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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como propadsito disefiar, construir
y poner a punto un accesorio adecuado para el proyector de perfiles CARL
ZEISS JENA, Modelo MP320 ubicado en el Laboratorio de Metrologia del
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica, Universidad de las
Fuerzas Armada-ESPE, para repotenciar las bondades de este equipo a fin
de lograr un adecuado posicionamiento y mediciones exactas con una
apreciacion de 0.01 mm. Para este trabajo se realizd una investigacion
metrologica de todos los recursos disponibles para el efecto, estos son
cabezas micrométricas y guias lineales, asi como una seleccion de materiales
para la construccion de la mesa. En el disefio de la mesa se determiné todos
los parametros requeridos para este accesorio, asi como las cargas durante
el movimiento Planimétrico, estas cargas y su calculo son recomendadas por
el fabricante previo a su uso. Con el software CAD de modelamiento se
determind un esquema 3D muy préximo a la realidad para su fabricacion.
Paralelamente se calculé todos los parametros de corte y generacion de
cbédigos maquina, para la fabricacion de cada componente en un centro de
mecanizado. Con la ayuda de planos, diagramas y hojas de procesos se
planific6 de forma adecuada los recursos disponibles. Al culminar los
montajes, ajustes y verificaciones, el resultado fue un equipo funcional y

operativo que se encuentra montado en el proyector de perfiles.

PALABRAS CLAVE:

CABEZA MICROMETRICA.
CAD.

ACOPLE CONICO.
PRECISION.
PARALELISMO.
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ABSTRACT

Thais research project aims to design, build and develop an appropriate
accessory for the profile projector CARL ZEISS JENA, model MP320 ubicated
in the Metrology Laboratory of the Departamento de Ciencias de la Energia 'y
Mecanica, Universidad de las Fuerzas Armada-ESPE, to enhance the benefits
of this equipment in order to achieve proper positioning and accurate
measurements with an appreciation of 0.01 mm. For this work a metrological
investigation of all the available resources for the effect was realized, these
are micrometric heads and linear guides, as well as a materials selection for
the table construction. In the table design was determined all the parameters
required for this accessory, as well as the loads during the planimetric
movement, these loads and their calculation were recommended by the
manufacturer prior to its use. With the CAD modeling software, a 3D schematic
very closed to the reality for its manufacture was determined. In parallel way,
all cutting parameters and machine code generation were calculated for the
manufacturing of each component in a machining center. With the aid of
drawings diagrams and process sheets, the available resources were
adequately performed. At the end of the assembly, adjustments and
verifications, the result was a functional and operational equipment that is

mounted on the profile projector.

KEYS WORDS:

MICROMETRIC HEAD.
CAD.

CONICAL COUPLING.
PRECISION.
PARALLELISM.



CAPITULO 1 GENERALIDADES
1.1 Antecedentes.

El laboratorio de Metrologia del DECEM en la actualidad aplica
conocimientos y normas Nacionales e Internacionales para la toma de
mediciones y verificaciones dimensionales de elementos mecanicos. Estas

actividades estan dirigidas a tres campos del quehacer académico:

1. Destinado a las practicas del laboratorio en la asignatura de Metrologia

que se imparte a la Carrera de Ingenieria Mecanica.

2. A la realizacibn de mediciones y verificaciones con fines de

investigacion.

3. A la prestacion de servicios profesionales y tecnoldgicos con los
instrumentos de medicién de la industria local, razén por la cual se considera,

mejorar la utilidad de sus equipos y accesorios.

El laboratorio cuenta a la fecha con 36 afos de servicio, constituido con

las siguientes secciones:

Metrologia Basica ‘

| Metrologia Avanzada |

Laboratorio de Metrologia

‘ Metrologia de
Superficies.

Verificacién dimensional y
| Gedmetrica.

Figura 1 Estructura del laboratorio de Metrologia

Entre los principales equipos y accesorios, el laboratorio dispone de:



o Pies de rey y Micrometros.

o Comparadores de Reloj.

o Patrones de calibracion de caras paralelas, angulares, cilindricas e
interiores.

o Microscopio de Herramientas.

o Durémetro de lectura digital.

o Autocolimador.

o Rugosimetro.

o Proyector de Perfiles 10x y 50x.

o Calibrador de Comparadores de Relo;j.

o Fuente de luz monocromatica.

o Rugosimetro portatil de 0.3 um.

o Durémetros Tipo Rockwell escalas By C.

. Accesorios, varios, etc.

Dentro de la seccion de Metrologia Avanzada se localiza el PROYECTOR
DE PERFILES CARL ZEISS JENA, MODELO MP320, al cual se va

implementar este de proyecto.

1.2 Definicién del problema.

Figura 2 Proyector de Perfiles CARL ZEISS JENA Modelo MP320



Tabla 1

Caracteristicas del Proyector de Perfiles MP320

CARL ZEISS JENA.

Marca:
Procedencia: Alemania.
Serie: MP320.
: 10x, 20x, 50x, 100x.
Aumentos:
0,
Distorsién de los objetos: <0.3%
0,
Distorsién del Aparato: <0.5%
Diametro de 320 mm.
la Superficie de Proyeccion:
O_ (0]
Margen de Medicion 0°-360
del cristal mate giratorio:
60 mm.

Margen de desplazamiento vertical

Fuente: (Zeiss, 2007)

El proyector de perfiles CARL ZEISS JENA, MODELO MP320, no
cuenta entre sus accesorios, un mecanismo similar al mencionado
anteriormente que facilite el posicionamiento exacto de las piezas a ser
verificadas, puesto que es una tecnologia alrededor de 30 afios atras, y por
ende no dispone de un accesorio tan versatil, como el anterior. Al no contar

con este tipo de accesorio, presenta las siguientes dificultades:

e No existen reglas de desplazamiento para los ejes x-y, que ayuden a la
ubicacion adecuada del plano focal. No tiene guias paralelas en x-y, que
facilite la ubicacién con los ejes de la pantalla de proyeccion, lo que
conlleva a errores de paralaje.

e Ausencia de sistemas de fijacion de piezas para fijar las piezas para evitar

el movimiento accidental de la pieza durante la ejecucion de la medicion.



Figura 3 Localizacion del problema en el proyector de perfiles.

Tabla 2

Analisis del problema, variables de entrada

Variables de Entrada Limitaciones de Entada

Tamafio de objetos a ser medidos No mayor a un diametro de 40 mm.

Geometria de las piezas Ninguna

Materiales Resistentes al desgaste y de facil
magquinabilidad.

Ubicacion Ejes paralelos respecto a los de referencia
de la pantalla de proyeccion.

Desplazamiento Plan métrico x-y

Tamafio maximo Aproximadamente de 200 x 300mm.

Tipo de Acople Junta Codnica.




Tabla 3

Andlisis del problema, Variables de Salida.

Variables de Salida Limitaciones de Salida

Desplazamiento Planimétrico en x-y de 150x150 mm.
o Ejes paralelos y perpendiculares al
Ubicacioén o ) :
movimiento de mediante guias.

Apreciacion 0,01 mm.

1.3. Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Disefar, seleccionar, manufacturar y poner a punto una mesa de
desplazamiento x-y, sobre el proyector de perfiles CARL ZEISS JENA,
MODELO MP320, a fin de que el posicionamiento de la pieza a ser medida,

sea exacto.

1.3.2 Objetivos especificos.

Realizar la investigacion metrologica aplicada

Disefiar y construir la mesa y sus componentes.

Construir los componentes aplicando Normas Internacionales

Realizar el montaje, ajustaje, puesta a punto de la mesa de
desplazamiento “X-Y” y validacién de resultados.

Realizar el analisis Econémico Financiero.

1.4 Alcance del proyecto.

El proyecto prevé el montaje, ajustaje, verificacién y validacién de
funcionabilidad de una mesa con movimientos x-y sobre el proyector de
perfiles, CARL ZEISS JENA, MODELO MP320 con 0,01 mm aplicando
software de Modelamiento.



1.5 Justificacion e importancia del proyecto.

o Viabilidad Técnica: la mesa es completamente manual, con una
apreciacion de 0,01 mm, con ejes ortogonales deslizantes en el plano
x-y aproximadamente de una longitud de 200 x 150 mm., cuyos
componentes son de acero.

o Viabilidad Economica: El costo aproximado del disefio y la fabricacion
de la mesa es de USD 4100, los cuales seran sufragados en su
totalidad por el estudiante responsable del proyecto de investigacion.
No requerird de considerables gastos posteriores por conceptos de
operacion y mantenimiento.

o Viabilidad de Seguridad: los componentes son totalmente mecénicos,
de dimensiones pequefias, con un peso aproximado de 5kg que iran
ensamblados sobre la base del lector 6ptico, por lo que no existe el
riesgo de caida. Ademas, no utiliza energia eléctrica por ende no
existiran riesgos eléctricos.

o Viabilidad Legal: El proyecto cuenta con la aceptacion del jefe del
laboratorio de Metrologia y del Sr. Metr6logo y no ocasionara dafios al

medio ambiente.



CAPITULO 2 MARCO TEORICO.
2.1 Proyector de perfiles.

Este es el equipo de medicion, probablemente el mas utilizado en la
industria, dado que ofrece una forma de medir piezas pequeias por medio de
la visualizacién de una imagen amplificada de la pieza sobre una pantalla

translucida.

“Un proyector de perfiles (“optical projector”, en inglés) es un equipo
disefiado para medir dimensiones e inspeccionar formas, por ampliacion
Optica, que permite la realizacibn de mediciones indirectas 0 con

desplazamiento, sobre una pantalla de proyeccion”. (Fernandez, 2011)

Figura 4 Proyector de perfiles de eje vertical.

El proyector de perfiles, es una herramienta de inspeccion segura y
versatil, se postulo rapidamente como una buena alternativa para multitud de
aplicaciones; de hecho, en la actualidad, estos aparatos son indispensables
en el equipamiento estandar para muchos de los campos de produccion de

alta calidad.



2.1.1 Tipo y clasificacion.

Existen numerosos modelos y tipos de construcciones para los

proyectores de perfiles atendiendo a los siguientes criterios:

\
1. Segun la orientacion |[Eje horizontal.
del eje de haz *Eje Vertical.
luminoso.
J/
) * Proyector con iluminacion diascopica
2.Segun el tipo de .(Ffj'az"’t‘”a"es?l' o
iluminacion utilizada | "Rroyector con luminacién episcopica.
parala proyeccion. * Proyector con ambas iluminaciones.
J

Figura 5 Clasificacion de los Proyectores de Perfil.

2.2 Proyector de perfiles CARL ZEISS JENA, modelo MP 320.

2.2.1 Partes principales.

Figura 6 Partes Proyector de Perfiles Carl Seis MP320.

El proyector se compone de tres partes principales:



+ 1. Alojamiento para la caja de la lampara. \
2. Volante manual de desplazamiento vertical.

*3.Conmutador para graduacion del condensador
Inferior.

*4.Botdn graduador para el diafragma del condensador
inferior.

*5.Marco para el cristal con sujeta objetos.

*6.Soporte de cristal.

7.Accionamiento fino.

+8. Ajuste fino para el nonio del graduador. J

Parte
Inferior(22)

*9.Tornillo de apreiete de posicionamiento de parta
superior.

*10.Revolver de obijetivos.

+11.Boton conmutador de prisma.

+12.Boton conmutador del filtro de rojo a verde.
+13.Tornillo de apreiete de la pletina.

*14.Base de Sujecién con junta conica. )

Parte

Media(21)

*15.Tornillo de fijaciéon para la guia de cola de milano.
Parte *16.Lampara de control de red.

Superior(20) -17.Bot9nes para control d_e iluminacion.

+18.Boton graduador del diafragma.

*19.Conmutador del condensador superior

Figura 7 Descripcion de Partes Proyector de Perfiles Carl Seis MP320.

2.2.2 Ventajas Particulares.

e Proyeccion vertical y horizontal estan reunidas en un solo aparato.

e Proyeccion a trasluz y con luz incidente puede utilizarse tanto por
separado como también conjuntamente.

e Elrevélver de objetivos permite el cambio rpido y comodo del aumento,
en lo cual no hace falta reenfocar.

e Prisma de doble imagen coincidente incorporado con filtro rojo-verde
intercambiable permite la aplicacién alternativa de doble imagen
coincidente en blanco y negro o rojo-verde para la solucién rapida y exacta
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de muchos problemas de medicion (p. ej. comprobaciones de simetria y
de forma rectilinea. Para visualizar centros de taladros y cantos de
cuerpos).

e El equipo optico de calidad especial garantiza imagenes practicamente

libres de distorsion y nitidas hasta el borde.

2.2.3 APLICACIONES DEL PROYECTOR MP 320.

Para la medicion y comprobacion sobre el proyector medidor MP 320

sirven las piezas a comprobar mas diversas.

o Herramientas de forma: Cuchillas de forma, fresas de forma,
herramientas de embutir perfiles, etc.

o Roscas: Calibres para roscas, machos de roscar, fresas de roscar y
peines para roscatr, tornillos sin fin.

o Ruedas dentadas: Fresas helicoidales, herramientas para mortajar,
ruedas cortantes, herramientas de corte y de estampar.

o Piezas de forma de la industria mecanica de precision, piezas de
construccién para maquinas calculadoras, de escribir, coser, relojes,
etc.

o Piezas de construccién de la electrénica y microelectrénica. Placas
conductoras, plaquitas aislantes, catodos, rejillas de valvulas,
elementos constructivos de semiconductores, plantillas fotograficas y
cromicas.

o Con ayuda de la proyeccion es posible copiar piezas de forma

dibujandolas, compararlas muy bien con dibujos ampliados.
2.3 Tornillo Micromeétrico.

El micrémetro de tomillo, también llamado palmer por el nombre de su

creador, permite la medicion de longitudes con mayor precision que el pie de
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rey. Una vuelta completa del tambor es igual al paso (P) y es la menor division

en la escala del manguito.

Tabla 4

Partes principales de un micrémetro.

1 Cuerpo: constituye el armazén del micrémetro.

2 Tope: determina el punto cero de la medida; suele ser de material duro
para evitar el desgaste.

3 Espiga: elemento mévil que determina la lectura del micrémetro; la punta
suele también tener la superficie en metal duro para evitar desgaste.

