadora CNC Fadal

FRESADORA CNC FADAL

Parametro Valor
Marca ada
Origen USA
AnRo 2006
Modelo VMC 3016
Tipo Fresadora Vertical CNC
GENERAL
Altura Piso-Mesa 32" [812.8 mm
Peso Maquina 8550 Ibs. /3878 kg
MESA
Tamano de la Mesa 39°x16" /990.6 mmx406.4 mm
Ranuras T (No.xAnchoxFondo) 3X./09"x4.33" / 3x18 mmx110 mm
Taza de Alimentacion de Corte (X/Y/Z) 600 ipm Max/ 15.24 mpm Max
Taza de Viaje Rapido (X/Y) 900 Iipm /22.86 mpm
‘Taza de Viaje Rapido (£) 700 1pm/17./8 mpm
Maximo peso en la Mesa 2376 Ibs. /1241 kg
‘Tamano de Tornillo de Bola (X/Y/Z) 1.57" 740 mm Diam
Longitudinal (Eje X) 30" /762 mm
Latitudinal (Eje Y) 16" 7406.4 mm
Vertical (Eje Z) 20" /508 mm
Distancia Cabezal / Mesa 47 -24"7/101.6 mm - 609.6 mm
Centro del Cabezal / Guias Columnas 16.1" /408.94 mm
PRESICION
Posicionamiento del eje (+/-) ,0002" / (+/-),0050 mm
Repetitividad del Eje (+/-),0001™ / (+/-),0025 mm
CABEZAL
Transferencia de Potencia Automatico Mecanico VECTOR 2 vel
Velocidad del Cabezal 10 - 10000 RPM
Orientacion del Cabezal Electromecanico
Tipo de Cabezal No 40
HERRAMIENTAS
ATC, Numero de herramientas 21
ATC, Seleccion de Herramienta Radom / BI. Direccional
Maximo Diametro de Herramienta 3"/ /6.2 mm
(Sin herramientas Adyacentes) 45" /114.3 mm
Maxima Longitud de Herramienta 15" /381 mm
Maximo Peso de Herramienta 151bs. /6.8 kg
MOTOR
Motor del Cabezal AC, VECTOR
HORSEPOWER T0HP /7.5 kW
Torque 70 ft-lb 7/95.4 N-m
Motor de Mesa AC 3800 Ibs. /1724 kg
MISCELANEOS
Requerimientos de Aire Presurizado | 80-120 psi, 15 CFM/5.5-8.3 Bar,.42 m*3/min
Requerimiento de Poder (Trifasico) 65 A @ 230 VAC
Poder de Enfriamiento Cabezal, X,Y,Z Tornillo de Bola

Fuente: Christian Ledn y Alex Vasquez
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Segun se observa es necesario moldes de tamaros inferiores a la capacidad
de la maquina, se definieron como moldes adecuados a los bloques definidos
en la Figura 5.3, en ella se muestra la disposicion de los moldes a través del
nucleo y su respectivas divisiones; con el fin de lograr un ensamble adecuado
de los mismo, se han dispuesto perforaciones centradas en las caras opuestas
en contacto con el fin del ubicar tarugos que sirvan de guia para el ensamble

de ellos previo a la fundicién del nucleo de poliuretano en su interior.

Figura 5.3 Disposicion de Moldes en el Modelo
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La Tabla 5-2 detalla el tamafio de los moldes escogidos como base para el
maquinado en la Fresadora Vertical CNC Fadal VMC 3016, cabe mencionar
que 4 de ellos estan fabricados en Madera Triplex y que 1 de ellos en MDF con
el objetivo de comparar cual de los materiales base presenta mejor acabado y

mejores prestaciones.

Tabla 5-2 Dimensiones de Moldes

Materiales

ORD | Material | Cant | Especificacion | Medidas (mm)/ u
1 MDF 1 Superior 300 x 100 x 200
2 | Triplex 1 Superior 300 x 100 x 200
3 Triplex 2 Medios 250 x 250 x 200
4 Triplex 1 Inferior 200 x 100 x 500
0,047 |m"3
5 |Tarugos| 12 | Guias | VAR®15x40 | 048 | m

Fuente: Christian Ledn y Alex Vasquez

En base a estas dimensiones definidas por la capacidad de construccién de la
maquina, se realizaran los maquinados correspondientes, con el fin de obtener
la matriz del nucleo deseada, con tolerancias de la propia maquina y

considerando apropiado para la aplicacion que se busca.

5.1.4 LISTADO DE MATERIALES NECESARIOS

Previo al inicio de la construccién, se debe asegurar la disposicién de todos los
materiales necesarios para evitar inconvenientes cuando se inicie la
construccion, en puntos anteriores se han analizado la necesidad de algunos
de ellos, la Tabla 5-3 Resume estas necesidades, e incluye los materiales
necesarios para la fabricacién de la estructura Sandwich, existen insumos
innatos que no se han mencionado pero que se dan por incluidos segun los

procesos de Manufactura detallados y que no forman parte del producto Final.
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Tabla 5-3 Listado de Materiales

Materiales
ORD Material Cant| Especificacion Medidas (mm)/u Total
1 MDF 2 Superiores 300 x100 x200 | 0,012 [m"3
2 Triplex 2 Medios 250 x 250 x200 | 0,025 [m"3
3 Triplex 1 Inferior 200 x 100 x500 | 0,01 [m"3
0,047 [m"3
4 ] Tarugos [ 12 ] Guias | VAR$15x40 | 048 | m

Enganches Frontales

5 ASTM A36 2 Acople Frontal 1 VAR ¢70 x50 0,1 m
6 ASTM A36 2 Acople Frontal Fijo VAR ¢70 x5 0,01 | m
011 | m

7 ASTM A36 2 Acople Frontal 2 VAR $56 x 10 002 [ m
8 ASTM A36 2 Media Luna 2 VAR ¢1"x15 0,015] m
9 ASTM A36 2 Media Luna Fijo VAR ¢1" x 10 001 | m
m

10 ASTM A36 2 Acople Frontal 2 m
11 ASTM A36 2 Acople Frontal 2 m
m

12 ] ASTM A36 | 2 [Media Luna Pasador] VAR$12x80 | 0,16 [ m

ASTM A36

1

Acople Superior
Acople Frontal 1

VAR $70 x 50

ASTM A36

1

Acople Frontal 2

VAR $56 x 10

3|3

ASTM A36

Cuna
Tapas de Rotula

VAR 80 x80 x 1"

ASTM A36

Pasadores

VAR ¢12 x 80

Pernos

17 9 Tapas Acoples M5 x1.25 x20
18 1 Rotula M16 x 2 x 80
Nucleo de Poliuretano
19 Poliol 1 | Poliuretano Comp A - 0,5 [kg
20 Isocianato 1 | Poliuretano Comp B - 0,5 lkg
Laminado En Fibra De Carbono