4 Palanca de fijacion: que permite bloquear el desplazamiento de la espiga.

5 Trinquete: limita la fuerza ejercida al realizar la medicion

6 Tambor mdvil, solidario a la espiga, en la que esta grabada la escala mévil
de 50 divisiones

7 Tambor fijo: solidario al cuerpo, donde esta grabada la escala fija de 0 a

25 mm.

2.3.1 Apreciacion.

La aproximacion de un micrometro viene dada por el desplazamiento

axial del tornillo cuando el tambor gira una graduacion. Si P es el paso del

tomillo, y N el nimero de divisiones existentes en el tambor, a un giro completo

de este correspondera al tomillo un desplazamiento axial igual a su paso, y

por lo tanto al giro de una division.

=| o

Ecuacion 1 Apreciacion
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Donde:

A: Apreciacion del instrumento.

P: Paso del Tornillo.

N: nimero de divisiones del tambor.

Ejemplo: Si el paso del tornillo es P = 0.50mm. y el manguito graduado

esta dividido en 50 partes iguales, tendremos una apreciacion de:

A =207 601 mm.
50

2.3.2 Cabezas micrométricas.

Este accesorio es una variante de un micrometro comudn, con la
particularidad de que se omite el armazén y el tope fijo, como se muestra en
la figura 8 que permite determinar desplazamientos de forma precisa, con
respecto a una referencia determinada. Para el presente proyecto se requiere

una apreciacion de 0,01mm.

ald i

o8

w51

<

&\hf”o
T
|

109.2)

¥
w

|

b

Figura 8 Cabezas micrométricas y su aplicacion.

2.4 Tolerancias de Manufactura.
2.4.1 Tolerancias dimensionales.

En la mecanizacion de una pieza no se puede acoger exactamente a
la medida indicada en el plano. Por lo tanto, ha de admitirse cierta desviacion
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denominada Tolerancia. Este desvio admisible esta delimitada por una cota
maxima y una cota minima. La medida real o efectiva debe ubicarse dentro de

estas cotas.

Con el fin de no indicar en un dibujo las dos cotas limites, la tolerancia
o0 margen vienen indicados por diferencias de medida respecto a la cota
nominal. Con respecto a la figura 10, se indica las partes principales del eje y

el agujero y se describen a continuacion:
Cota Nominal N: Medida indicada en el plano, y con la que puede
designar la pieza.

Cota maxima G: Medida méaxima Admisible, no debe sobre pasar la

medida real de la pieza.

Cota minima K: Medida minima admisible, la medida real no se debe

ubicar por debajo de esta cota.
Cota Limite: Conformadas por las cotas maxima y minima.

Diferencia Superior A: Es la diferencia entre la medida nominal y la

maxima.

Diferencia Inferior Au: Es la diferencia entre la medida nominal y la

minima.

Cota Real I: Es la medida determinada por la medicion realizada en la

pieza. Debe estar entre las cotas limites.
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Tolerancia T: Diferencia entre cotas limite.

Figura 9 Desighacién de Eje y agujero con tolerancias.

El campo de tolerancia adopta basicamente cinco posiciones diferentes

con respecto a la linea cero. (Figura 11)

Figura 10 Posiciones diferentes de las tolerancias.

a. El campo de tolerancia se ubica encima de la linea cero, la cota real es
por tanto mayor que la nominal.

b. El campo de tolerancia toca la linea cero por encima, la cota real puede
ser mayor que la cota nominal, como en maximo el valor de la tolerancia.

c. Elcampo de la tolerancia se encuentra en los dos lados de la linea cero,
la cota real se halla por lo tanto proxima a la cota nominal.

d. El campo de tolerancia toca por debajo la linea cero, la cota real puede
ser mas pequefia que la cota nominal, como maximo el valor de la

tolerancia.
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e. El campo de tolerancia se halla por debajo de la linea cero, a cota real

es menor que la cota nominal.

Las cinco posiciones anteriores no son suficientes en la practica, para el
efecto se han se han fijado 28 posiciones que se designan por letras del
abecedario (Figura 12), para evitar confusiones se excluyen ciertas letras y se
afladen ciertas combinaciones.

/’/'_.".’// /:///,I/ ~"/'."'%/'. 777

/// /ST ” i s 'S/ ,/ //‘

7, / : ’ - r o’ . A \

"/ Aguiera: letras mayisculay s o

s/ ) LSS S S s/ 2 4 | l
Wl A bt L

e o r oSS ’ /. 3 - - '

o A ‘ : 3
153 |
!

t

Figura 11 Posiciones de las oIeranC|as para Agujeroy Ejes segun IS

En la figura 12 se representan los valores de las tolerancias para el
campo de cotas nominales de 10 a 18 mm. Se designan mediante cifras de
calidad ISO 1 a 18. Segun la normalizacion, la serie va precedida ademas de
las dos cifras de calidad 0,1 y 18 de tal forma que pueden elegirse 20

calidades.

2.4.2 Tolerancias Geométricas.

Se llaman geométricas y se refieren a la forma de lineas y superficies
o0 a la posicién que estas han de tener con respecto a otras consideradas como
referencias. Y es precisamente en relaciéon con los errores admitidos en la
forma y la posicion de un elemento de una pieza mecanica que se tienen las

tolerancias de forma y posicion.



Tabla 5

Tolerancias Geométricas segun 1ISO 8015.
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CARACTERISTICA

SIMBOLO

Forma de
elementos
geomeétricos

individuales

Rectitud

Planitud

Circularidad

Cilindricidad

Perfil de una linea cualquiera

Perfil de una superficie cualquiera

Orientacion de
elementos
geomeétricos

relacionados

Paralelismo

Perpendicularidad

Angularidad

Posiciéon de
elementos
geométricos

relacionados

Posicién

Concentricidad y coaxialidad

Simetria

Alineacion (run-out)

JlelolN =D oo | L

Fuente: (INEN, 2010)

2.4.3 Tolerancias de montaje.

El Ajuste es la relacion entre las medidas de las piezas (eje y agujero)

antes de ser acopladas.
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Ajuste Cilindrico: las piezas tienen superficies de ajuste cilindricas y se

denominan eje y agujero.

Ajuste Plano: las superficies de ajuste de las piezas son planas, los
elementos a ser acoplados reciben el nombre de parte exterior y parte interior.

De acuerdo al aspecto funcional de distingue tres tipos de ajuste:

Ajuste Holgado o mavil: La tolerancia del eje y el agujero se selecciona
de tal forma que, en cualquier caso, las posibles medidas reales estén dentro
de las medidas limite para que existan una holgura entre el eje y el agujero.
Las medidas del agujero son mayores a las del eje. El valor de dicho juego
depende de las posiciones del campo de tolerancia y de los valores de

tolerancia que se elijan.

Figura 12 Representacion de ensamble por holgura o juego.

Ajuste Indeterminado o de transicion: los campos de tolerancia

han de interferirse de tal forma que se produzca un juego o un apriete.

s

SN AR !
O N \1\305:" w y
i, A 21
‘n8

Pt

Representacidn
pimphficadas
te este ajuste

“
i

Figura 13 Representacion de ensamble por transicion.
Ajuste a presion: La tolerancia estd situada de tal manera que, se

produzca un apriete en cualquiera de las ubicaciones que pueden situarse las
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medidas reales. Las medidas del eje son mayores que las del aguijero.
(Appold, 2005)

s 7 v 222223
NNNANEN RO .

Representacidon
simplificade
do aste ajuste

Figura 14 Representacion de ensamble por apriete.

2.5 Sistemas de ajustes.

Para formar una serie sistematica de acoplamientos se toma como
referencia uno de los dos elementos, agujero o eje, con posicion de tolerancia
fija, seleccionando oportunamente la posicién de tolerancia del otro. Se

conseguira el tipo de acoplamiento deseado, movil, fijo o indeterminado.
2.5.1 Sistema agujero unico.

Este sistema se toma para los agujeros las tolerancias en la posicion H,
es decir, que la cota nhominal, coincide con la cota inferior del agujero. Los
diversos ajustes se obtienen dando a las tolerancias del eje diversas

posiciones:
e Los ejes desde e hasta h, dan acoplamientos mdéviles.
e Los ejes desde | hasta n,dan acoplamientos indeterminados.

e Los ejes desde p hasta zc, dan acoplamientos fijos.
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v

Figura 15 Esquema Sistema Agujero Unico.

En este sistema se adopta para las tolerancias de los ejes la posicion h,
es decir que el diametro superior delos ejes es el nominal. Los ajustes se
obtienen variando la posicién de las tolerancias de los agujeros. Este sistema
es menos empleado que el anterior y se utiliza, por ejemplo, para los ajustes
de ejes calibrados o cuando hay que ajustar varias piezas sobre el mismo eje.
Se aplica también al montaje de las piezas exteriores de los rodamientos a

bolas v rodillos.

e Los agujeros desde A hasta H, son acoplamientos méviles.
e Los agujeros desde J hasta N, son acoplamientos indeterminados.

e Los agujeros desde P hasta ZC dan acoplamientos fijos.

Figura 16 Esquema Sistema Eje Unico.
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2.6 Acabados superficiales.

El tiempo que duran en el curso de la utilizacion de las piezas ajustadas
los juegos o aprietes determinados por los datos de tolerancia dependen en
gran parte de la configuracibn geométrica de la superficie de ajuste. La
superficie real de una pieza presenta siempre discrepancias mas o menos
bastas o finas con la configuracidbn geométrica ideal de la superficie. En el
caso de piezas en el que se da especial importancia a la exactitud se dan
también tolerancias para las discrepancias de configuracién (tolerancias de

forma y de posicion).

Tabla 6

Tipos de Rugosidades comunes después del maquinado.

Tipo de rugosidad Forma

Discrepancias

7

falta de planitud

Ondulacion
ﬁ\
I I,
Aspereza \ \‘ \ '\ \
Acanaladuras
NN
Aspereza

7
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2.7 Maquinas herramientas.

“Una maquina herramienta es una maquina accionada mecanicamente,
capaz de sujetar la pieza de trabajo y la herramienta, y simultdneamente dirigir
y guiar la herramienta de corte o la pieza de trabajo, 0 ambas, con el fin de
realizar diversas operaciones de corte de metales para dar diferentes formas

y dimensiones." (Bawa, 2007).

No a todas las maquinas que manufacturan metal se denominan
maquinas herramientas por el simple hecho de remover viruta. Los martillos
de forja, los troqueles de embutido, extrusoras, maquinas de rolado, etc., no

son maquinas herramientas.
Las funciones fundamentales de estas maquinas son:

e Sujetar y sostener la pieza de trabajo para maquinarla.

e Sujetar y sostener la herramienta de corte.

e Proporcionar el movimiento requerido a la pieza de trabajo, a la
herramienta, o a ambas.

e Regular la velocidad de corte y de avance de la herramienta y de la
pieza de trabajo.

e Sujetar diversos accesorios para llevar a cabo diferentes operaciones.

Por lo general en un taller de mecanizado se dispone de dos tipos de

maquinas herramientas:

a. Desbaste para llegar a formas deseadas.
b. Acabado de superficies.

c. Especiales.
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Trabajo
1.Tipo de Superficie Cilindrico
Generada
Trabajo plano
i Proposito Unico.
Maquinas 2. Proposito de la
Herramienta Maquina.
Proposito Multiple.
De corte.
3. Tamafio de Viruta. -[
Abrasivos.

Figura 17 Clasificacion de las Maquinas Herramientas.

2.7.1 Maquinas CNC.

Son béasicamente similares a las maquinas herramientas
convencionales, pero con la diferencia que todos sus movimientos son

controlados automaticamente, asi como sus parametros de corte.

2.7.2 Ventajas e inconvenientes de las maquinas CNC.

Ventajas.

e Mecanizacion de piezas de geometria complejas que en una maquina
herramienta convencional no se podra lograr.

e Fabricacion de productos con gran precision.

e Ahorro de herramientas y utillaje.

¢ Reduccion de tiempo en la verificacion.

e Aumento de productividad debido a la reduccion de tiempo de mecanizado
y reduccion de fatiga del operario.

e Flexibilidad de procesos de mecanizado.
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Desventajas.

e Elevada inversion inicial.
e Escaso personal capacitado para la programacion y manejo de este tipo
de maquinas.

a. Clasificacion de los sistemas CNC.

Sistema punto a
punto.

Control de
posicionamiento
finito
Sistema de corte
recto.

Sistema de
trayectoria continua

Figura 18 Clasificacion de los sistemas CNC

2.8 Tratamientos térmicos y tratamientos superficiales.

“Son procesos a que se someten los metales y aleaciones para
modificar su estructura, bien sea por cambio de forma y tamafo de granos, o

por modificacion de sus componentes”. (Espinoza, 1999)

El Objetivo principal de este tipo de tratamientos es, mejorar ciertas
propiedades de los componentes mecanicos, de tal forma que se adapten a
los requerimientos que se requiere. Entre las principales propiedades a
modificar se tiene:

e Resistencia Mecénica.
e Maquinabilidad.
e Resistencia a la friccion y desgaste.

e Resistencia a la Oxidacion y Corrosion.



- En Caliente. -
< N Deformacion Profunda.
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Deformacién Superficial.
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Implatacion lo6nica.
Otros.

Superficiales.

Figura 19 Clasificacion de los Tratamientos Térmicos y Superficiales.

2.9 Acero
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El acero es uno de los materiales mas usados en este tipo de

aplicaciones, entre sus propiedades estan, la alta resistencia y la ductilidad,

con respecto al presente proyecto se necesitard que tenga las siguientes

caracteristicas:

¢ Resistencia al desgaste
e Estabilidad dimensional

e Resistencia a la corrosion.

Entre los aceros disponibles en el mercado local y que se acercan a estas

caracteristicas (Ver anexo 3).

2.10 Investigacion metrologica aplicada.

2.10.1 Cabezas micrométricas.
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Se tomara como referencia, a uno de los principales fabricantes de
instrumentos de medicion MITUTOYO, para la seleccion adecuada de cabeza
micromeétrica. La tabla 7 proporciona un perfil de las cabezas micrométricas,
para que se pueda localizar adecuadamente y seleccionar la cabeza
micrométrica mas apropiada para la aplicacion especifica se consideran los

siguientes puntos:

o Dimensiones.

o Graduacioén/resolucion y exactitud.
o Con o sin seguro de husillo.

o Con o sin tuerca de sujecion.

o Lectura normal o inversa.

o Con o sin trinquete.

Tabla 7

Seleccién segun el alcance de medicién.

Ir Sene
0-1mm 110 Tipo tormilio diferencial (avance extra fina)
0 -2 .5mm 110 Tipo tormilio diferencial (avance extra fina)
0 -5mm 148 Tipo ultra pegueno
0-6.5mm 148 Avance fino del husilio de 0.Tmmvrev.
148 Avance fino del husilio de 0.25mmrev.
148 Tipo pequeno B
148 Tambor de diametro grande pars fact lectura
0 - 10mm 152 Tipo avance fino
0-13mm 148 Tipo comun en tamano pequeno
148 Avance det husdio de 0.25mm/rey.
148 Tipo Tambor ajustable a cero
148 Tambor de diametro grande para fack lectura
110 Tipo tormillo diferencial {avance extra fina)
0- 15mm 1439 Tipo husdlo con punta de carburo
| 153 Tipo husdlo sn giro
152 Avance rap«do del husilio de Tmm/rev.
227 Con dispositvo de carga fina constante y apustabie
0-25mm 164 Tipo dagital
350 Tipo dagital compacio
150 Tipo coman en tamano mediano
153 Tipo husilo s gro
153 Tipo graduacion fina
151 Tipo trabao duro (husillo de e8mm)
152 Avance rapdo del husilio de Tmmifrev.
152 Tipo avance fino
152 Para platna XY
164 Tipo alta resolucion y alta exacttud
250 Tipo contador digital
O -50mm 164 Tipo digital
151 Tipo trabapo duro (husillo de a8mm)
152 Avance rapdo del husilio de Tmmirev.
152 Tipo avance fino
197 Husdo =i rotanon y tambor grande

Fuente: (MITUTOYO, 2015)
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2.10.2 Sistemas de desplazamiento lineal.

Los aparatos de medicion que utilizan sistemas de desplazamiento
lineal, buscan tener de forma importante la precision y la rigidez en sus
componentes. Para encontrar la guia lineal adecuada para cada tarea es
importante, ademas de que existe una amplia gama de productos y un

asesoramiento detallado.

Las guias lineales son apoyos fijos, listos para el montaje, para carreras
generalmente ilimitadas. Los sistemas de guiado con jaulas planas y sets de
guias lineales se utilizan, con pocas excepciones, para carreras limitadas,
debido a la cinemética de la jaula. Estas guias absorben fuerzas desde todas
las direcciones, excepto en la direccion del movimiento, y momentos alrededor
de todos los ejes. Los sistemas de guiado por eje con casquillos lineales a
bolas son adecuados para cargas en dos sentidos y compensan los errores
de alineacion estaticos del eje. Para la elevada rigidez y precision necesarias
muchas veces durante el funcionamiento, la mayoria de las unidades se
precarga de fabrica o se puede precargar durante el montaje. Debido a
diferentes clases de precision y de precarga, se pueden realizar sin problema

aplicaciones con elevados requisitos de guiado y posicionado.

2.10.3 Tipos de guias de desplazamiento lineal.

Cuando se ejecuta los movimientos relativos de la mesa se utilizara dos

tipos de guias:

a) Guias de friccion rodante.
b) Guias de friccion deslizante.

Dependiendo del tipo de aplicacion, en el mercado se pude encontrar
diferentes tipos de guias. La seleccion adecuada de guias, depende de
algunos factores tales como:
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a) Magnitud y disponibilidad de espacio.
b) Caracteristicas y ajustes de desgaste.
C) Posicion de transmision de movimiento.
d) Facilidad de ensamble.

e) Eficacia de lubricacion.

En la siguiente tabla se muestra los tipos de guias mas comunes:

Tabla 8

Guias lineales elemento rodante y carga.

Producto Guias de Rodillos Paquete de Rodillos Rodamientos Lineales

Cruzados

Apariencia M

Esquema

Elemento Rodillo Rodillo Rodillo

Rodante

Distribucion ," ‘

de Carga
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Rigidez Media Alta Alta

Friccion Normal Normal Normal
Facilidad de Buena Buena Buena
Montaje

Aplicaciones -Etapas de precisibn -Las grandes maquinas -Las grandes
Generales -El equipo de medicién herramientas maquinas-herramienta

-El equipo de pruebas -Sistema de transporte -Sistema de transporte
-Montaje de circuitos de objetos pesados de objetos pesados
impresos maquinas (formas de guia para (formas de guia para

cargas pesadas) cargas pesadas)

Fuente: (Machine, 2015)

2.10.4 Mesas de medicidon con movimiento XY.

Los instrumentos de medicion utilizan los movimientos de lineales o
rotatorios, dependiendo el caso, de sus ejes de funcionamiento; con
desplazamiento constante si se acoplan motores o desplazadores lineales con
ayuda de micrometros, también su avance dependera del valor de precision
gue se va a dar a la maguina para mejorar asi su rendimiento al usarla durante
aplicaciones para los que estan disefiadas dando mediciones de excelente
calidad.

2.10.5 Tipos de mesas de medicién.

Estos tipos de mesas que pondremos de ejemplos son aplicaciones
especificas en las que se utilizan, ademas se indican dimensiones de las

mesas que serviran de una guia apropiada para este proyecto.

a. Maquinas CNC.

Existe en el mercado una gran demanda maquinas CNC que no
ameritan la compra de maquinaria grande y una inversion grande, sin
embargo, tienen que ser precisas y compactas, por lo general se tiene tres

ejes de trabajo donde la mesa XY es aplicada con éxito.
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Figura 20 Mesa de desplazamiento XY para maquinas CNC.

b. Instrumentos de medicién.

Para este tipo de aplicacion destacan la utilizacion de las mesas de
desplazamiento en microscopios de medicion y en proyectores de perfiles los
mismos que mejoran su efectividad, estas mesas pueden o no estar
acopladas motores de corriente continua para darles cierto grado de

automatizacion si se diera el caso.

Como vemos en la figura 22 y 23, se muestra la ubicacion de las mesas
de desplazamiento en microscopios de medicion y proyector de perfiles, las
dimensiones de una mesa que se puede usar para mediciones

respectivamente.

Figura 21 Mesas para Microscopio de taller y proyector de perfiles
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Figura 22 Dimensiones para mesa de desplazamiento.

c. Impresoras 3d.

El avance de la tecnologia hace que se desarrollen muchas
aplicaciones practicas e innovadoras como las impresoras 3D que pueden
tener varias formas de impresion debido a su variedad, esto se refiere a tener
0 N0 una mesa con movimiento en dos ejes y a su vez tener ejes adicionales

capaces de mejoras la capacidad en formas y tamafios del resultado final.

Figura 23 Mesa de desplazamiento para impresion 3D.
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CAPITULO 3 DISENO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES

4.1 Definicion de pardmetros mecénicos de la mesa.

Al iniciar el disefio de un elemento o conjunto de elementos mecéanicos
para maquinaria de laboratorio, se iniciara definiendo todos los requerimientos

y parametros basicos, que se citan a continuacion:

o Rigidez. - Es uno de los elementos que determinan la capacidad de
fabricacion, asi como la fiabilidad del elemento y su resistencia mecéanica. La
ausencia de la rigidez distorsiona la interaccion de los elementos conectados

entre si, por ende, genera mayor rozamiento y desgaste en la parte movil.

o Precisidn. - al tratarse de un accesorio que formara parte de un equipo
de medicion, este debe tener una precision alta, en especial en su
desplazamiento, cuyas tolerancias deben ser muy estrechas, evitando al

minimo la interferencia en las juntas de deslizamiento.

o Costo. - Lamesa debe tener un costo accesible, este costo debe cubrir
al menos los gastos de materiales, mano de obra, equipos y las horas

empleadas en el estudio de Ingenieria.
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o Mantenimiento. - Su mantenimiento debe ser el minimo, solo requerira
de limpieza y lubricacion de partes moviles, ademas en lo posible no debe

tener piezas que en futuro se deban cambiar.

o Operatividad. - La mesa debe ser de facil uso, evitando errores en las

mediciones por el operador.

o Ergonomia. - el accesorio debe adaptarse correctamente al proyector
de perfiles, asi como para el propésito que sea disefiada, que no presente
dificultades para ser utilizada y mucho menos presente esfuerzos al operador,

gue su versatilidad responda satisfactoriamente al proceso esperado.

o Tamafo. - debe tener medidas adecuadas para que ocupe el espacio
disponible en la base del proyector, ademas que su peso no sea excesivo para

gue pueda ser trasladado con facilidad.

4.1.1 Parametros iniciales de la mesa.

Ademas de cumplir con todos los parametros mecéanicos basicos la mesa de

medicion esta disefiada a partir de los siguientes datos.

Tabla 9

Parametros iniciales de disefo de la mesa.

Ndmero de Ejes 2
Precision 0,01 mm.
Peso 6 Kg.
Dimensiones B =150 mm
L= 150mm
A =50mm

X=19 mm
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Desplazamiento Maximo Y=19 mm
Cabezas Micrométricas Manual o Digital
Velocidad de Avance Depende del paso del
Micrémetro

4.1.2 Seleccion del tipo de mesa.

Para tener una idea clara sobre el producto final de este proyecto se
indican solo dos tipos de mesas para la aplicacion en desarrollo. El primer tipo
mesa estd compuesta de una estructura que se desliza mediante una junta en
cola de milano a 60° y la segunda funciona con guias deslizantes de las que
existen varios modelos, en ambos casos se debe acoplar a cada uno de los

ejes deslizantes una cabeza micrométrica ya sea manual o digital.

Alternativa 1
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Alternativa 2

Guias Lineales

Figura 24 Tipos de mesas para el proyecto.

Una vez que se tiene las dos alternativas para el disefio de la mesa se
debe hacer una comparacion mediante una matriz de decisiébn que permite
analizar los parametros principales de disefio, ademas sera la mejor forma

para seleccionar la mesa a utilizarse.

Tabla 10
Matriz de decision para seleccion del tipo de mesa a utilizarse.

RF1 P1 RF2 P2
1 Precision 0,19 9 1,71 9 1,71
2 Confiabilidad 0,19 8 1,52 9 1,71




3 Uso de Partes Estandares
4 Facilidad de Operacidon

5 Mantenibilidad

6 Apariencia

7 Costo

SUMA

0,16
0,14
0,12
0,1
0,1

(2B NN ) RN RN

1,12
0,84
0,72
0,7
0,5
7,11

ol o0 00 U

0,8
1,12
0,96

0,5

0,8
7,60
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Las guias lineales ayudaran mucho al movimiento de cada eje durante

avance con el giro de las cabezas micrométricas que se van a acoplar,

entonces es la mejor opcion durante el disefio de la mesa como nos indica

también la matriz de decision realizada.

4.1.3 Funciones del accesorio.

Un correcto disefio debe cumplir requisitos funcionales, es decir, la mesa

de desplazamiento x-y para el proyector de perfiles satisfaga los siguientes

requerimientos:

proyector deben ser de 19 mm.

o Desplazamiento con una apreciacioén de 0.01 mm.

o Facilidad de proyeccion de la luz durante el movimiento de la mesa

o Durante el proceso de medicion,

interferencias.

4.1.4 Peso de la mesa.

Desplazamiento paralelo a los ejes x-y del elemento a ser medidos en el

la mesa no debe presentar
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Para determinar el peso del conjunto, se determinara el peso parcial de
sus componentes, considerando previamente la densidad del acero XX de 6=

7800 kg/m?® como material principal.

Partiendo de la ecuacion de la densidad de materiales se tiene que:

6_771
Ty

Ecuacion 2 Densidad de un material

Dénde: & = densidad del material [kg/m?]
m = masa del material [kg]
V = volumen total (calculo mediante parametros iniciales) [m?]
V=BxLxA

Ecuacion 3 Volumen

V =(0,15x0,15x 0,05)m3
V=1125x10"3m3

Una vez obtenido el volumen y con el valor de la densidad del material
reemplazamos en la ecuacion 4.1 y se encuentra el valor de masa que va a

tener que utilizarse en la elaboracion de la mesa.

K
m= 7800—‘2 x1,125x 1073 m3
m

m = 8,77 Kg

Este valor se reduce debido a los maquinados en las piezas, entonces

mas adelante una vez finalizadas las piezas simuladas en software y las
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reales, debemos comparar los valores mediante una tabla adicionando los

datos de los demas componentes.

4.2 Seleccion de las guias lineales para los ejes.

La seleccion guias parte de la busqueda de un proveedor que disefié y
elaboré guias lineales de precision como es THK (Toho Seiko Co.) pioneros
en el desarrollo de estos dispositivos, es de origen japonés, posee una amplia

gama de servicios en donde se encontro la guia adecuada para este proyecto.

Los parametros que fueron de importancia son: el desplazamiento total
la holgura que se debe tener entre las placas a deslizarse y las dimensiones

iniciales de mesa.

Analizando estos parametros se seleccion6 del catalogo principal la
guia Modelo VR6 — 150x10Z de rodillos cruzados (Ver Anexo5), donde: VR es
el cédigo para guias con rodillo con su respectiva serie, 150 es el largo total
en milimetros de la guia y 10Z representa el nimero de rodillos que posee, en
las siguientes figuras se describen sus partes y caracteristicas principales
como carga total, cantidad de rodillos, etc.
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Figura 25 Descripcion de las dimensiones de las guias seleccionadas.

4.2.1 Carga maxima admisible y vida nominal.

Los siguientes célculos permiten tener una vision mas amplia de la
capacidad de carga, factor de seguridad, vida nominal, etc. de las guias
lineales seleccionada. Los datos Principales Guia de Rodillas VR6-150 x 10Z

de la tabla presentada en la figura 26.
P =10 mm Paso de Rodillo
6 =-7um  Precarga Admisible

Cz=3,78 (KN) Capacidad de carga dinamica basica por elemento

basculante.

Coz = 3,78 (KN) Capacidad de carga estética basica por elemento

basculante.

Z=10 NUmero de Rodillos
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Figura 26 Ubicacion de las cargas en las guias lineales.

a. Calculo de capacidad de carga dinamica basica c (KN)

La ecuacion es la recomendada por el fabricante de THK para el célculo
de la capacidad de carga dindmica basica, reemplazamos los datos de la guia

seleccionada y desarrollamos la ecuacion.

1 3
A 36 VAY]
C=CL={(E—1)x2P} x(E) x Cy

Ecuacién 4 Capacidad de carga dinamica basica

Dénde: C Capacidad de carga dinamica basica [KN].