21 | Tela Fibra de Carbono 1 T300 e=1/128"X 3 FT 14 m
22 Honeycomb 1 [NOMEX e=6mm 3 m
23 Resina Laminado 1 APV S1L - 2 |
24 | Resina Adherir Metales | 1 ARALDITE 2015 - 2 |

Fuente: Christian Le6n y Alex Vasquez

El proceso de Construccién que se detalla a continuacion se basa en la forma

idonea de fabricar el soporte, a manera de referencia se menciona que el

proceso no consta en orden cronolégico, ya que los procesos han tenido que

irse realizando segun la disponibilidad del material, entendiéndose asi que las

etapas no pueden cruzarse, sino Unicamente adelantarse de ser posible.
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Otro punto importante antes de iniciar la descripcién del detalle de fabricacién,
seria destacar los esfuerzos por conseguir la Fibra de Carbono en nuestro pais,
ya que es un material si poco usado, nulamente conocido, llegando en
momentos a decidir fabricar el soporte en Fibra de Vidrio por encontrarnos
limitados por este particular, desviando los objetivos planteados del proyecto,
pero gracias a la coordinacion acertada de los miembros del equipo, aunque se
haya atrasado la entrega del material por parte del proveedor, se justifica esta

demora por la consecucion exitosa de las metas planteadas.

5.2 CONSTRUCCION

A punto con los materiales disponibles se ha procedido a iniciar la fase de
construccion, se entiende que los materiales deben ser modificados desde su
estado inicial, a un conjunto funcional que prometa cumplir con las definiciones
impuestas en la fase de disefio y que procure reportar un método adecuado
para la fabricacion de elementos en este tipo de materiales, poco comunes en

la industria nacional actualmente.

Para el proceso de construccién se ha contado con innumerable apoyo de
varios lugares y personas interesadas, motivo que impulsa al equipo a
monitorear de manera exhaustiva los diferentes procesos de manufactura que
se aplicaran para la obtencién de los elementos, los materiales disponibles
satisfacen los requerimientos de disefio, con lo cual se da visto bueno al uso de

dichos materiales para su aplicacién inmediata.

Pero la definicion geométrica es solo el principio. La versatilidad de los
paquetes informaticos, hizo posible el uso de modelamiento real gracias a la
herramienta FADAL disponible, y ver plasmado de manera tangible los

esquemas planteados.

Como el proceso se vuelve iterativo la serie CAD - CAE - CAD - CAE ... se

realiza de manera conjunta hasta establecer una correcta dimension,
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ergonomia y que cumpla con los requerimientos estaticos y dinamicos

determinados en su fase de analisis.

Las capacidades de la maquina definen el corte de los moldes; el plan de
produccion se establece teniendo en cuenta que la necesidad de exactitud al
momento de fresado debe ser <1 mm (Lo cual se satisface por la precision de
la Fresadora). Para centrar los moldes se practicaron taladrados con ayuda de
la CNC en las caras en contacto, para ubicar y centrar de manera exacta los

moldes.

5.2.1 PREPARACION DE MATERIALES

Listos para empezar se hace imprescindible el transformar ciertos materiales
para su posterior maquinado, de entre estos se destacan los moldes de
madera, los cuales provienen de una plancha de Triplex al cual se debe cortar
y unir por pegamento para su uso como bloques sélidos en el maquinado con
la fresadora CNC.

Figura5.4 Material Base para el Maquinado CNC
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La Figura 5.4 Muestra los resultados obtenidos, luego de cortar y pegar las
triplex, dejando el camino libre para la ejecucion de los proceso CAM
necesarios para la obtencién de los moldes, la herramienta del cabezal se

incluye como verificaciéon de la disponibilidad de la misma.

Se destaca la necesidad de forrar el interior de la maquina CNC con un pastico,
ya que la maquinaria esta disefiada para el uso de acero como materia prima, y
al usar en madera, se corre el riesgo de tapar filtros, y empolvar mecanismos,
razébn que nos llevo a cuidar las herramientas para que no conlleve a

problemas futuros y acortamientos de mantenimiento en la misma.

La Figura 5.5 muestra el histérico de la realizacion en el preparado de

materiales, en este caso el lacado de las caras internas de los moldes.

Figura5.5 Lacado de las caras Internas de los Moldes

Como punto extra se incluye la informacidon necesaria para la preparacion de
materiales que aunque formen parte intrinseca del proceso de construccioén, se

hacen importantes aunque no necesarias para la obtencidon de resultados
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optimos, el lacado de los moldes se reporta en este punto, al no ser
exclusivamente necesario para un correcto desarrollo del proceso se considero
apropiado el preparar el material de esta manera asegurando un acabado

correcto de la superficie maquinada.

5.2.2 GENERACION DE CODIGOS G

A manera de tutorial a continuacién se detalla el proceso necesario para
obtener los cédigos G, para ello se ha usado el software NX 5.0 el cual
proporciona la facilidad de simular visualmente el codigo G generado con el fin
de observar cualquier error que cometa el software, ya sea por propia
compilacién, o error humano, lo cual faculta de una gran ayuda para no

desperdiciar material.

En la Figura 5.6 se muestra uno de los moldes, en donde se considera la
orientacion que se toma como referencia para la colocacion de los moldes en la

entenalla de la Fresadora Vertical Fadal CNC.

Figura5.6 Referencia de Molde
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Se inicia el proceso seleccionando el modulo CAM del NX 5.0

J]_ File Edit Wiew Format Tools Assemblies [nformation Analysis Preferences ¢

PRl P RO

E Modeling. . Ctri+M . »
iy o L e 38
#3 NX sheet Metal.. Crl+Alt:N Rotate Pan Perspective Sectic
r:@ Shape Studio... Ctrl+Alt+S (MB2) (MB2+MEB3) Togg

&% Drafting.. Ctrl+Shift+D -

| Advanced Simulation... .

. 1 on view

7 Motion Simulation...

-. Manufacturing...  Ctri+Alt+M

NN

Assemblies A Starts the Manufacturing application, which provides
PMI tools to interactively program and postprocess milling,
- Ldrilling, turning, and wire EDM tool paths.
I All Applications ’ I |
=11 B Molde 2 Izq (Cara I,
4 % 'Machining Environment
CAM Setup:
mill_planar
mill_multi-axis
drill
hole_making
turning
wire_edm
solid_tool
[ nitialize |

L ]

Para Poner el origen:

¥ Operation Navigator - Geo

Mame
CGEOMETRY
----- Unused [tems

NEAGAED |
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< >
Type M
[Lz;: Dynamic H

Reference CS5YS

Algic k L

>

Reference

Manipulator

[None

fo-000004
[0.00000C
[0.00000C

X
¥
L

Y se hace clic en ok.