3

c=c={F-1)x 2(10)}%x (3)'x378

1 3
C = C, = {(4x20)36x (5)4}x 3,78

C=C,=2625KN

1 3
7 7 36 (7\%
CT=29x{(E—1)x2P} x(E) x Cy

Ecuacién 5 Capacidad de carga dinamica horizontal

Donde: Cr: Capacidad de carga dinamica horizontal.
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1 3

Cr=25x (B-1)x200f°x (3)'x378

7 1 3
Cr = 29 x{(4x20)36x (5)4}x 3,78

Cr = 2447 KN

b. Calculo de la capacidad de carga estéatica basica.

Co =CoL = Ex Coz

Ecuacion 6 Capacidad de carga estética vertical

Dénde: CoL: Capacidad de carga estatica vertical
10
CO = COL = 7.76' 3,78
CO = COL = 18,9 KN
A
COT = ZX;X COZ
Dénde: Cor Capacidad de carga estatica horizontal.
10
COT = 2x7x 3,78

COT == 37,8 KN

4.2.2 Factor de seguridad estético.

La mesa en disefio puede recibir una fuerza externa inesperada, al
estar inmovil o en funcionamiento, debido a la generacién de una inercia

provocada por vibraciones e impactos, o una puesta en marcha y una parada.
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Es necesario considerar un factor de seguridad estatico que brinde

proteccion contra estas cargas de trabajo.

El factor de seguridad permite tener un calculo aproximado de la carga
total que puede soportar los sistemas lineales sin sufrir dafios, la ecuacion 4.5
describe la relacion entre Capacidad de carga estatica basica y la carga total

calculada.

Para seleccionar el valor del factor se seguridad se debe analizar la
tabla siguiente:

Tabla 11
Valores de referencia de factor de seguridad estatico.
Maquina que utiliza sistema Capacidad de carga Limite mas bajo de
de guias lineales dinamica basica Fs
Maquinaria industrial Sin vibracion ni impacto lal3
general Con vibracién o impacto 2a3

Fuente: (Catalogo, 2014)

a. Calculo de la carga total de la guia lineal seleccionada.

F. =

Ecuacion 7 Factor de Seguridad estatico

Doénde: Fs. = 1,3 Factor de Seguridad segun tabla 11.
(Debido a que la mesa no tiene ni vibracion ni impacto)
Co Capacidad de carga estatica basica [KN].
Pc Carga total calculada [KN].

Despejando Pc se calcula.
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p._Co_189
T Fs ™ 13
Pc = 14,54 KN

b. Calculo de vida nominal de la guia lineal seleccionada.

Una vez que se calcula las capacidades de cargas dinamicas basicas

se puede continuar con el calculo de la vida nominal del modelo seleccionado.

10
L—(FT C)3 100
“\r, *p) *

Ecuacion 8 Vida nominal en Kilbmetros

Donde:
L Vida nominal [Km]

Fr=1 Factor de temperatura (temperatura de trabajo < 100°C; ver

Anexo 5 pagina A7-6 figura 1).

Fw=1,2 Factor de carga (Velocidad Baja < 025 m/s vy

Vibraciones/impacto leve; ver Anexo 5 pagina A7-6 figura 1).
Pc Carga total calculada [KN].

C Capacidad de carga dinamica basica [KN].

10

3
> x 100

(1 2625
- (1,2 * 1254

10
L = (15,04)3x 100
L =840 644,13 Km

La vida nominal se puede definir como la cantidad total de revoluciones

que el 90% de un grupo de unidades idénticas que funcionan



43

independientemente y bajo las mismas condiciones puede lograr sin sufrir

descascararse.

La vida nominal se puede definir como la cantidad total de revoluciones
que el 90% de un grupo de unidades idénticas que funcionan
independientemente y bajo las mismas condiciones puede lograr sin sufrir

desgaste.

Lx10°

Ly =———
h 2xlsxn, x60

Ecuacion 9 Vida nominal en horas

Doénde:

Lh Vida nominal [horas]

L Vida nominal [km]

Is Longitud de carrera (mm)

nl Cantidad de vaivenes por minuto (min-t)

L 8444,13x10°
" 2x48x16x60

L, =9162.24 horas

4.3 Parametros de seleccién de las cabezas micrométricas.

Los factores claves al seleccionar un cabezal micrométrico son: el
rango de medicion, la cara del husillo, el vastago, las graduaciones, el

diametro del tambor, etc.

a. Vastago.
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El vastago utilizado para montar un cabezal de micrométrico se clasifica
como tipo liso o tipo de tuerca de fijacion tal como se ilustra en la figura. El
diametro del vastago se fabrica de acuerdo con un tamafo inglés o métrico

nominal con una tolerancia h6.

Vastago liso Vastago del tipo de tuerca de fijacion

—m 5 g A

Figura 27 Vastagos de cabezas micrométricas.

b. Cara de medicién.

Una cara de medicioén lisa se especifica menudo donde se utiliza un

cabezal de micrometro en aplicaciones de medicion.

Cara bsa Cara esférica Dspositvo antigiratono

Figura 28 Tipos de refrenado en vastagos de cabezas micrométricas.

Cuando se utiliza un cabezal de micrometro como dispositivo de
avance, una cara esférica puede minimizarlo errores debidos a un defecto de
alineacion (Figura A). Alternativamente, una cara lisa en el husillo puede

soportar contra una esfera, tal como una esfera de carburo (Figura B).
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Figura 29 Mecanismos anti giratorios en el husillo.

c. Husillo anti giratorio.

Un cabezal del tipo de husillo anti giratorio no ejerce una acciéon de
torsibn en una pieza de trabajo, o que puede ser un factor importante en

algunas aplicaciones.

d. Paso de rosca del husillo.

El cabezal tipo estandar tiene un paso de 0,5 mm. El paso 1 mm es
mas rapido para fijar, que el tipo estandar y evita la posibilidad de un error de
lectura de 0,5 mm. Tiene caracteristicas excelentes de soporte de carga
debido a una rosca de tornillo mas grande, permitiendo avances o

posicionamientos finos.

e. Rango de medicion (carrera).

Cuando se escoja un rango de medicion para un cabezal de
micrémetro, permita un margen considerable con la carrera de medicién
esperada. Hay seis rangos de carrera disponibles de 5 a 50 mm., para los

cabezales de micrometros estandar.

Incluso si una carrera esperada es pequefia, tal como 2 mm a 3 mm.,
sera mas rentable escoger un modelo de carrera de 25 mm mientras haya

espacio suficiente para la instalacion. Si se requiere una carrera larga por
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encima de 50 mm, el uso simultadneo de un bloque patrén de medicion puede

ampliar el rango de medicion efectivo. (Figura 30).

Figura D
BloQus paindn de medoy
&7 —— R
_1_4 e ! o
Pll———— /1 x]

Figura 30 Desplazamiento (carrera) del cabezal micrométrico.

En esta guia, el rango (o final de carrera) del tambor se indica por medio
de una linea de rayas. Para los finales de carrera, considerar el tambor como

gue se mueve a la posicion indicada por la linea cuando disefien la plantilla.
f. Didmetro del tambor.

El didmetro de un tambor afecta considerablemente a su utilizacién y al
posicionamiento. Un tambor de diametro pequefio permite un posicionamiento
rapido mientras que un tambor de didmetro grande permite un
posicionamiento fino y una lectura facil de las graduaciones. Algunos modelos
combinan las ventajas de ambas caracteristicas, montando un tambor

(reductor de velocidad) de avance rapido en el tambor de didmetro grande.

Figura 31 Vista de dos tipos de Tambor
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g. Estilos de graduacion.

Se necesita tener cuidado cuando se tome la lectura de un cabezal de
micrémetro mecanico, especialmente si el usuario no esta familiarizado con el

modelo.

El estilo de "graduacion normal”, idéntico al de un micrémetro para
exteriores, es el estandar. Para este estilo, la lectura aumenta segun el husillo
se repliega dentro del cuerpo. Por el contrario, en el estilo "graduacion

inversa" la lectura aumenta segun avanza el husillo fuera del cuerpo.

Mientras que el estilo "graduacion bidireccional” esta disefiado para
facilitar la medicidn en cualquier direccion utilizando nimeros en negro para

la operacion normal y nimeros en rojo para la operacion inversa.

Los cabezales de micrémetro con una pantalla digital electrénica o
mecanica, que permitan la lectura directa de un valor de medicién, también

estan disponibles. Estos tipos estan libres de errores de lectura.

Una ventaja adicional es que el tipo de pantalla digital electrénica puede
permitir el almacenamiento y procesado estadistico basado en ordenador de

los datos de medicion.

|

Estlo de greduacanr Estio de greduacdn
rnormai IreResa

Estilz de graouacion

aktirecconal

Figura 32 Vista de tipos de estilos de graduaciones.

4.4 Seleccion de cabezas micrométricas.

El desplazamiento determinado por las cabezas micrométricas hace
gue este proyecto sea de gran utilidad para mejorar el posicionamiento de
piezas que se estudian en el laboratorio mediante el proyector antes

mencionado. Una vez analizados los parametros de seleccion de la seccion
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anterior se tiene dos alternativas validas para que la mesa de desplazamiento

funciones correctamente y se describen a continuacion

4.4.1 Cabeza micrométrica convencional.

Este tipo de cabezas se encuentran a disposicion en el mercado en una
gran cantidad de ofertas, haciendo la referencia a la marca Matutillo ubicada
en Japdn, que es una proveedora de cabezas micrométricas especificamente
para maquinas de medicion de laboratorios de metrologia. Se seleccioné la
cabeza micrométrica de la SERIE 152 especificamente la 152 - 402 usada en
platinas de desplazamiento XY de Comparadores 6pticos y Microscopios de
taller que se adapta a la aplicacion en desarrollo, las caracteristicas técnicas

se muestran en la tabla 12.

307 842
557 L (109.2)

152402 40y

() cuando s retras el husdio hasta ef final de su recornda

Figura 33 Cabeza Micrométrica convencional.

Tabla 12
Caracteristicas técnicas de la cabeza Micrométrica 152-402.

Precision +2pum

Véastago. Liso

Diametro Del Vastago 18 mm.

Cara De Medicion. Esférica con punta metal duro
Paso Del Husillo. 1 mm

Rango De Medicién (Carrera). 0-25 mm.

Continua
——
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Diametro Del Tambor. 49 mm.
Estilos De Graduacion. Lectura bidireccional

Peso 0,46 Kg.

4.4.2 Cabeza micrométrica digital.

La opcion de un micrémetro digital también permite un funcionamiento
Optimo, aunque mejorando la precision de ubicacion durante el movimiento de
la mesa, se tom6é en cuenta esta opcion como adicional debido a la
accesibilidad econémica del este cabeza micrométrico. El proveedor
consultado es el mismo que de los micrémetros de la seccién anterior, la serie
es la 164 — 163 con aplicaciones similares a los micrometros antes

mencionados.

Unidad: mm

164-163

Figura 34 Cabeza Micrométrica Digital.
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Tabla 13

Caracteristicas técnicas de la cabeza Micrométrica 164-163.

Precision £3um

Pantalla LCD de alta resolucién
Resolucion 0,001 mm.
Vastago. Plano
Diametro Del Vastago 18 mm.

Cara De Medicion. Plano (punta de carburo)
Paso Del Husillo. 0,5 mm

Rango De Medicién (Carrera). 0 -50 mm.

Diametro Del Tambor. 49 mm.

Peso 0,49 Kg.

Existen diferencias técnicas entre estas dos opciones antes dichas que
hacen a las cabezas micrométricas digitales mejores que las convencionales.
Para la seleccion de la cabeza micrométrica se desarroll6 una matriz de

decisibn como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14

Matriz de decisidon para seleccion de la cabeza micrométrica.

Costo  Facilidad Concurrencia Mantenimiento Fuente de SUMA

de de error de Alimentacién
Lectura lectura
Factor de 0,40 0,15 0,05 0,10 0,25 1
Ponderacion
Alternatval 9 36 8 1,2 8 0,4 7 0,7 8 2

convencional

Alternatva2 6 24 6 0,9 6 0,3 5 0,5 5 1,25 5,35
Digital
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La alternativa 1 de la cabeza micrométrica convencional es la
seleccionada debido al valor total de la ponderacion de matriz de decision
Ademas mas adelante analizaremos la parte financiera de la adquisicién de

las cabezas micrométricas que influyo en la decision final de seleccién.

4.4.3 Métodos de sujecion de la cabeza micrométrica.

Un cabezal de micrometro se deberia montar en un orificio mecanizado
con precision utilizando un método de amarre que no ejerza una fuerza
excesiva en el vastago. Hay tres métodos de montaje comunes tal como se
muestra en la figura 36 El método tres no se recomienda, pero puede haber

excepciones debido a la aplicacion.

(1) Tepcs deamarre 12) fmarre o ouerpu partido 3) Amarre con temilic de faccn

e ones

ol tapene
exitar dafar el yastan

Figura 35 Métodos de Sujecion de la cabeza micrométrica.

4.4.4 Capacidad maxima de carga en las cabezas micrométricas.

La capacidad maxima de carga de un cabezal de micrémetro depende
principalmente del método de montaje y de si la carga es estatica o dinamica.
Por lo tanto, la capacidad maxima de carga de cada modelo no se puede
especificar definitivamente, los limites de carga recomendados por
MITUTOYO (a menos de 100.000 revoluciones si se utiliza para medicién
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dentro del rango de precision) y los resultados de las pruebas de carga

estatica utilizando un cabezal de micrémetro se proporcionan a continuacion:

Tabla 15
Limite de Carga Maxima Recomendado.

Limite mémo g8 (1o
Tipo esténdar (paso el husiio: 0.5 mm.) Hasta aproumadaments 39,227/ dkgf *
Paso del husillo: 0.1 mm/0.25 mm. Hastz zpronmadaments 19,613N/ 2kaf
s da Paso del husiio: 0.5 mm Hasta aproumadaments 39,22IN / &kaf
v [Paodelhusl: 10mn Hasta aproumadamente S884ON  figf
Husilo andigraions Hasta apronmadamentz 19,613N/ 2kgf
Tipo de avance microfing sere 110 fcon un mecansmo diferencial) Hasta aproomadamente 19,613N / 2k

* Hasta aproumadamente 19,613N / 2kgf solamente para los modelos uitrapequefios

Fuente: (MITUTOYO, 2015)
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CAPITULO 4 DISENO Y CONSTRUCCION DE LA MESA
4.1 Disefio de la mesa en un software de modelamiento.

Mediante el software se obtendra una presentacion real de como va a
ser la mesa con todos sus componentes con sus respectivos movimientos en
cada uno de los ejes mediante una simulacion, ademas de darnos la
capacidad de corregir el disefio antes de realizar el mecanizado de las piezas

para ensamblar.

El dispositivo esta conformado por tres placas maquinadas
internamente donde van las guias de desplazamiento, que se insertaran en
las placas mediante uniones empernadas, para el efecto se maquinara
agujeros roscados con las medidas adecuadas para la ubicacion correcta de
las guias. Ademas, cuentan todas las piezas en conjunto con una perforaciéon
central de diametro 100 mm, lo que permitira el paso de la luz de proyeccion,

cerrandolo en la parte superior con un material transparente.

En la placa inferior y la segunda estan acoplados dos soportes para las
cabezas micrométricas que permiten el desplazamiento de las placas en los
ejes x-y con una apreciaciéon de 0,01 mm. Ademas, en la misma placa inferior
se acopla un eje cénico que permite la unién de todo el conjunto, con la base
del proyector de perfiles. El ensamblaje final de las piezas y un despiece de

los componentes se presenta en las figuras 37 y 38.



Figura 36 Ensamblaje General de la Mesa de Desplazamiento.
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Figura 37 Vistas principales y Sujecion de las cabezas micrométricas.

4.2 Aplicacion norma ISO 9001-2008.

En el presente disefio se tomo en cuenta la norma ISO 9001:2008 que
pertenece a la familia de normas ISO 9000, de las cuales es la Unica
certificable en la actualidad. Promueve la adopcion de un enfoque basado en
procesos, y la aplicacion de un sistema de procesos dentro de una
organizacion. Para el presente proyecto se aplico la técnica PHVA y que se

muestra en la figura39:

Planificar: establecer los objetivos y procesos necesarios para
conseguir resultados de acuerdo con los requisitos del cliente y politicas de la

organizacion.

Hacer: implementar procesos.

Verificar: realizar el seguimiento y la medicion de los procesos y
productos respecto a las politicas, los objetivos y los requisitos para el

producto, e informar sobre los resultados.

Actuar: tomar acciones para mejorar continuamente el desempefio de

los procesos.
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Resposanble de Compra de elementos

Proyecto. normalizados
INPUT Y

Laboratorio de Metrologia — DECEM
Requisitos:

Dispositivo manual. .
P . . Control de Geometria
Revisidn, aprobacion y

Apreciacion de 0.01mm. s
modificacion.

y
. medidas.(Tolerancias).
Desplazamientos paralelos y
perpendiculares entre si.
Estabilidad dimensional.

Féacil operatividad y mantenimiento.

Gestion de Recursos Ensamblaje y
Humanos y tecnologic comprobacion.

Figura 38 Sistema de gestion de calidad (Norma ISO 9001-2008)
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4.3 Elaboracion de planos de taller.

Mediante el software de CAD se elaboro los planos de taller (Ver Anexo
1) de cada componente. En base a los esquemas 3D del punto 4.5, se definira
todas las dimensiones para los planos de taller y tomando en cuenta el cédigo
del dibujo técnico mecéanico INEN 003 (CPE INEN 003:89 MC 01.01-601
151p) que define todos los parametros necesarios para la proyeccion de

elementos mecanicos.

Otro criterio a tomar en cuenta es la que recomienda el fabricante de

las guias con respecto a las guias y su superficie de contacto:

4.3.1 Criterio de acabado de superficie para las guias lineales.

Para lograr un alto nivel de precision de funcionamiento, también es
necesario establecer un cierto nivel de precision en paralelismo y rectitud.
Preferentemente, el paralelismo y la planitud de la superficie de montaje del
rail deben presentar al menos el mismo grado de acabado, mediante
rectificacion o un mecanizado similar, que el paralelismo del rail, ademas,

monte el rail de manera que haga contacto con la superficie de montaje.
4.4 Plano Acople cénico.

Para el dimensionamiento y configuracién geométrica de este elemento
se toma en cuenta las dimensiones originales de la base del PROYECTOR
DE PERFILES CARL ZEISS JENA, MODELO MP320, especificamente el
acople conico.
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e | &
. . S "l
Figura 39 Base original del proyector de perfiles, eje conico

Figura 40 Base original del proyector de perfiles, agujero coénico.

Como se observa en las figuras 41 y 42 se debe tomar la misma altura
e inclinacion del acople conico, (11.95mm y 22°) asi como el tipo de ajuste
entre los dos elementos, que debe ser un ajuste con juego holgado. Ademas
de debe tomar en cuenta la perforacion central que permite el paso de la luz

de proyeccion.
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4.5 Plano de la placa base.

De acuerdo a la disposicion de espacio de la base de la figura 41 se
define las dimensiones de la placa base que alojara a su vez el acople cdnico,
los soportes de las cabezas micrométricas y las superficies de asentamiento
de las guias. Todas las uniones se haran mediante uniones empernadas, para

lo cual se ubicara de forma adecuada y simétrica.
4.6 Plano placa movil.

En concordancia con la placa anterior, se define las medidas
adecuadas para el alojamiento de las guias que permitan los dos
movimientos, longitudinal y transversal. Ademas, se mantendra el paralelismo

entre los elementos anteriores.
4.7 Plano placa superior.

Al igual que las anteriores placas se mantendra la perforacién central,
qgue permitira el paso de la luz de proyeccion, y en la parte superior de esta se

disefiara el alojamiento de una placa de vidrio.
4.8 Planos soportes cabezas micrométricas.

La configuracién geométrica de estos soportes depende de la forma de
las cabezas micrométricas, y la forma de sujecion se disefiara y dimensionara
de acuerdo a la recomendacion del fabricante, como se surgiere en el disefio

del apartado del literal 4.4.3. Los componentes son:

Tabla 16
Componentes principales.
N° | Componente Material Cantidad
1 | Cabeza Micrométrica Varios 2
2 | Perno M6X40 soportes Acero 4
3 | Prisionero M6X10 Acero 6
4 | Guias enV de rodillos Acero 6
5 | Pernos M6X20 guias Acero 24
6 | Resorte superior Acero 2

Continua

)
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7 | Placa base superior Acero A36
8 | Placa transparente Vidrio
9 | Pernos M6X16 Acero
10 | Placa base movil Acero A36
11 | Pernos M6X25 Acero

12 | Placa Base Fija

Acero ASTM A36

13 | Tope Superior

Acero AlISI 01-DF2

14 | Sujecion cabeza micrométrica | Aluminio

15 | Soporte cabeza micrométrica 1 | Aluminio

16 | Resorte inferior Acero

17 | Pernos M6X10 Acero

18 | Tope Inferior Acero AISI 01-DF2
19 | Soporte cabeza micrométrica 2 | Aluminio

20 | Acople conico

Acero ASTM A36

RIRRINN RN R RN RN R -

4.9 Elaboracién de diagramas de operaciones para sus componentes.

Algunos elementos del presente proyecto se los elabor6é mediante el

CAM mientras que otros elementos por magquinas

herramientas

convencionales. En el siguiente esquema se muestra el proceso general para

la construccion de los elementos.

CAD

.
.

CAM

CNC

Representa la parte

geométrica en un

computador.

Convierte la geometria en

comandos de trayectoria.

Controla una maquina
para fisicamente realizar

operaciones con arranque

de viruta.
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Figura 41 Esquema general mediante sistema CAD-CAM.

Con la informacion obtenida del andlisis y la tecnologia disponible
se establecen los métodos de fabricacion que resulten mas sencillos y
econOmicos para la obtencion de cada elemento de la mesa de
desplazamiento. En las hojas de proceso deben contener basicamente los

siguientes items:

a) Denominacion del elemento a fabricar.

b) Esquema del elemento.

c) Secuencia de las operaciones que conforman el proceso.
d) Recursos tecnolégicos y herramientas a ser utilizadas.

e) Parametros de corte, avances, etc.

f) Tiempos de mecanizado.

Llevandolo a un diagrama de flujo se tiene:

‘ INICIO ’

Disefo del proyecto

Creacion de planos

Definir medidas en bruto

A

Definir herramientas

!

Definir cero pieza

v
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®
O,

Modificar pardmetro maquina

»
»

Editar el programa CNC

!

Simular el programa

¢Hay

errores?

Sl

Generar cédigo maquina

Grabar programa CNC

FIN

Figura 42 Diagrama de flujo para un elemento mediante CAM.

Se levanta las hojas de proceso de cada elemento (Ver Anexo2)

Para determinar los pardmetros de mecanizado se utiliza las siguientes

férmulas de mecanizado:

v _n*D*N
©="1000

Ecuacién 10 Velocidad de corte



63

V. = Velocidad de corte (m/min)
D = didmetro del eje, fresa o broca(mm)
n = Namero de revoluciones (rpm)
Cuando la Vc. viene tabulada (tabla 5.2) en funcion del material a se

utilizara siguiente formula:

Ve =1000
m*xD

Ecuacion 11 Velocidad en Revoluciones Por Minuto

V. = Velocidad de corte (m/min)
D = diametro del eje , fresa o broca(mm)
N = Numéro de revoluciones (rpm)

Ademas, se puede recurrir al célculo directo de estos parametros

mediante una aplicacion.
T water Machining Coleulstor (u]

s — |waLrea i %

Calculadora de mecanizado

Talagfado Caloulo Be £o5tes

Figura 43 Aplicacion para él célculo de parametros de mecanizado.
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Por ejemplo, para el torneado se escoge el médulo de torneado y para

el caso siguiente cilindrado.
T s Garer o - -

~ B &

Calculadora de mecanizado

S

Figura 44 Seleccion de la operacion a calcular.

B e Sty e o

“ — =T Ak &

) !
Tt T ar— N

ST e
C 025\ mooeste
P ST B 3 N 3200 101 1000

Figura 45 Definicion de parametros de la operacion
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Seguido de esto se escoge el material y la Vc que se requiere ademas
para este caso el diametro del material a ser mecanizado y de forma

inmediata se presenta los resultados necesarios previo al mecanizado.

T Naker Machiring Cokidaton - ju ]

Namers da revoluciones

Ve » 1000

n= Bait [men ¥

Velocidad de corte

Deegon

'l o0 Jrmvimin]

V=

¢

Velocidad de avance

Wenw! [mmisen|

Volumen de arvangue de viruta

Qaveuags! [om¥mn}

Seccida de viruta

Ashsbuag«! pnd)

Anchura de viruta, espesor de viruta

b P [mmi =t s Jeren)
e

Figura 46 Calculo de parametros de mecanizado.

4.10 Mecanizado del acople conico

El acople sera mecanizado en AlSI 1018 (Anexo 4) debido a que sus
propiedades mecéanicas son ideales para el trabajo al que va a ser sometido,

no se necesita elevada dureza y es uno de los aceros mas comerciales.



Matenal en

bruto

vl

@100

Figura 47 Acople conico a mecanizar

/—Cero pieza

Pieza a mocanizar
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El mecanizado del acople se realiz6 mediante un torno CNC el mismo

gue garantiza precision de trabajo. Para obtener un adecuado proceso de

desbaste y acabado se trabajé con herramientas de carburo de tungstenoy a

continuacion se detalla el nimero de revoluciones necesarios y avances de

trabajo segun la tabla.

Tabla 17

Velocidades de corte y avances de trabajo.

Material de la herramienta
Aceros designacion | Dureza Acero ripido Carburo tungstano Carburo tungsteno | Cerdmice metalica
AISUSAE Brinet! recublerto recublerta Cermont
Velocidad Va= avance (0.0254mm Rev. Ve= velocidad de corte (mimin.)
de corte min, | Max min. Max min Max min, Max
1010, 1016, 1020, I - va | 042 | 023 0,42 0,23 0,42 0,23 0178 | 0,762
1024, 1026 Ve 120 160 140 180 547 817 454 553
1030,1035, 225275 2 Va | 0432 | 0203 0,432 0,203 0,711 0,33 - -
1040, 1045 Ve B0 120 230 293 357 500 . .
4140, 4150 250-300 20 Va | 0,431 | 0,203 0,431 0,203 0,254 0,127 0,177 0,076
Ve 60 80 192 259 375 460 218 279
4340, 8620 225-275 21 Va | 0,431 | 0,203 0,431 0,203 0,177 0,076 0,177 | 0,076
Ve 45 70 192 259 302 369 218 2749

Fuente: (Appold, 2005)

a) Numero de revoluciones.

El nimero de revoluciones con el que trabaja el torno se obtiene de la

siguiente ecuacion:
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v _n*d*n
€ 1000

V. = Velocidad de corte (m/min)
d = diametro del eje (mm)

n = Namero de revoluciones (rpm)

Entonces;
_ V. 1000
n= Txd

Para el proceso de desbaste Vc=120 m/min

_ 120(m/min) * 1000
B m* (100mm)

n =382rpm
Avance de 0.42 mm/rev segun tabla

Para el proceso de acabado Vc=160 m/min

_ 160(m/min) * 1000
B m* (60mm)

Se toma el diametro menor del elemento para el acabado
n =850 rpm
Avance de 0.23 mm/rev segun tabla

Con los datos obtenidos ingresamos al software CAM (Manufactura
asistida por computadora) el mismo que genera las trayectorias de corte para
las diferentes herramientas de mecanizado, ademas mediante un
postprocesador convierte las trayectorias a codigos G, los mismo que son

leidos por medio del control de la maquinaria CNC.

b) Generacidon de trayectorias mediante software CAM.
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El primer paso es ubicar el cero pieza de trabajo, este punto esta en

funcion de la longitud y diametro del eje a mecanizar. Figura 48

Posterior a este se ubica el material en bruto a trabajar y el modelo de

destino de trabajo.

c) Refrentado del eje conico

Los datos ingresados en el programa son los calculados anteriormente,

la profundidad de corte es igual a 1mm.

]

Herramienta Datos | Origen Posicidn | Refrigerante | Cambiar posicién de IaHm.]

Avance

() F {mm/min)

Avance:

Acabado:

Safety parameters:

Angulo de Sequridad:

[ offsets

M@ de Offset de Hia.:

@) F (mm/rev)

042

0.23

al

Figura 48 Refrentado del eje cénico

Giro

@ 5 (rpm) (2 (m/min)
Mormal: 382
Acabado: 850
Limite de vueltas: 1000
Direccion

@ cw @) cocw

Marcar Puntos de Avance
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d) Cilindrado del eje conico.