A continuacion se edita Workpiece:

oo oy
:ﬁ;& Ut

['3’& Copy

X& Celete

% Rename

En el siguiente cuadro de dialogo se especifica la pieza (part), la materia prima

(Blank) y si es necesario los sujetadores ( Check):
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< > |

Geomelry | M
Specify Part @] E]
Specify Blank @] E]
Specify Check Q [g

Offsets ; a
par e

; Description v
Layout/Layer v

Primero se selecciona la parte en specify part

Y luego en specify blank:

L4 % Blank Geometry ¥ ES

Mame

[

Topology

Selection Options

Action Mode Append |«

OGeometrv O Features O Facets
(® Auto Block (") offset from Part
Fileme Blmalm - rn...-.l:nn

En esta barra:

Lo g3 E =
Create Create Tool Create Create
Program GCeometry Operation

-

Se selecciona
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23 - | ¥ F
= Create Tool Create Create Cenera
Ceometry  Operation . Tool Pa

m
tion Fil}_aj N e S P . . 0

. | Create Tool

acts In ed’
Creates a new tool ohject, which is displayed in the
Machine Tool View of the Operation Navigator,

Part Hawga‘l:ur |
Type r.
[mill_contour a

Library r.

Retrieve Tool from Library ’rﬂ

Tool Subtype M

B 7 &L @]
2

Location M
Tool [ cenErIC_MacHINE b
Name A
]

I—BK—H Apply ][ Cancel ]

En el cuadro siguiente se pone los datos de la herramienta cabeza redonda de

25 mm de diametro que se va a utilizar en la maquina
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®  Milling Tool-5 Parameters =R

" Tool | Holder|[ More | =

Legend

>

—-

A

Dimensions

(D} Diameter 25.0000
{R1) Lower Radius 12.5000
(L} Length g80.0000
(B} Taper Angle 0.0000
{A) Tip Angle 0.0000
{FL} Flute Length 38.0000

Flutes

Description

[

Material : H5S

Numbers

Tool Number
Length Adjust

Cutcom

Offsets

Information

Library

Preview

M“DII,E_,DIIIIII,

I

Luego en la pestafa holder, se ponen los datos del sujetador de la herramienta
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4 % Milling Tool-5 Parameters = )(

Holder | More e

Legend M
S w—CT—
+ 1
JL, 0sS\_[ |17 |*’B =

Holder Steps

(D} Diameter 63.0000
L) Length 25.2500

(B) Taper Angle 0.0000
(R1) Comer Radius 3.0000

IIII |
-2
|

Step Diameter | Length Ta
1 863.0000 | 252500 l

(<
[—GK—” Cancel ]

Se pone aceptar para cerrar el cuadro.

En la barra principal se pone crear operacion

s - . : = v
Create Create Tool Create Create ! Generats List Toaol Serify Tool
Program GCeometry | Operation |, Towol Path Path Path

[No Selection Filter |w] i~ @ G % ™ (J\

Edit objects in the Operation Navigator or| Create Operation

Creates a new operation, which is displayed in the all

= P Geﬂmetwkv'rews of the Operation Mavigator.

- L

A continuacién se crea la operacion y se selecciona mil contour, se debe

cambiar a lo que esta indicado en el correspondiente cuadro de dialogo:
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4 % Create Operation | X B3

Type A
[mill_cunmur a
Operation Subtype M

EYWLEE W
B P a4 S "
UNURORON SRV
' mu

m

Location A
Program |NC_PROCRAM |
Tool m bv]
Geometry | WORKPIECE lv)
Method | MILL_ROUGH =
Name A

|

[ |caviTy MILL

-

o) [“apav ) [Cancel |

Se pone aceptar y se genera el cuadro de cavity mill

Primero se especifica el area a maquinar

RS

Geometry

Geometry | WORKPIECE v =
Specify Part -@.
Specify Blank %ﬁ I
Specify Check :
Specify Cut Area @

| ]3]k

7 ¢ ¢

Sel
Specify Trim Boundaries

7

lect or Edit the Cut Area Geometry
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Luego se selecciona la pestana path settings y se completa los valores:

[Too Diamerer__J5)

[o-0000]
[ s-0000)

=2
-__,E,.

Machine Control &
- Program 3l ¥
Options. v |+
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Al final la opcién select trim boundaries se selecciona el plano que servira de
limite para la herramienta:

Main | Custom Data

Filter Type
I

Point Method P A

Chaining

[ Class Selection ]

[wianore Holes
[Jignore Islands
[CJignore Chamfers
Plane
Manual Automatic
Trim Side
@nside  (DOutside

Remove Last

Create Next Boundary

E=larslers

Y se pone aceptar

En la opcidn cutting parameters:

Percent 30.0000
Global Depth per Cut 3.0000

Cut Levels
Cutting Parameters

Non Cutting Moves | tting Parameters

w%  Cut Parameters

Strategy | Stock” Connections” Containment" More ]

Cutting M
Cut Direction [ climb cut lv]
Cut Order [Level First H
Extend Path A

Extend at Edges [ 0.0000”mm H

Finish Passes A

["]Add Finish Passes

Blank A

Blank Distance 0.0000

[—Q-r'—] [ Cancel
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W | Cut Parameters

I Strategvl[ StockH Cnnnectinns] Containment | More ]

Blank A
Trim by [None m
In-process Workpiece [Use 3D a
Min Material Removed 0.0000

Tool Holder A

[wf Check for IPW Collisions
[:]Suppness Path if Less Than Minimum

[wf Use Tool Holder ‘

Reference Tool A
Reference Tool | NONE @ 5’5 %
Steep M

[

[—GK—] [ Cancel

Luego en el cuadro principal se elige non cutting moves:

%1 Mon Cutting Moves

Comer Control " | | ‘L

—

7

Mon Cutting Moves L]

il

Se selecciona la pestafa transfer rapid:
En clearance option se escoge el elemento a tomar en cuenta para la

separacion el cual sera un plano:

%  Non-Cutting Moves =%

[ Engage" Ret.’act” Start/Drill Points] Transfer/Rapid | Avoidance " Cutter Cnmpensatinri] s

Clearance A

Clearance Option [Plane

vy
Select Plane -
M

Within Regions

Py

m

Transfer Using [Engag e/Retract @ — 4
Transfer Type [Clearance Q ‘

Between Regions M

Transfer Type [Clearance @

[ok || cancel |
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Al escoger plano se despliega el siguiente cuadro:

Donde se escoge el plano a seguir y la distancia que debe guardar al mismo, el
cual sera de 10 mm.

% Plane Constructor x
Filter Any

Vector Method f“ 'I
Offset 10|

Selected Constraints
Offset to Face

| Plane Subfunction |

[ List Available Constraints I

0] [Apply ] [ Cancel ]

Se acepta el cuadro, y el principal, retornamos al cuadro cavity mill.
Luego en la opcion feeds and speeds se tiene el siguiente cuadro en el cual se

introducen los parametros de corte de acuerdo al material en el cual se va a

trabajar:
< > |
Automatic Settings M
Set Machining Data
Surface Speed (sfm) 300.0000
Feed per Tooth 0.03%2
More v
Spindle Speed M
Spindle Speed (rpm) 3820.000
Settings v
Feed Rates A
cut (600 0000|[mmpnfw) [c5)
‘ More v
‘ Units v
[0k || cancel |

Se selecciona aceptar y regresa al cuadro anterior. Clic en aceptar.
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Feeds and Speeds m

Machine Control

1

Options

v
Program v
v
A

Actions

| @qn b ;:';:"

Generate

-
)

Deben salir advertencias debido a la profundidad del maquinado, pero se pone

aceptar ya que luego se maquina el otro lado de este elemento.

i
Machine Control

Program

Options

>|<l<|<

[ EAE |
*‘“- Cancel

Y aparece el siguiente cuadro:

% Tool Path Visualization

GOTO/322.290,-71.9758,110.000

X

o]

1

Feed Rate (MMPM) 0.000000
Replay | 3D Dyriamic" 2D Dynamic]

Display Options
2D Material Removal
Motion Display
Display All
Number of Motions 10

Pause at Each Level

Check Options

Animation Speed
10

0

WO -
==I==s

Mediante este se puede simular la operacion que se va a realizar, para esto se

selecciona la velocidad y se presiona el boton ‘play’.

246



Molde 2 Derecho (Cara Inferior)

Molde 1 Derecha
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Molde 1 Izquierda

Molde 2 Derecho Cara Interna
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Molde 2 Izquierdo Cara Inferior

L.

Molde 2 Izquierdo Cara Interna

L.

Molde Inferior
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Herramienta plana utilizada para desbaste

% Milling Tool-5 Parameters = % % Milling Tool-5 Parameters =N

Procedimiento de taladrado para los agujeros:

Luego de operacién acabado, se pone crear operacion:

250

Tool |Holder|| More B [ Tool ] Holder| More] E
Legend A Legend A
't
il
Rl7] R
Dimensions A Holder Steps A
(D) Diameter 20.0000 (D) Diameter 63.0000
(R1} Lower Radius 0.0000 (L) Length 25.2500
(L Length 80.0000 {B) Taper Angle 0.0000
(B) Taper Angle 0.0000 (R1) Comer Radius 3.0000
(A) Tip Angle 0.0000 Step Diameter | Length Tap!
(FL) Flute Length 38.0000] || 7 1 63.0000 | 252500 | 04 5
Flutes [ 4
Description A
Material - H55
Numbers A
4 Ll »
Tool Number .
Tool Insertion A
Length Adjust
(05) Offset 0.0000
A A
Offsets v Description
Information v [ ]
Library n Library vl
freview A | [<]|| Preview | =
I — E
F — ]
Ok [-Cancel ok [cancel |



% Create Operation x

Type A

[ aril v

Operation Subtype A
L+ [0 & +
e i S o

i

Location A
Program [nC_PrOGRAM ]
Tool [PaRA_AGUEROS v
Geometry [ workpECE lv)
Method [DRILL METHOD |
Name A

]

[ TALADRADC ARGUJERCS

[—GK—H Apply ][ Cancel ]

El subtipo de operacion es taladrado (drilling)

Los elementos o propiedades a definir en la operacion son las siguientes:

% Drilling =X

Geometry M
Geometry |workpiEcE v @ @]
Specify Holes g Y‘
Specify Part Surface ; Y‘
Specify Bottom Surface a Y‘

Primero en specify holes:
Se pone en select:

Y se selecciona los agujeros a realizar
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Se pone ok y luego ok, se regresa a la principal (drilling)
Luego se selecciona specify part surface
Y se selecciona la cara superior de donde se va a partir la operacion de

taladrado

%, | Part Surface

Selection Type

Face Name :]
ZC Plane = | 0.0000
| oevt |
[ Infarmation J

[-—ok—| Back || cancel |

Se da clic en ok y se regresa al cuadro principal (drilling)
Luego se selecciona specify bottom surface, para seleccionar el plano limite,

hasta donde se realizara el taladrado:
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% | Bottom Surface

Selection Type

ZC Plane = 0.0000

Display l

Information

[—OK—H Back ][ Cancel ]

—

Damos 2 ok y se regresa a drilling

En la pestana tool, se pone create new
L ————
Geometry

A
—

Specify Holes !
Specify Part Surface @
Specify Bottom Surface

M

Tool

Tool NONE ' 1
s
| Qutput Create new

-

| Tool Change Settings v I
Type
[ arill lw]
Library A
Retrieve Tool from Library ’3
Tool Subtype A
I 7 B [
< & L
Location A
Tool | GENERIC_MACHINE [w]
Name M
| EERREMTIENTA TATAD |

[——6&——![ Cancel ]
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Herramienta plana para los agujeros

% Milling Tool-5 Parameters = | Milling Tool-5 Parameters =R

Al regresar al cuadro drilling, pestana path settings, se selecciona feeds and

speeds:

254

Tool |Holder| More [ Tool ] Holder | Mare ] E
Legend A Legend A
T—ﬂ
T | -
L FL E’_\'~| | t
Ll )y "y :
m: o] # —]10 Rl
Dimensions A Holder Steps A
(D) Diameter 16.0000 (D) Diameter 50.0000
(R1) Lower Radius 0.0000 (L} Length 50.0000
(L} Length 50.0000 (B} Taper Angle 0.0000
(FL) Flute Length 10.0000 (R1) Corner Radius 0.0000
Flutes | 2 Step Diameter | Length Tap
1 50.0000 | 50.0000 0. E
Description A
Material - HSS
Numbers A
Tool Number
Length Adjust 1 LU [
Cutcom E] Tool Insertion A
Offsets v (05) Offset 0.0000
Information v Description A
Library v [ ]
Preview A | N
Library v
[wf] Preview Display
Preview A| | _
— I
[—ok—[ cancel | [ok ][ cancel |




Automatic Settings M

Set Machining Data .

Surface Speed (sfm) 200.0000
Feed per Tooth | 0.0314
v

| More

N

>

Spindle Speed

Spindle Speed (rpm) |39?9.{)D{J
v

Settings
I Feed Rates A
cut [250. 0000 mmpnfw] [cF)
| More A
| Units b

[ok | cancel

Se pone ok, se regresa a drilling, y se da clic en generar,

Al finalizar la generacién se puede verificar la operacién en verify:

Al final del procedimiento, el orden de operaciones al final queda de la siguiente

manera:
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Name Path
GEOMETRY
] Unused Items
=545 MCS_MILL
- gy WORKPIECE
7 & DESEASTE_PLANO
7 & DESEASTE_CURVO
? @k ACABADO_CURVO
? € TALAD_AGUJEROS

U &K

Para poder conseguir el archivo de texto que contiene el cédigo a utilizar por la
maquina CNC se debe pos procesar cada uno de las operaciones
anteriormente creadas, para lograr esto se da clic derecho en cada operacion y
se selecciona Posprocessor, luego se selecciona la maquina CNC que va a

realizar el trabajo, y se da clic en crear.