De igual manera que en el proceso de refrentado se ingresan los datos
de revoluciones y de avances para el proceso de cilindrado, la profundidad de

corte es igual a 1mm para el desbaste y 0.4 mm para el acabado.

Es necesario indicar el recorrido de la herramienta por medio de una

cadena de direccioén indicada en el programa CAM

L Ld

Figura 49 Seleccion de la cadena de mecanizado.

Una vez ubicada la trayectoria de la herramienta se selecciona la

herramienta y se ingresa los parametros de corte y retracciones.

Too de Desbeste Tpo de desplazaments
Lo - _Absoluto v
ok xas -
Pan de hajada Distancia: X 0.4
v Peso igusl Distancia 2: 0.4
Valor: i

/ Siguente Paso adaptable
Dutancs de retrada

valor: 0.2

Ovecoon

para Delante -

Anguo Desbaste

valor: 0

Figura 50 Parametros de corte
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Es necesario dejar un desplazamiento de material para el posterior
acabado en este caso se dejo un sobre espesor de 0.4mm en cada eje.
Ademas, posterior al desbaste es necesario realizar un proceso de acabado

con los valores calculados anteriormente.

%

Figura 51 Cilindrado del eje cénico

e) Perforado

La velocidad de corte de la broca esta en funcion del tipo de
herramienta y del material a mecanizar, se tomé los valores del Anexo 2 que
son recomendaciones del fabricante, con estos valores se calcul6 el nimero

de revoluciones para cada broca
Broca de centros. Diametro %4” = 6.35mm; Vc=35m/min,

_ 35(m/min) x 1000
B  * (5mm)

n = 2228 rpm
Avance de 0.12 mm/rev segun tabla

Broca de centros. Diametro ¥4” = 6.35mm
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Figura 52 Perforado de centros

f) Perforada broca de 20 mm; Vc=35m/min,

_ 35(m/min) x 1000
 m*(20mm)

n =560rpm
Avance de 0.12 mm/rev segun tabla.

Ademas, para el proceso de taladrado se utiliz6 un ciclo fijo G74

(Perforado con retraccion).

Posicidn del taladrado Cido de Taladrado
| Posindelfin | 0 Defar O
Desplazar centro é I

Valor: [u}
peck
Tipo de Profundidad

(@) Extremidad de la herramienta

() Didmetro completo
Usar cido
& Diametro espec. o

Actualizar el calculo de valores

[ Aguiero de fondo plano con desplazamiento: | 0

Figura 53 Perforado con broca 20mm
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g) Cilindrado interior

Para el proceso de cilindrado interior se utilizan los mismos parametros

utilizados en el cilindrado exterior.

Figura 54 Cilindrado interior

h) Corte del eje — Tronzado.

El proceso de tronzado o corte del elemento se realiza mediante una
herramienta especial, en el programa se debe especificar una retraccion en el
proceso de corte con el fin de que no se recaliente demasiado el material,

ademas de utilizar refrigerante

Figura 55 Tronzado o corte del elemento
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i) Postproceso.

El Postproceso se encarga de encarga de transformar las trayectorias

de corte en coordenadas y cédigos Gy M

%

:5000 (ACOPLECONICO_MEC)
N1 T0101

N2 GO X150. Z200.

N3 G97 $382 M3

N4 GO X104. Z2. M8

N5 (05,/05/2016)

N6 (FT-CONTOUR - TURN FACE)
17 (S )

N8 G97

N9 GO X104. 22|

N10 Z-0.9

N11 G1 X-1.6 F0.42

Ni2 Z-0.7

N13 GO X104.

Ni4 Z7-1.8

N15 G1 X-1.6

Ni6 Z-1.6

N17 G97 $850

N18 G1 Z0.2 F0.23

N19 GO X102.88

N20 Z-0.92

N21 X101.058 Z-1.603
N22 G1 X100. Z-2.

N23 X-16

N24 Z-1514

N25 GO Z0.

N26 X104.

N27 (-mmmmmmmmememeeees )

N28 (TR-CONTOUR1 - TURN)
N29 (s )

N30 G97 $382

N31 GO X98.486

N32 G1 Z-25.55 F0.42
N33  X100.

N34 X100.562 Z-25.522
N35 GO ZO.

N36 X96.972

Figura 56 Cddigo G para el mecanizado del acople coénico
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4.11 Mecanizado de la base inferior

Para el proceso de mecanizado de las placas, se utilizd un centro de
mecanizado HAAS de tres ejes, con diferentes configuraciones de sujecion
para el proceso de desbaste de viruta.

a) Taladrado de placa.

Se realiza primero el taladrado de la placa con el fin de que posteriores

operaciones no interfieran con los desplazamientos de la broca.

Figura 57 Perforacion con broca de centro.

La base inferior se mecanizé en acero ASTM A 36 (Anexo 4), material de

considerable dureza, muy comercial y facil de mecanizar.

b) Broca de centro.

Diametro ¥4” = 6.35mm; Vc=35m/min, (Anexo 2)
m mm
Ve (i) * 1000 (5F)
 * d(mm)

n(min!) =



Donde:
n = numero de revoluciones
V. = Velocidad de corte

d = diametro de herramienta

_ 35(m/min) x 1000
1 *(6.35mm)

n =1755rpm
Avance de 0.2 mm/rev segun (Anexo 3)

c) Perforacién para machuelado M6

Diametro 5mm; Vc=35m/min, (Anexo 2)

Figura 58 Perforacion con broca 5mm para machuelado

_ 35(m/min) x 1000
B m * (5 mm)

n = 2228 rpm

75
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Avance de 0.08 mm/rev segun (Anexo 7)

d) Desbaste.

Diametro de herramienta 40mm con insertos de Carburo de tungsteno

Vc = 120m/min, Va = 0.42 mm/rev, segun (Anexo 7)

_ 120(m/min) 1000
T e (40 mm)

n =955rpm

Figura 59 Desbaste con herramienta de insertos de carburo de tungsteno

Para el proceso de desbaste se tom6 una profundidad de pasada de
1.5 mm, ya que a mayor profundidad se produce mayor esfuerzo en las
sujeciones y mayor desgaste de la herramienta.
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Techrobogy Nombre de ls Tares Template =
e - 9w o %
 Gacowin Pasadss | Paso de bajada | Editar Pasadss | ] Avareado
BN] Herraments A
&P Restrngr Contornos Pasada Limites
Vindulse
©5] Control de movimento Sobremedda: 0.5 : - o
% Pardmetros Acconalkes - i 0.5 Supenon
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Pato de bajacia: 1.5
Tipo paso ce bajada: | Constante .
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v i Suave

Figura 60 Parametros de desbaste en software CAM

Ademas de dejo un sobre espesor de 0.5 mm con el fin de realizar un

posterior proceso de terminado.

e) Acabado.
Didmetro de herramienta 14mm con recubrimiento de cobalto
Vc = 160 m/min, Va = 0.23 mm/rev, segun (Anexo 7)

_ 160(m/min) * 1000
n= * (14 mm)

n = 3638 rpm

Figura 61 Acabado con fresa plana de 4 filos de corte
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Se realiz6 primero un terminado de la parte superior de la placa para
luego mediante un perfilado dar el acabado a las paredes. Se desbasto el

sobreespesor dejado en la primera operacidon en una sola pasada de 0.5mm.

Tecsaage Nerire de bn Taree Tevsaate

+RasEe | .
H

pe—_ o

200

Figura 62 Parametros de acabado en software CAM

f) Perfilado de bordes.
Didmetro de herramienta 14mm con recubrimiento de cobalto
Vc =160 m/min, Va = 0.23 mm/rev, segun (Anexo 7)

_ 160(m/min) * 1000
n=  * (14 mm)

n = 3638 rpm

Figura 63 Acabado con fresa plana de 4 filos de corte
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Para el proceso de desbaste en los bordes de la placa se tomé una
profundidad de pasada de 1.5 mm, el proceso tiene mas incidencia en los
redondeos en donde la herramienta de desbaste dejo su radio, después del
desbaste se realiza una sola pasada en toda la altura de la placa que tenia un

sobre espesor de 0.2

Ternsope ragmbee g2 ls Tres Tergrets

s =
Serty P coreour - H & e itrm o™ oy .'_,

ecmetria Tocrwiogs | Aratreda)

Moo Desobagarertos
L M arweria: Dwces. Fwrut
dase *  Georstw

Dwezies. Pea:

Sy ka Driersecoin mtoedic

rametin sdicansiel J Congmrmacin Posz e Sejada G
¢ Destanste
Tioo fie Frotndest Pent de ba
= -
[ 1} Jm
om e Achados

Tow e Ovecidin
3 Tatergdn riel Sw K
# oy Detants Ty Ymtsn ared! el Far
Paz o Bajects
Mamrid Roatarts | Crafer
Despiannmento de Limoes
o -

Rado povs o corte il Faso Latery

Literra

Exterre

Figura 64 Parametros de perfilado y acabado en software CAM

g) Cajerainterior para acople conico.

Diametro de herramienta 14mm con recubrimiento de cobalto
Vc = 160 m/min, Va = 0.23 mm/rev, segun (Anexo 7)

_ 160(m/min) * 1000
n= * (14 mm)

n = 3638 rpm
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Figura 65 Mecanizado de cajera interior

Para el proceso de mecanizado interno hay que tomar en cuenta el
ingreso de la herramienta, para este caso se tomd una entrada helicoidal con

el fin de que la herramienta no ingrese directamente en profundidad —Z.

Tercagh Norere 2x e Tees Tornsete
Cagwra Pr—— = B & Feostismsas B0

IR
G

ove Uookasse 2 Inta

Figura 66 Parametros de pocket y acabado en software CAM

Para el desbaste interior se tomé un paso de bajado de 1.5mm, ademas
se tomo un delta de Z -2 con el fin de que la herramienta pase del ancho de
la placa para no dejar rebabas. Al final del desbaste se realizé un acabado de

pared similar al de perfilado de 0.2mm.
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Después de fijar los parametros de mecanizado, hojas y procesos se

procede a la construccion de cada elemento.

4.12 Diagrama de proceso para la construccion de las piezas de

soportes.

DISENO

A
ELABORAR PLANOS

v
HOJAS DE ENCAMINAMIENTO

A
DIAGRAMA DE PROCESOS

A
REQUERIMIENTO DE MATERIAL

A
MAQUINAR MATERIAL

l

VERIFICAR MEDIDAS

Figura 67 Diagrama de procesos general

Después de la fabricacion de los elementos se procedio a dar los

respectivos tratamientos superficiales descritos en capitulo 2.



Figura 69 Galvanizado de los componentes de la mesa
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CAPITULO 5 MONTAJE, PUESTA A PUNTO Y VALIDACION.

5.1Diagrama de ensamblaje.

Una vez finalizada la fabricacion de cada uno de los elementos se procede

al ensamble de cada uno de los elementos con la ayuda de un diagrama de

ensamble (Ver Anexo 3)

Acople cénico

Refrentado

Cilindrado y
torneado
coénico

Taladrado

decentro

Taladrado

Cilindrado
interno

Tronzado

Galvanizado

Rectificado

Base fija inferior

Taladrado 1
perforados
guias

Taladrado 2
paralas
guias

Taladrado
3internos

Fresado de
suprficiesy
contornos

Fresadoy
acabado de
contornos

Fresado de
alojamiento
central

Fresado de
asentamiento
de guias.

Machuelado

Galvanizado

Rectificado

.75 min.

.24 min.

O min.

Figura 70 Diagrama de ensamble

Guias lineales VR(2)
—

Pernos M6x20(2)

Ensamble
Eje cénico
Base Fija Inferior

C

>m|n.




Figura 71 Despiece y conjunto de la mesa
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Hay que poner mucha atencion y cuidado en el ensamblaje y alineacion
de las guias con sus respectivas jaulas de rodillos cruzados, de estos
elementos depende el paralelismo y la rectitud del conjunto (Ver Anexo 5
apartado A7-28).

5.2 Ajustes y Tolerancias de acuerdo a las normas ISO.

Con referencia a las normas ISO 2768 se establecio las siguientes

tolerancias de ajuste:

5.2.1 Ajuste entre Acople Cénico y placa base.

@70H7

[ A Al

@70r6

Figura 72 Tolerancias de ajuste para el acople conico y placa base

En este subconjunto se determiné un ajuste con apriete, Mediante las

tablas 18 y 19 de ajustes recomendados.

Para determinar el tipo de sistema a utilizar, se considera a la placa
base como un elemento dificil de cambiar, si se requiere en un futuro
sustituirla, por ende, es mas facil y econémico, reemplazar el acople cénico
cuya forma geométrica y ciertas dimensiones son independientes de la placa
base. Por lo anterior se escoge un sistema agujero unico, donde se modifica
las medidas del eje (acople conico) y se mantiene las medidas del agujero de

alojamiento en la placa base.



Tabla 18

Sistema AGUJERO BASE aplicaciones y tipos de superficies.
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AGUJERO BASE
TIPO | AGUJERO EJE CLASE CARACTERISTICAS APLICACIONES
Fino H7 s6/r6 Prensado Montaje a prensa , necesita seguro de giro para pares muy fuertes, gran Casquillos y coronas de bronce, acoplamientos d
adherencia sobre hierro fundido ¢jes no desmontables, no utilizar sobre piezas de
n6 Forzado duro Montaje a illo, de empleo cuando se requi posici Casquillos de bronce, manguitos en cubos, fijas |
precisos con interferencia casquillos guias de broca
k6 Forzado medio Montaje a martillo, posicionado de p con un comy entre Rodamientos de bolas, discos de levas, poleas y
Jjuego e interferencia
j6 Forzado ligero Montaje ligero Rodamientos de bolas, piezas de maquinas desm
h6 Deslizante con Proporciona un acoplamiento ajustado para la situacion de piczas Engranajes, piezas importantes de maquinas herr
lubricacién stacionarias con jeyd je libre
g6 Giratorio Juego pequefio, no para girar con velocidad, pero si para giros libres y Embolos, bridas, anillos de rodamientos
deslizami con posicionado preciso
7 Holgado Juego mediano, para giros con velocidad en miquinas de precision y para Cojinetes de bielas, ruedas dentadas, cajas de ca:
posicionamiento preciso con velocidad deradas y presi de apoyos
de ejes
Medio | HS h9 Deslizante Poleas fijas, manivelas y acoplamientos deslizan
contrapuntos
e§ Giratorio Juego mediano Piezas de bomb iladi
d9 Holgado Juego amplio, no de uso cuando es esencial la precisién pero bueno para Soportes de ejes, poleas locas
grandes de variaciones de temy con gran velocidad de giro y
presidn de apoyo de los ¢jes
Basto Hl11 hll Deslizante Piezas de maquinaria agricola
d9 Giratorio Juego mediano Ejes de movimi longitudinal, aros, pal
ell Holgado Juego amplio Coji de maqui I sticas, pasad; ¢j
all Muy holgado Ajustes muy amplios para tolerancias de miembros externos Locomotoras, cojinetes de cajas de freno, alojam
tornillos
.