El resultado es un cédigo que determina los valores de velocidad, posicién

profundidad y refrigeracion que necesita la maquina para realizar el trabajo.

Como ejemplo de este codigo se presenta el cédigo para el maquinado del

molde superior derecho.
%

N1 G40 G17 G80 G90
N2 G91 G28 Z0.0

N3 G49

N4 M06 TO1

N5 G54

N6 GO G90 X-.297 Y79.298 M03 S500
N7 G43 Z5. HO1

N8 Z-9.

N9 G1 Z-12. F400. M08
N10 X-.295 Y79.202
N11 X-.148 Y66.703

N12 X-.146 Y66.568
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N13 G3 X-.142 Y66.534 1.15 J.002

N14 G2 X.108 Y66.536 1.197 J-13.612

N15 G1 X128.756

N16 G3 X201.039 Y108.268 10.0 J83.464
N17 G2 X250. Y136.536 148.961 J-28.268
N18 G1 X299.657

N19 G2 X300.147 Y136.535 1.225 J-13.777
N20 G3 X300.149 Y136.56 1-.148 J.024
N21 G1Y136.717

N22 GO X300.121 Y149.217

N23 Y149.234

N24 Z-9.

N25 Z5.

N26 X300.109 Y150.758

N27 Z-9.

N28 G1 Z-12.

N29 Y150.76

N30 X300.149 Y163.26

N31Y163.438

N32 G3 X300.147 Y163.465 1-.15 J.001
N33 G2 X299.793 Y163.464 1-.209 J13.607
N34 G1 X250.

N35 G3 X177.718 Y121.732 10.0 J-83.464
N36 G2 X128.756 Y93.464 1-48.962 J28.268
N37 G1 X.108

N38 G2 X-.092 Y93.466 1.002 J13.646
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N39 G3 X-.093 Y93.451 1.149 J-.023
N40 G1 X-.101 Y93.301

N41 GO X-.757 Y80.819

N42 X-.758 Y80.784

N43 Z-9.

N44 Z5.

N45 X317.931 Y157.917

N46 Z-12.

N47 G1 Z-15.

N48 X312.645 Y163.456

N49 X300.149 Y163.173

N50 G2 X298.654 Y163.221 1-.311 J13.703
N51 G1 X250.

N52 G3 X177.929 Y121.61 10.0 J-83.221
N53 G2 X128.756 Y93.221 1-49.173 J28.39
N54 G1 X.108

N55 G2 X-.105 Y93.222 |-.054 J13.6
N56 GO X-12.604 Y93.367

N57 X-17.831 Y87.812

N58 Z-12.

N59 Z5.

N60 X-17.889 Y72.143

N61 Z-12.

N62 G1 Z-15.

N63 X-12.648 Y66.6

N64 X-.149 Y66.778
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N65 G2 X.108 Y66.779 1.194 J-13.599
N150 G2 X128.756 Y86.985 |-54.573 J31.508
N151 G1 X.108

N152 G2 X-.153 Y87.005 1.693 J10.684
N153 GO X-12.603 Y88.118

N154 X-17.843 Y83.439

N155 Z-21.

N156 Z5.

N157 M05 M09

N158 G91 G28 Z0.0

N159 G49 G80

N160 M02

%
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5.2.3 MAQUINADO DE MOLDES

5.2.3.1 FASE CAM (Computer Aided Manufacturing / Manufactura asistida
por Computador)

Una vez alcanzado el punto de desarrollo geométrico necesario, la siguiente

fase es la etapa de maquinado con ayuda de la herramienta CNC, para lo cual

el input que requiere dicho proceso son los codigos G, los cuales basados en el

plan de produccién que se establece en la Tabla 5-3.

Tabla5-3 Plan de Produccién de Maquinado CNC

1 MOLDE 2 DER -
CARA INFERIOR S <000k bos
: MOLDE 2 DER O CARAS
CARA INTERNA =~ ’e—
3 MOLDE 2 1ZQ Ll
DESBASTE CARAINFERIOR FRESADO DE DOS
4 SE@'EJ;EASS% MOLDE 2 1ZQ T CARAS
CARA INTERNA —
FINO,
ACABADO 7
5 MOLDE 1 DER ™._ |  FRESADODE 1
: CARA
—
o~  FRESADODE 1
6 MOLDE 1 1ZQ — 7 e
MOLDE - -
/ INFERIOR an \ FRESADO 1 CARA

Fuente: Christian Ledn y Alex Vasquez

Con ayuda del software NX 5.0 concatenamos por medio de una importacién
bajo la extensién .x_t (Parasolid) del SolidWorks 2007, desde el cual se
establecio la geometria.

Los parametros y demas caracteristicas de fresado se resumen en la Figura
5.7, se han usado para la fabricacion dos tipos de herramientas, una de

desbaste y una de acabado.
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MOLDES
U__P_WGRAPWCS INGRESAMOS LOS

= PARAMETROS DE LAS T._I \@

HERRAMIENTAS DE o
DESBASTE Y ACABADO s A
ASI COMO DE SU PORTA e
HERRAMIENTAS, Y EN s

CADA CASO GENERAMOS oo

EL CODIGO G PARA QUE 41T Anghe

LA MAQUINA PROCEDAEN | o™ 0
LA ORIENTACION e
CORRECTA AL FRESADO (= —
DE LOS MOLDES. il 153

Mumbors ~

Tool Kumber |
Lt Adjuit
Cuteom

il
Fiio
£ i e

oy ei

Haoddas St aps a

Offsats

mnformation
D0 Damaner [

Lt Lengen
W Tapar Angls [
W1 et Wi

Lilwary

Proview A

o | Cancel

Soap Dumaie  Langth

iy
[+ &10000 | 253500 | dfeel

=]

Figura5.7 Parametros de Maquinado

El resultado obtenido durante el proceso de fresado es satisfactorio, las
imagenes concuerdan con el requerimiento esperado, se ha usado la
maquinaria disponible, procurando el intervenir lo menos posible en los
parametros de funcionamiento de la maquina, usando el software NX 5.0 para
su generacion, el uso del plastico ha facilitado la limpieza de la maquinaria
terminado el proceso, no ha sido necesario el uso de refrigerante por el uso de
madera como material base, se deja sin novedad el uso de la herramienta y se
borran los archivos de la memoria para evitar confusiones con otros trabajos, el
proceso ha sido monitoreado constantemente por los operadores designados

para su ejecucion.
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Figura5.8 Moldes Acabados

El proceso requiere que el modelo sea desmontable, la solucion dada a dicho
problema fue el engrasar las caras del molde y colocar plasticos. Los ensayos
con el poliuretano demostraron que el material al contacto con la madera se
vuelve imposible despegarlo, la geometria del disefo y el tamafio de los
moldes se consideran adecuados para las necesidades de ensamble y

desensamble de los mismos.

5.24 MAQUINADO DE ACOPLES

La fresadora CNC ha cumplido con los moldes de madera, la prueba con el
acero requiere modificar los parametros, ademas de aumentar la refrigeracion,

y disminuir el avance de la maquina programandolo en el NX 5.0.

Para un correcto uso de los cédigos G generados se incluye con la informacion
la orientacion de las piezas con el objetivo de no incurrir en errores de
posicionamiento de la piezas en la mesa de fresado. La figura 5.8 incluye esta

informacion la cual se vuelve valiosa para el operador durante el maquinado.
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Giro del Molde

estriccion

Cara Superior Cara Inferior

Figura5.9 Giro de Molde (Restriccion)

Muestras del proceso de fresado realizado se detallan en la Figura 5.10, en ella
se observa el cabezal en funcionamiento, maquinando la restriccion y tapa
superior de la cuna, elementos que por su geometria ha sido necesario el
fresado en CNC, se ha dispuesto todas las herramientas necesarias para su
correcto funcionamiento, y como puede apreciarse se ha incluido la
refrigeracion al tratarse de acero y no madera como en los casos anteriores,

con ello se logra un uso adecuado de la herramienta CNC disponible.
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Restriccion

Figura 5.10 Proceso de Maquinado de Acoples

5.2.5 FUNDICION DE NUCLEO DE POLIURETANO

Culminado el proceso de maquinado, puesta a punto de los moldes,
engrasado, enplasticado, centrado, zunchado.

Procedemos a realizar la mezcla del compuesto, material del nucleo, en partes
iguales como describe su utilizacion, la Tabla 5-5 Proporciona los datos

disponibles sobre el Poliuretano a Usarse.
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Tabla 5-4  Poliuretano Termoestable Tipo Espuma

POLIURETANO

Uso Preferido Aislante Térmico
Densidad 30-50 kg/m”3
Transferencia de

Calor 0.0183 BTU

Ozono-Protocolo

Norma Montreal

Fuente: Christian Le6n y Alex Vasquez

En la Figura 5.11 Se observa los recipientes que contienen los dos compuestos
quimicos a mezclarse, el Poliol en tonalidad méas oscura y el isocianato en color

miel, previos a su mezclado y posterior fundicion.

Figura 5.11 Poliol e Isocianato (Quimicos constituyentes del Poliuretano)

Dispuestos a iniciar, y con la informacion correspondiente, se detalla en la
Figura 5.12 El proceso de mezclado y vertido en los moldes del compuesto

batido de isocianato y poliol para formar el nucleo de Poliuretano.
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Figura 5.12 Mezclado y Vertido del Poliuretano

El isocianato y el poliol, al mezclarse, ocasionan una serie de reacciones
quimicas que conducen a enlaces de uretanos, poliuretanos, alofanatos, ureas
modificadas, cianatos prepolimeros etc. En total 17 reacciones quimicas

simultaneas.

Se genera una exotermia que puede elevar la temperatura hasta mas de
100°C, que hace que el propelente en disolucién en el poliol se convierta en un

gas.

La reaccidon es violenta se detalla tedricamente lo tiempos y procesos que

suceden:

e Tiempo de crema: 5 - 15 s. Formacion de mondémeros y polimeros.
e Tiempo de hilo: 30 - 70 s. Estructuracion, formacion de redes cristalinas.
e Tiempo de subida: Finalizacion de la expansion.

e Tacto libre: 10 - 50 s. Formacién de piel, finalizacion de la reaccion. La

superficie del material deja de ser adhesiva.

Dicha informacién es cierta, la fundicién del nucleo sucede de forma
instantanea, por seguridad y confiabilidad del producto contamos 15 minutos;

con ayuda de una pesa sellando la abertura para lograr una mejor densidad y
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evitar fugas, el proceso exotérmico se comprueba al sentir calor en los moldes

externamente.

La Figura 5.13 Nos muestra el resultado previo al desmolde completo del
nucleo, como se puede apreciar ha sido inevitable que el material fugue por

entre las jutas, pero se da por valida la fundicion.

Figura 5.13 Desmolde del Nucleo de Poliuretano

Las rebabas se encuentran en espesores menores a la tolerancia de 1 mm, la
calidad en el centrado de las juntas entre moldes confirma una superficie
continua en el nucleo; el zunchado de los moldes bajo tension debe asegurar el
correcto centrado, las guias practicadas para los tarugos fueron de gran ayuda.

El marcado de los moldes registra de manera adecuada el proceso.

Figura 5.14 Nucleo obtenido por la Fundicion de Poliuretano

El engrasado facilita que el molde se desprenda facilmente, al ser un material
rigido hay que tener precaucion de desmoldar cuidadosamente en direcciones

y orden correctos.
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5.2.6 GENERACION DE ESTRUCTURA TIPO SANDWICH CON FIBRA DE
CARBONO

Luego de realizarse el nucleo de poliuretano, necesario para poder realizar la

laminacién de la tela de fibra de carbono y el elemento tipo sandwich, se

procedié con la laminacién de la fibra de carbono para dar forma al soporte,

para lo cual se necesitaron los siguientes materiales e insumos:

Tabla 5-5 Materiales e insumos Para Laminado

ORD DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD

1 TELA DE FIBRA DE CARBONO .
ESPESOR 0,2 mm X 3FT ANCHO m

2 RESINA EPOXICA APV S1L PARA L 1,25
LAMINADO

3 RESINA PARA ADHERENCIA DE L 1
METALES ARALDITE 2015

4 PAR DE GUANTES DE LATEX - 1
MASCARILLA

5 GAFAS DE PROTECCION - 1

6 ESPATULA - 2

7 CUCHILLA - 2

8 ESCUADRA - 2

Elaboracion: Christian Ledn, Alex Vasquez

El proceso de laminado con fibra de carbono se realizé en las instalaciones del
CEMAE ubicadas en la B.A.E. #15 “PAQUISHA” las cuales cuentan con el
personal y el equipamiento necesario para la realizaciéon del laminado ya que
en estas instalaciones se realizan operaciones de mantenimiento preventivo y
correctivo para las aeronaves propiedad de la aviacion del ejército ecuatoriano,
por lo que dichas instalaciones estan acondicionadas para realizar trabajos con
materiales compuestos por lo tanto la construcciéon del soporte puede ser

realizada de una manera confiable.