Fuente: (Tolerancias, 2016)

Tabla 19

Sistema EJE BASE aplicaciones y tipos de superficies



87

EJE BASE
TIPO EJE AGUJERO | CLASE CARACTERISTICAS APLICAC]
Fino h6 S7/R7 P d Montaje a prensa , necesita seguro de giro para pares muy fuertes, gran Casquillos y coronas de bronce, acoplan
adherencia sobre hierro fundido ejes no desmontables, no utilizar sobre p
N7 Forzado duro Montaje a martillo, de empleo cuando se requieren posicionamientos precisos Casquillos de bronce, manguitos en cube
con interferencia casquillos guias de broca
K7 Forzado medio Montaje a martillo, posicionado de precision con un compromiso entre juego ¢ Rodamientos de bolas, discos de levas,
interferencia
17 Forzado ligero Montaje ligero Rodamientos de bolas, piezas de maquin
H7 Deslizante con Proporciona un acoplamiento ajustado para la situacién de piezas estacionarias Engranajes, piczas importantes de maqu
lubricacion con montaje y desmontaje libre
G7 Giratorio Juego pequefio, no para girar con velocidad, pero si para giros libres y Embolos, bridas, anillos de rodamientos
deslizamiento con posicionado preciso
F8 Holgado Juego mediano, para giros con velocidad en méquinas de precisién y para Cojinetes de biclas, ruedas dentadas, caj
posicionamiento preciso con velocidades moderadas y presiones de apoyos de
Medio | k9 HY Deslizante Poleas fijas, manivelas y acoplamientos
contrapuntos
E9 Giratorio Juego mediano Piezas de motores, bombas ventiladores
D10 Holgado Juego amplio, no de uso cuando es esencial la precision pero bueno para Soportes de ejes, poleas locas
grandes de variaciones de temp con gran velocidad de giro y presion de
apoyo de los ejes
Basto hll H11 Deslizante Piezas de maquinaria agricola
D10 Giratorio Juego mediano Ejes de movimiento longitudinal, aros, p
Ell Holgado Juego amplio Coji de maqui ! icas, pasa
All Muy holgado Ajustes muy amplios para tolerancias de miembros externos Locomotoras, cojinetes de cajas de frenc
tornillos

Fuente: (Tolerancias, 2016)
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Tabla 20
SAU para el ajuste entre placa base y acople cénico
Diametro _ .
_ Agujero Eje Clase Acabado
Nominal
70 H7 n6 Forzado duro N6/N7

Ademas, se determinard los valores del ajuste @80H7/n6 mediante tablas

(Anexo 8).

Tabla 21

Valores de ajuste para la placa base y acople cénico

Ajuste simbolico Numérico (mm)
+0,030
70 H7
+0,000
+0,039
70 n7
+0,020
Agujero:

Es= &70,030; Ei = &70,000

Eje:

+0,030
®7O+0,000

+0,039
®70+0,020
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es= ¢J70,039; ei = &70,020

Apriete maximo: diferencia entre la medida maxima del eje (es) y la
minima del agujero (Ei).

Amax = es — Ei

Ecuacién 12 Apriete maximo

Améax = 70,039 — 70,000
Amax = 0,03

Apriete minimo: diferencia entre la medida minima del eje (ei) y la

maxima del agujero(ESs).
Amin = ei — Es

Ecuacion 13 Apriete minimo

Amax = 70,020 — 70,030
Amax = —0,01

5.2.2 Ajuste entre placa superior y placa transparente.

206 1188

2z 7

FA5HS

10

ZB5h9

Figura 73 Tolerancias de ajuste, placa superior y placa transparente
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En este tipo de acople se selecciondé como el anterior un SAU, debido

a que es mas facil y economico reemplazar la placa de vidrio que sustituir toda

la placa de acero.

Tabla 22
SAU para el ajuste entre placa base y acople cénico
Diametro . .
_ Agujero Eje Clase Acabado
Nominal
85 H8 h9 Deslizante N7/N8

Ademas, se determinara los valores del ajuste @¥80H7/n6 mediante

tablas (Anexo 8).

Tabla 23

Valores de ajuste para la placa base y acople conico.

Ajuste Numérico
simbalico (mm)
+0,054
&85 H8
+0,000
+0,000
@85 h9
-0,087
Agujero:

Es= &85,054; Ei = &85,000

+0,054
®85+0,000
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Eje:
®85 0087
es= J85,000; ei = 84,913

Apriete maximo: diferencia entre la medida maxima del eje (es) y la
minima del agujero(Ei).

Jmax = Es — el

Ecuacién 14 Juego maximo

Jmax = 85,054 — 84,913
Jmax = 0,141

Apriete minimo: diferencia entre la medida minima del eje (ei) y la

maxima del agujero(ESs).
Jmin = Ei —es

Ecuacion 15 Juego minimo

Jmax = 85,000 — 85,000
Jmax = 40,000
5.3. Montajes y comprobaciones.

Una vez realizado el ensamblaje de todos los componentes, se
procedera al montaje de este accesorio sobre la base del proyector de perfiles.
En primer lugar, se retira la base anterior del proyector y se deja disponible el
agujero conico que posteriormente se acoplara con el conjunto total de la

mesa a través del eje conico.
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Figura 74 Desmontaje del accesorio anterior

Previo al montaje se realiza verificacidon de dimensiones del agujero

conico, asi evitaremos ajustes innecesarios durante el ensamble.

Figura 75 Ensamblaje de la mesa

Como se observa en la figura 85, se acopl6 sin ningun inconveniente,
seguido de esto se comprobd los desplazamientos maximos en cada eje sin
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que exista dificultades al final del alcance maximo de cada cabeza

micromeétrica.

Figura 76 Comprobacién alcances, cada eje de desplazamiento

Seguido de esta comprobacién, también se realizé una prueba de

proyeccion con la luz de proyeccion.

Figura 77 Comprobacién de la proyeccion de la luz

Durante este ensayo también se observd que no existe ningln
obstéaculo en la proyeccion de los objetos. Con estas dos comprobaciones se
procedera a la verificacion y toma de resultados y ajustes necesarios que se

deba realizar para el funcionamiento adecuado de este accesorio.



Basicamente se tomara en cuenta las siguientes comprobaciones:

e Verificacion de precision de las cabezas micrométricas.

e Verificacion de paralelismo en el eje “X” e “Y”.

e Verificacion de rectitud en el eje “X” e “Y”.

Se utilizé los siguientes elementos:

Tabla 24

Caracteristicas técnicas de los patrones de caras paralelas.
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PATRONES DE CARAS PARALELAS

Serie: KO01207 Set contents: 10

Marca: HOLEX 2.5,5.1,7.7,10.3,12.9,15,17.6,20.2,22.8,25

Grado:1

Cdbdigo:480452
10

Figura 78 Set de patrones de caras paralelas.

Tabla 25

Caracteristicas técnicas de la escuadra de filo a 90°.

ESCUADRA DE PRECISION DE 90°

Material: Acero Inoxidable

Dimensiones(mm): 50x40

Seccion (mm)

10x6.0
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Figura 79 Set de patrones de caras paralelas.

5.3.1 Verificacion de precision en el eje “X” y “Y”.

Previo a la verificacion de la precision de la mesa, se escogié un grupo

de patrones disponibles:

Patrones Utilizados: 2.5 51 7.7 103 129 15

Se procedié al montaje cada uno de estos patrones tanto en el eje “X”

e “Y” cuya proyeccion se alineara con los ejes de proyeccion de la pantalla.

Figura 80 Ubicacion de patrones sobre la mesa de desplazamiento
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Se tomo6 7 medidas, conociendo previamente la medida del patron, en

el siguiente esquema se indica cdmo se tomo las mediciones:

Y

Y
Patr6n de Prueba ‘

| Patrén de Prueba Dlreccpqgs
de medicion

|

- |
Direcciones \
de medicién ‘
X |

|

i

|

Medida en X

i Medida en Y

— X

Figura 81 Esquemas de verificacion en los ejes “X” e “Y”

En este tipo de verificacion se obtuvo las siguientes medidas:

Tabla 26

Medidas obtenidas para un patréon de 2,500mm

Ord Medida Medida | Medida Medida
Patrén inicial final obtenida

1 2,133 4,637 2,504

2 4,635 2,135 2,500

3 2,138 4,642 2,504

4 2,500 4,622 2,136 2,486

5 2,132 4,645 2,513

6 4,626 2,144 2,482

7 2,144 4,645 2,501

Tabla 27

Medidas obtenidas para un patron de 5,200mm
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ord Medida Medida Medida Medida
' Patron inicial final obtenida

1 0,121 5,222 5,101

2 5,250 0,126 5,124

3 0,135 5,289 5,102

4 51 5,319 0,179 5,107

5 0,140 5,230 5,090

6 5,420 0,298 5,122

7 0,127 5,230 5,103

Grafica de Precision Eje-X
5160
(]
E 5140 [ ° ° ° ° ° °
o
L g 5120
x E
- —
Y o 5,100
v QO
o X 5080
g © o o o o o ‘e)
o 5,060
2 0 1 2 3 4 5 6 7 8
g Numero de
—@— Lim max —@— Lim min Medida...

Figura 82 Grafica de precision para el eje “X” con un patron

5.3.2 Verificacidn de paralelismo en el eje “X” y “Y”.

Para la verificacion de este parametro se utilizé una escuadra de filo a
90° (ver tabla 26 y figura 81).




Figura 83 Ubicacion escuadra, paralelismo en el eje “X” e “Y”

10,859

X
——

6

1/2(3]4|5/6(7/8(9

Figura 84 Esquema de ubicacion para la escuadra

Escuadra de referencia

10,859

Escuadra de referencid

L

-

o)

I

)

Los resultados se reflejan en las siguientes tablas:

Tabla 28

Medidas obtenidas verificacion de paralelismo para el eje “X”

Ord.|Incrementos Medida_ Me_di_da 'V"?dida Medida
referencial Inicial final JObtenida
1 0 9,134 | 20,010 | 10,876
2 3 20,015 | 9,144 | 10,871
3 6 9,136 | 20,011 | 10,875
4 9 20,009 | 9,140 | 10,869
5 12 10,859 9,130 | 20,008 | 10,878
6 15 20,012 | 9,135 | 10,877
7 18 9,140 | 20,012 | 10,872
8 21 20,007 | 9,133 | 10,874
9 24 9,131 | 20,003 | 10,872

98



99

Tabla 29

Medidas para verificacion de paralelismo para el eje “Y”

Incrementos Medidq Me.di.da Mgdida Mediqla

Ord. referencia] Inicial | final |Obtenida
1 0 9,134 | 20,008 | 10,874
2 3 20,010 | 9,141 | 10,869
3 6 9,136 | 20,013 | 10,877
4 9 20,007 | 9,158 | 10,849
5 12 10,859 9,139 | 20,014 | 10,875
6 15 20,016 | 9,180 | 10,836
7 18 9,178 | 20,015 | 10,837
8 21 20,017 | 9,179 | 10,838
9 24 9,177 | 20,014 | 10,837

5.3.3 Verificacion de rectitud en el eje “X” e “Y”.

De similar forma, se ubicara la escuadra con respecto a la figura 6.21 y

se sigue el siguiente esquema:

Inicial

_ _§X Inicial

Final

Figura 85 Esquema de verificacion de rectitud para el eje “X” e “Y”

Las medidas obtenidas son:



Tabla 30

Medidas verificacion de para rectitud para el eje “X”

Tramos Incrementos Inicial Final Error
1 0 0 0 0
2 3,75 0 0 0
3 7,5 0 0 0
4 11,25 0 0,002 0,002
5 15 0 0,003 0,003
6 18,75 0 0,005 0,005
7 22,5 0 0,005 0,005

5.4Toma de resultados y validacién

Tabla 31

Medidas verificacion de para rectitud para el eje “Y”

Tramos Incrementos Inicial Final Error

1 0 0 0 0
2 3,75 0 0 0
3 7,5 0 0,002 0,002
4 11,25 0 0,001 0,001
5 15 0 0,003 0,003
6 18,75 0 0,004 0,004
7 22,5 0 0,004 0,004
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Con los datos anteriormente se realizo los siguientes andlisis para la

validacién de todo el accesorio:

5.4.1 Precision.

Se define precision como la mayor o menor cercania entre varias

mediciones y realizadas con el mismo instrumento con respecto a un valor

medido, en este caso sera la medida dada por el patron.

Para evaluar la precision se calcula la desviacion normal y se compara tres

veces la apreciacion:
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Ecuacion 16 Desviacion Normal

Donde:
o: Desviaciéon Normal.
X;: Sumatoria de todas las mediciones.

X: Media Aritmética de las mediciones.
N: numero de mediciones.

o < 3xA
Ecuacion 17 Desviacion maxima con respecto a la Apreciacion

Llevandolo al caso de la mesa con apreciacion planteada de 0.01 mm
se tiene que:
o < 3x0.01
o <0.03

Otro parametro para evaluar la precision es el error porcentual y

relativo:

_Xi—Xv
&= Xv

Ecuacion 18 Error relativo

Dénde:
er: Error relativo.