Para poder realizar el laminado se necesita del empleo de una bomba de vacio,
la cual ayuda a extraer todo rastro de aire posible previo a la laminacién de
cada capa de fibra de carbono, ayudando asi a que no se formen
concentradores de esfuerzos en las regiones que puedan contener aire, el
mismo que ocasiona una imperfeccion, la misma que luego del secado de la

resina vuelve fragil a la union resultante, restando asi las cualidades de
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resistencia originalmente descritas anteriormente. La bomba se ilustra en la
figura 5.15.

Figura 5.15 Bomba de vacio para laminado

5.2.6.1 Pasos a seguir para el proceso de laminado
Previa la laminacion de la primera capa de fibra de carbono se necesita llevar a
cabo ciertos procedimientos que garantizaran una calidad éptima de la fibra

instalada en el soporte.
Primero:

Se debe preparar la superficie del molde de poliuretano para que la fibra
pueda tomar exactamente la forma de este y asi garantizar un mejor acabado,

esto se realiza con una lija de metal numero 240 o mayor.
Segundo:

Luego se procede a delimitar las medidas de la pieza a realizar, siempre con un
cm mas grande por cada lado para que sobre y realizar los cortes. Esto se lo

realiza con la ayuda de cinta aislante de colores, o cinta de embalaje.
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Se preparan los trozos de fibra de carbono y se los cortaremos a la medida
deseada con un par de centimetros que de sobra para una facilidad de

instalacion.
Tercero:

Se procede a preparar la resina tipo epoxi, ya que es compatible para su uso

con fibra de carbono y kevlar.

La resina a utilizar es de la marca Wilpox de denominacién APV SP1L la cual
tiene la proporcién 2:1, lo que quiere decir es que se utiliza a razén de una
unidad de catalizador por dos unidades de volumen de la resina, por ejemplo si
se necesita 200 ml de resina se tiene que emplear 100 ml de catalizador o
endurecedor (Figura 5.16). Realizada la mezcla se remueve bien pero
lentamente y raspando los costados y el fondo del recipiente con la ayuda de
una espatula, se continua mezclando hasta que la mezcla sea de un color
homogéneo; no se debe preocupar por algunas burbujas de aire, que son
normales y luego desaparecen. El proceso de mezclado lleva alrededor de 3
minutos, dependiendo del tamafo y la forma del envase y la cantidad y

temperatura de la mezcla.

No se debe mezclar grandes lotes de resina + endurecedor. Es mejor preparar

3 de 50 grs. que uno de 150 grs.

Los lotes grandes son mas dificiles de mezclar, tienen un tiempo de uso (pot-

life) menor y ademas cuestan mas si se deben desechar.

Resina Endurecedor Mezcla
Ejemplo
Proporcién
100:100 PPV

100ml. + 100 ml.

200 ml.

Un error muy comin al medir por
volumen es el de utilizar recipientes de ||
lados no verticales para hacer la
proporcién, gque resultara asi

incorrecta.
Incorrecto Correcto
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Incomrecto Correcto

Figura 5.16 Puntos atomar en cuenta con el empleo de laresina

Cuarto:
Llega el momento de estratificar la resina y la fibra:

Para impregnar la superficie de resina se utiliza una brocha o un rodillo
pequefio que es mas comodo y se desperdicia menos resina. Primero se
realiza una primera capa de resina en la superficie (Figura 5.17). Una vez
obtenida la primera lamina de resina en la superficie, la cual es muy critica y

hay que hacerlo sin muchas pasadas para evitar volver fragil a la fibra.

Figura 5.17 Capade resina previa a la tela de fibra de carbono

Luego se pondra una lamina de fibra de carbono y se la presionara hasta que
quede totalmente impregnada de resina (Figura 5.18).
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Figura 5.18 Puesta de latela de fibra de carbono

A continuaciéon se aplica resina sobre la tela de fibra de una manera uniforme
efectuando varias pasadas con la brocha desde el centro hacia el exterior
gracias a esto se conseguira desplazar a los extremos cualquier burbuja entre
la primera capa de resina y de fibra. Luego se aplicara otra capa de resina un
poco mas gruesa encima de la primera capa de fibra y encima de la segunda

de resina una segunda de fibra hasta llegar al espesor de resina deseado.

Quinto:

En este caso, en el cual se requiere una calidad éptima de laminacién, donde
se necesita que esta quede absolutamente plana, se procede a prensarla
utilizando el proceso de vaccum bagging o de extraccidn de aire utilizando una

bomba de vacio.

Para la realizacion de esto, la laminacién debe quedar pareja en todo sentido,
si se utiliza telas de carbono o aramidas se requiere equilibrarlas (Figura 5.19)

de esta forma se evita que se levanten los bordes en el proceso de secado.
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Posicionamiento de las capas

Primera capa
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Ultima capa
Figura 5.19 Posicionamiento de las capas de fibra de carbono

Luego de la colocacion de la tela con las capas de resina en el molde de
poliuretano, se recubre el mismo con la bolsa de vacio para eliminar todo rastro
y burbujas de aire originadas en la instalacion de la tela (Figura 5.20). Se

recomienda utilizar un vacio en el rango de % a 2 de atmédsfera para

resultados 6ptimos.

Figura 5.20 Empleo de bomba de vacio para eliminacién de burbujas de

aire
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Figura 5.21 Vacio hasta llegar a una presion aprox. de 0.5 atm (380

mmHg)

Luego de seguir estos pasos se deben repetir desde el segundo para laminar

cada capa con la tela hasta llegar al numero de capas deseado.

5.2.6.2 Instalacion del panal de abejas
Luego de efectuado el laminado de las primeras 5 capas de fibra de carbono,
se procede a afiadir una capa de panal de abejas que servira como material

sandwich de acuerdo a lo disefiado al capitulo 4.

Se procede a recortar el panal de abejas de acuerdo a la forma del molde
(Figura 5.22)
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Figura 5.22 Recorte del panal de abejas para instalacion en el soporte

Luego de cortarlo se siguen los mismos pasos del tercero al quinto del
procedimiento 5.2.5.1. Luego de colocado el panal de abejas se procede a
terminar el laminado de las siguientes 5 capas de fibra de carbono hasta

obtener el laminado deseado.

5.2.6.3 Resultados del procedimiento realizado
Luego de terminado el proceso de laminado se procedio a verificar las medidas

previamente verificadas con el molde de poliuretano (Figura 5.23).
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Figura 5.23 Vista del soporte luego de 4 capas de laminado

Asi mismo se realizaron pruebas de resistencia preliminares con 4 capas de

laminado con la ayuda del peso de una persona de 85 Kg. (Figura 5.24).

Figura 5.24 Prueba preliminar del soporte luego de 4 capas de laminado

5.2.7 ACOPLE DE ELEMENTOS METALICOS A LA ESTRUCTURA

5.2.7.1 Elementos Metélicos A Juntar Con La Fibra De Carbono
Una vez realizada la laminacion de las primeras 5 capas de laminado se

procedié a insertar las piezas metalicas que serviran de acople con los puntos
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de sujecion del helicoptero y con la rétula y cuna que servira de anclaje para la

ametralladora.

Para esto se utilizara una resina especial para acoplar piezas metalicas en
laminados compuestos, la cual se adquiri6 en la marca ARALDITE
denominacién 2015. Resina cuya preparacion es de una relacion de volumen

1:1 con la cual provee una resistencia por capa de hasta 20 Mpa.

Para garantizar una mejor resistencia del adhesivo esta pieza servird de
elemento sandwich en los extremos de la estructura, reforzando asi el area en

contacto con esta resina.

Una vez realizada la mezcla de la resina, se procede a ponerla en ambas areas
de contacto, luego se coloca el acople metalico en el extremo y se verifica su

correcta nivelacién como en la Figura 5.25.

I

Figura 5.25 Verificacion de la nivelacion del acople superior

El mismo procedimiento se lo repite para los acoples metalicos inferiores
(Figura 5.26).
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Figura 5.26 Verificacion de la nivelacion de acoples inferiores

El tiempo de secado minimo de esta resina es de 16 horas por lo cual no se
recomienda mover las piezas por lo menos en el transcurso de este periodo a

partir de la nivelacién del mismo.

Luego del secado de esta resina se puede continuar con el laminado de las
siguientes capas, tomando en cuenta la utilizacion de la resina Araldite 2015
para la siguiente capa de fibra unicamente en las areas de contacto de la fibra

con los acoples metalicos.

Figura 5.27 Acoples inferiores instalados previos a la laminacién exterior

Luego la siguiente capa para recubrir el exterior de los acoples como se

muestra en la Figura 5.28:
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Figura 5.28 Acoples recubiertos con fibra de carbono

Y luego se continta laminando hasta llegar al acabado final como se muestra

en la figura 5.29:

Figura 5.29 Vista del soporte en fibra de carbono terminado
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5.2.7.2 Instalacién de elementos de sujecién del arma

Una vez terminada el proceso de laminado se procede a incorporar el elemento
de sujecion del arma compuesto por la cuna, la rétula y los reglajes que
proveen la libertad de movimiento del arma tanto vertical como

horizontalmente.

Se recomienda engrasar las regiones de los reglajes que van a estar en
contacto con la rétula, para facilitar su movimiento y reducir el desgaste de las

piezas.

Asi mismo se recomienda la instalacién de un empaque de papel de 1 mm de
espesor, en las areas de contacto de cada pieza del reglaje en contacto con la
cuna metalica; los mismos que ayudaran a tener un sello adecuado entre las
piezas para evitar asi el ingreso de elementos que puedan corroer el interior de

estas piezas.

La secuencia para armar el sistema para sujecion del arma es la siguiente
(Figura 5.30):

a. Reglaje superior, engrasado, con los tornillos insertados
b. Roétula

c. Empaque superior

d. Cuna

e. Empaque inferior

f. Reglaje inferior, engrasado
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Figura 5.30 Vista de las piezas a ensamblar

Una vez dispuestas las piezas de esta forma se procede a apretar los tornillos
de la tapa superior del reglaje, en disposicidén cruzada y sin apretar demasiado

para evitar crear un exceso de tensioén en los tornillos (Figura 5.31).

Figura 5.31 Vista de las piezas a ensamblar
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Figura 5.32 Disposicion final del conjunto para acople y movimiento de la

ametralladora

Luego de esto se ensambla la rétula a la placa metdlica que se acopla a la
parte superior del soporte mediante dos tuercas a la placa y esta a su vez se

une con tres tornillos al extremo superior del soporte (Figura 5.33).

Figura 5.33 Vista de la placa (izq.) y las tuercas y tornillos (der.) para el

ensamble de la rétula al soporte
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Una vez ensamblado todo se puede apreciar la cuna completa en el soporte de

fibra de carbono (Figura 5.34).

10/03/2010

Figura 5.34 Ajuste de larotula en la tapa metalica del acople superior

0 SRRy,

Figura 5.35 Conjunto de sujecion y libertades de movimiento para la

ametralladora
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5.2.8 PUESTA A PUNTO DEL MODELO

Una vez terminada la construccidén y ensamblaje de las piezas del prototipo, se
procede a comprobar el funcionamiento 6ptimo de sus partes previa a su

instalacion en el helicoptero (Figura 5.36).

Figura 5.36 Vistas frontal (izq.) y lateral (der.) del soporte terminado

Para garantizar una larga duracion de la rotula y las piezas del reglaje se
procede a insertar grasa de tipo sintética, resistente a la temperatura; gracias a
este componente, se reducira el desgaste por contacto de estas piezas y se

garantizara un movimiento uniforme y sin frenado por contacto (Figura 5.37).
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10/03/2010

Figura 5.37 Engrasado del area de contacto entre larétulay el reglaje

Luego de haber realizado esto se procede a probar el funcionamiento de la
cuna, el dispositivo que sostendra la ametralladora en el soporte (Figura 5.38).
Ademas de realizar las pruebas preliminares de resistencia del soporte al peso

del arma.

1 L ,"I - i) %
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\

Figura 5.38 Prueba preliminar de instalacion de ametralladora

De igual manera se realizan prueba preliminar de los angulos de giro del

soporte previa su instalacion en el helicoptero. (Figura 5.39)
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Figura 5.39 Prueba preliminar de de los angulos de giro del soporte

5.3 MONTAJE
5.3.1 INSTALACION Y MONTAJE DE ELEMENTOS FIJOS EN MI 171

Gracias a la facil portabilidad con la que el soporte fue disefiado, solo se
requieren de dos pequenas placas metalicas que seran empernadas en los
extremos de sujecion de la escalera del helicéptero en la puerta lateral (Figura

5.40) para poder ajustar el soporte en el helicéptero.
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Figura 5.40 Vista de las placas a ajustar en el helicéptero (inferior), y los

puntos donde se van ainstalar en el mismo (superior)

Con los que se procede a instalar las mismas retirando primero los tornillos en

los tres puntos de apoyo iniciales del helicdptero.

Luego de realizado esto se procede a verificar su alineacion con las piezas

metdlicas instaladas en el soporte (Figura 5.41).

‘:-:

Figura 5.41 Vista de las placas instaladas en el helicéptero y verificacion

de su ajuste con los acoples metélicos inferiores del soporte

5.3.2 AJUSTE DE MODELO IN SITU

Una vez lograda la instalaciéon de las piezas que permitira instalar el soporte en
el helicoptero se procede a instalar el mismo con la ametralladora, luego de lo

cual se podra realizar pruebas posteriores de ergonomia, y facilidad de uso.
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Figura 5.42 Vistas del soporte instalado en el helicdptero
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Figura 5.43 Comprobacion del angulo de tiro inferior en presencia de
miembros de la B.A.E.15 “PAQUISHA”
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