X;: Valor real.
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X,: Valor Medido.
ep = erx100%

Ecuacion 19 Error porcentual

Dénde:

ep: Error porcentual.

er: Error relativo
Un error admisible para mediciones debe ser menor al 5%
Evaluando las mediciones anteriores se tiene:

Tabla 32

Validacién de resultados con respecto a la precision

Medida Condicion Error condicién
patrén | Desviaciéon | ¢ <0.03 | Porcentual
(mm) o0 | P
2,5 0,007 PASA 0,09 PASA
51 0,012 PASA 0,14 PASA
7,7 0,007 PASA 0,08 PASA
10,3 0,005 PASA 0,04 PASA
12,9 0,026 PASA 0,095 PASA
15 0,009 PASA 0,073 PASA

5.4.2. Paralelismo.

Para validar este parametro se tomara en cuenta valores permitidos en

tolerancias geométricas mediante las siguientes tablas.
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Tabla 33

Tolerancias geométricas con respecto al paralelismo

Fuente: (Tolerancias, 2016)

Con respecto a la tabla anterior se tomard una tolerancia de

orientacién: paralelismo y con una tolerancia amplia: IT9.

Para determinar el valor de IT 9, se tomé en cuenta como valor nominal
el ancho de la escuadra, mediante la cual se est4 evaluando el paralelismo,
N=10,859 mm.

ey

3

]

3]

o

~i

[E:]

w

Y

T

=scuadra de referenc 4

/

Figura 86 Medida nominal tomada de la escuadra de prueba
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Tabla 34
Valores de Amplitud de zonas de Tolerancias

TOLERANCISS FUNDAMENTR LES EN MICRR S

Grupos de dim. i LIDAD
e .
rayor de hasta o1 ] o 1 2 3 lalalalvlal o[ w11z ]a] 14 15 16

0 3 o3 os|os | 12| 2 [ s 46 |[w|14] 35| 40| 6o | 1o0 | 140 ] 250 | 400 | 600
3 g oafos | 1 | 15 zs 4] s s 12|18 30| 48| 75 | 1m0 | 130 ] 300 | 480 | 70
g 10 oafos| 1 [ 15 25|46 o|1s|22| % | 52| oo | 150 20| 360 | se0 | woo || 2
10 18 L ) T b el 4 [ 7o | 1) im0 {70 ) a0 | Foo | 11oo %
18 30 o) 1 (1525 4 | 6| o1z |2 |32 52 | 84| 13020 30| s20 | s | 120 || =
30 50 of | 1 lasl s 4 [ 711l 25|a0) a2 | o0 | 160 | 20 | 3e0 ) ezo | dooo | 1s0o %
50 80 g | 12| 2 3 5 | & |13[19]30|46| 74 | 120 | 190 ] 300 | 460 | 740 | 1200 | 1900 || =
a0 120 1 15| a5 a4 | 8 |10 15|22 |5a| s | 140 | 230 | 350 | 540 | sr0 | 1400 | w200 || P
120 180 12] 2 |35] 5 g |12 [ 12|25 40 63| 100 [ 160 | 250 ] 400 | 630 | 1000 | 1600 | 3500

180 250 z 3 | a5 | 7 | 1o {1420 29|48 | 72| 115 | 135 | 200 | 460 [ 7a0 | 1150 | 1380 [ 2000

250 315 is ] 4 | & g | 12 |6 zxfas ez s 130 210 2zo | sz0 f s1o ) 1200 [ o0 | sEoo

315 400 3 5 | 7 9 | 13 |18 | 25|36 |57 89| 140 [ 230 | 260 | 570 | so0 | 1400 | 2300 | 3600

400 500 4 |6 | s | 1w [ 15 {2027 40|63 97 155 250 [ 400 | 630 | g7o | 1550 | 2500 | 4000

Fuente: (Tolerancias, 2016)

t =45 um=0.043 mm

Tabla 35

Validacion de valores de paralelismo

Desviacion | Condiciéon | Desviacion| Condicién
“X” t<0.043mm “y” t<0.043mm
0,017 PASA 0,015 PASA
0,012 PASA 0,01 PASA
0,016 PASA 0,018 PASA
0,01 PASA 0,01 PASA
0,019 PASA 0,016 PASA
0,018 PASA 0,023 PASA
0,013 PASA 0,022 PASA
0,015 PASA 0,021 PASA
0,013 PASA 0,022 PASA

5.4.3 Rectitud.

De forma similar que el anterior parametro se validé los resultados con

la siguiente tabla de tolerancias geométricas.
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Tabla 36

Tolerancia de forma

Tolerancias de forma para elementos aislados

— | o | O | o
‘ N\
] | |
| | Forma de | Forma de
Denominecién Aactijud Planicidad | Redonde: | Cilindricidad una lines una superficie
Ll | cudiquiera ualquiera
e — i [ LS L LS
Tolernnca pokia 0Ymim/r O1mm/m i ITB J O mmi/
L = : A e <+ - — !
- —— 4 -
» oo : |
rovmanca ropuc®l 0.2 mm/m O0Mmm/m ITH 0.02mm/rm
1 |

Fuente: (Tolerancias, 2016)
t =0.02 mm/m

Tabla 37

Validacion de valores de rectitud

Desviacion| Condicion |Desviaciéon| Condicion
en “X”  |t<0.02mm/m en “Y” |t<0.02mm/m
0 PASA 0 PASA
0 PASA 0 PASA
0 PASA 0,002 PASA
0,002 PASA 0,001 PASA
0,003 PASA 0,003 PASA
0,005 PASA 0,004 PASA
0,005 PASA 0,004 PASA

5.5. Informe de puesta a punto.

Todo el informe completo, esta adjunto en el Anexo 9.
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CAPITULO 6 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO
6.1 Analisis Econdmico.

El analisis econdémico permitira establecer la factibilidad y rentabilidad
del proyecto ya que se detalla los costos totales de la mesa de proyector de
perfiles, detallados en costos directos e indirectos, ademas con un porcentaje

de imprevistos.

6.1.1 Costos directos e indirectos.

La tabla 7.1 indica un desglose del costo de los materiales utilizados en
la ejecucién del proyecto, asi como también de los costos de mano de obra 'y

otros gastos:

Tabla 38

Desglose de los costos directos e indirectos

7.1.a Costo total de materiales directos
o L, Material : Costo
N Descripcion Norma Cantidad (USD)
1 | Cabeza Micrométrica Varios 2 924,68
2 | Perno M6X40 soportes Acero 4 2
3 | Prisionero M6X10 Acero 6 1,5
Guias en V de rodillos
4 | cruzados Acero 6 268
5 | Pernos M6X20 guias Acero 24 12
6 | Resorte superior Acero 4 6
Placa base Acero
7 | (170x170x12,5 mm) ASTM A36 1 13,2
Placa de visualizacién
8 | (84x84x5 mm) Vidrio 1 1
9 | Pernos M6X16 Acero 2 1
Placa base moévil Acero
10 | (180x180x50 mm) ASTM A36 1 30
11 | Pernos M6X25 Acero 2 1
Placa Base Fija Acero
12 | (250x250x12,5 mm) ASTM A36 1 15
Barra (12,5x12,5x150 | Acero AISI ;
13 | mm) 01-DF2 1 25 Continua
15 | Placa (200x90x80 mm) | Duraluminio 1 70,22 —
17 | Pernos M6X10 Acero 2 1




Acero
20 | Eje (D 101,6x 50 mm) | ASTM A36 1 7,62
Subtotal 1 USD.1379,22
Tabla 39
Desglose de los costos directos e indirectos (Continua)
7.1 b. Costo de mano de obra
2.1 Mano de obra de construccién 777,33
2.2 Rectificado de superficies 474,43
2.3 Galvanizado 3,59
Subtotal 2| USD.1255,35
7.2.c. Costos Indirectos

3.1 Materiales de oficina 180
3.2 Servicios basicos 300
3.3 Transporte 600
3.4 Internet 100
3.5 Impresiones 150
3.6 Copias 90
3.7 Suministros 40

Subtotal 3|USD.1460
| TOTAL (Subtotal 1+ Subtotal 2+ Subtotal 3) | USD.4094,57 |
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Las horas empleadas para la fabricacion de este accesorio es 30 horas

segun las hojas de procesos, por ende, el costo por hora trabajo en el taller

es de $19,75 por hora, este valor tendra cada hora de produccion si se desea

una fabricacion en serie.

En sintesis, el precio para la manufactura en serie de la mesa es de

4.094 ddlares americanos valor que no incluye con el disefio e ingenieria,

costos que deben ser asumidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE.

6.2 Analisis Financiero.

6.2.1 Financiamiento.
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Tabla 40
Financiamiento
RUBROS |PRESUPUESTO| RECURSOS |FINANCIAMIENTO
PROPIO| ESPE | PROPIO | ESPE
MISCELANEO 1460,00 1460,00 | 0,00 | 1460,00 | 0,00
R. Profesionales 1600,00 0,00 |1600,00] 0,00 | 1600,00
R. Estudiante 1000,00 1000,00 | 0,00 | 1000,00 | 0,00
Presupuesto 4100,00 4100,00 | 0,00 | 4100,00 | 0,00
del Proyecto
Imprevistos 600,00 600,00 | 0,00 | 600,00 | 0,00
TOTAL 8760 7160 | 1600

6.2.2 Depreciaciéon de la mesa planimétrica.

La depreciacion es la disminucién del valor activo debido al uso, a la
accion del tiempo o a la obsolescencia, cuyo objetivo es ir separando y
acumulando fondos para restituir un determinado bien, que va perdiendo valor

por el uso.

La depreciacion del accesorio se la hara en el tiempo de vida Gtil que
sera de 10 afios. Para determinar se divide el valor de inversion inicial que son
USD.4094,57 para el periodo de vida util. Si se realiza una evaluacion mensual
de caja, a este valor se divide para 12 meses, obteniendo una depreciacion

mensual.

Inversion Inicial

Depreciacion =
nxt

Ecuacion 20 Depreciacion

Dénde:
n: nimero de afos de vida util.
t: nUmero de meses.

Reemplazando valores se tiene:
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4094,57

Depreciacion = To+12

Depreciacion = $34,12 mensual

Otro método para determinar la depreciacion es el método de la linea
recta, en el cual se toma el costo de adquisicion del activo, y se resta el valor
residual, el cual se determina en el 20% del total del proyecto, para asi repartir

la diferencia entre la vida Util estimada del activo en referencia.

Tabla 41

Cuota de depreciacion

Descripcion valor

[USD]
Valor de retorno 4094,57
Costo al termino del proyecto 4094,57

Tiempo de depreciacion (afios) 10

Valor residual (20%) 818,914
Valor depreciable 3275,656
Cuota de depreciacion anual 409,44

Tabla 42

Depreciacion en linea recta

Saldo al | Cargo anual | Depreciacion | Valor

Afos Inicio de de acumulada Neto
afo depreciaciéon | (Reserva) Saldo
0 4094,57
1 4094,57 409,44 409,44 3685,13
2 3685,13 409,44 818,88 3275,69
3 3275,69 409,44 1228,32 2866,25
4 2866,25 409,44 1637,76 2456,81
5 2456,81 409,44 2047,2 2047,37
6 2047,37 409,44 2456,64 1637,93
7 1637,93 409,44 2866,08 1228,49
8 1228,49 409,44 3275,52 819,05
9 819,05 409,44 3684,96 409,61

10 409,61 409,44 4094,4 0,17




Depreciacion Método Linea recta
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Figura 87 Diagrama de la depreciacion del método de la linea recta
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
7.1 Conclusiones.

o La mesa de desplazamiento x-y fabricada es funcional y retne todos los
parametros de disefio planteados. El accesorio a través de las pruebas
de funcionamiento demuestra que el posicionamiento de los objetos a
ser medidos, es exacto y con un minimo de error en el proceso de
medicion.

o El equipo es de facil manipulacion, montaje y sin ningun problema de
desplazamiento durante los procesos de medicion.

. La investigacion metrologica permitio acceder a informacién necesaria
para la determinacion de aspectos que faciliten la adecuada adquisicion
de elementos normalizados.

o Las normas ISO 2768 utilizadas permitieron un ahorro adecuado de
tiempo y recursos, ademas de incorporar elementos estandar en el
conjunto total, de tal forma que ayudara de forma eficiente en el
reemplazo de componentes que se deterioren por su hormal uso.

o Todos los materiales usados en la fabricacion son comercialmente
disponibles y de facil maquinabilidad. El software de modelamiento
permiti6 determinar de forma adecuada todas las variables en los
procesos con arranque de viruta.

o La seleccion de las guias THK modelo VR6 — 150x10Z de rodillos
cruzados es la mas adecuada para este tipo de dispositivo, permite un
movimiento libre y exacto en los dos ejes para garantizar alta precision
en la medicion.

o La verificacion de precision, por la empresa “SIMETRIC Servicios
Integrales CIA.LTDA.” en las cabezas micrométricas también garantizan
resultados adecuados, este ensayo se obtuvo un resultado un error
minimo de 0,001 mm para la cabeza “Cédigo 124489” y un error de 0,000
para la cabeza “Cddigo124339” Ver Anexo 10.
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En las pruebas de verificacion de precision la desviacion méxima fue de
0,095 y un error porcentual de 0.026 %. Mientras que la verificacion de
paralelismo y rectitud se determind una desviacion maxima de 0.023 y
0,005 mm respectivamente.

Para una adecuada instalacion de las guias de deslizamiento fue
necesario rectificar un asentamiento corto de ancho de las guias, con
esto se ahorré considerablemente maquinado por rectificado de todas
las placas

La utilizacion del software de modelamiento permiti6 de forma muy

cercana a la realidad, establecer la ubicacién de todos los elementos.
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7.2 Recomendaciones.

Para este tipo de dispositivos, son usados para la medicion, se
recomienda considerar como prioridad la fabricacion por maquinas CNC,
ya que este recurso tecnologico permite obtener medidas precisas,
acabados finos y muy baja deformacion geométrica de los elementos, en
especial cuando se realiza ajustes.

Este dispositivo tiene elementos de alta precision, por lo que se
recomienda una manipulacion cuidadosa y cierta capacitacion en el uso
de equipos metroldgicos.

En el ensamble de las guias se recomienda seguir al pie las
recomendaciones del fabricante.

Tomar las debidas precauciones al colocar objetos a ser medidos, ya
que la placa de proyeccioén es de vidrio, un material muy fragil.

Para un 6ptimo funcionamiento, se recomienda mantener una humedad
relativa del 50 +10 % y una temperatura ambiente de 20+1°C.

Para garantizar un adecuado funcionamiento de las guias lineales, es
muy importante la lubricacion, por lo general el fabricante recomienda
lubricar las guias o poner grasa N°2 a base de jabdn Litio, cada 100 Km

de desplazamiento o cada 6 meses a un afio.
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ANEXOS



