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Resumen

Este proyecto titulado: “Disefio de una prensa de sujecion de piezas para maquina didéctica
CNC de 3 ejes”, se centra en el disefo y analisis de la fabricacion de una prensa especial para
las maquinas didacticas CNC del Centro de Manufactura Asistida por Computadora
(CEMAC), de la Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco.

Como punto de partida se consultaron las propiedades mecanicas del acrilico, que es el
material que se emplea para las practicas de CNC y que se encuentra disponible en el
laboratorio del CEMAC. El punto maximo de tensién de este material antes de deformarse
se tomo6 como dato para seleccionar el tornillo de potencia de la prensa, que puede cumplir
el requerimiento de sujecion.

Se utilizaron normas de disefio y tolerancias para obtener un modelo definitivo. Debido a que
la prensa de sujecion no debe sobrepasar los 400 g de peso, para su composicion se
seleccionaron materiales como aluminio 6061 y Nylamid por su ligereza y resistencia a la
tension. También se considero usar otros elementos como tornilleria de uso comercial.

En el trabajo se incluy¢ el andlisis de los procesos de fabricacion de los componentes de la
prensa de sujecion con base en los dibujos de definicion.

Los resultados del proyecto son: dibujos de definicidon con todas las especificaciones de cada
uno de sus componentes, ademds de un ploteado de ensamble. De igual modo, la simulacion
y analisis de esfuerzos en los componentes principales de la prensa. También se ilustran y
analizan los métodos de fabricacion de los componentes de la prensa con hojas de proceso
que especifican los requerimientos de maquinaria, herramientas y otros aditamentos como
refrigerantes y lubricantes.
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1. Definicion del Proyecto.

1.1. Introduccion.

El Centro de Manufactura Asistido por Computadora (CEMAC), de la Universidad
Auténoma Metropolitana, Unidad Azcapotzalco, es un laboratorio donde se hacen practicas
de maquinado en el contexto de la UEA Control Numérico Computarizado (CNC). Para ello
se cuenta con una serie de 4 maquinas fresadoras didacticas de 3 ejes, las cuales no usan
prensa como sistema de sujecion de las piezas a maquinar (principalmente acrilico), pues el
modo de sujecion actual es por medio de bridas, (Ver Figura 1.a).

Debido a la necesidad de hacer ciertos tipos de maquinados en las practicas de la UEA de
CNC (como el perfilado exterior de piezas, entre otros similares), es muy conveniente que
las maquinas del CEMAC cuenten también con un sistema de sujecion tipo prensa (ver Figura
1.b), para poder sujetar piezas de trabajo de manera diferente.

Sin embargo, las caracteristicas fisicas de las maquinas CNC del CEMAC, imponen ciertas
restricciones al uso de una prensa de sujecion, pues ¢ésta debe ser ligera (no exceder de 400
gramos de peso), debido al torque de los motores de los ejes de las maquinas. De igual modo,
no puede accionarse el apriete de las mordazas por el frente de la maquina, pues hay un motor
en esa parte, (ver Figura 1.a,1.b), entre otras condiciones.

a) Sistema de sujecion tipo bridas b) Sistema de sujecion tipo prensa

Motor del eje Y
parte frontal de
la maquina

Bridas de sujecion

Figura 1. a) Sistema de sujecion tipo bridas, b) Sistema de sujecion tipo prensa.

Se ha decidido entonces, disefiar una prensa de sujecion especial para las maquinas CNC de
3 ejes del CEMAC. Pues una prensa comercial no cumpliria con las caracteristicas
especificas de tamafo y peso que cada maquina requiere.
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1.2 Antecedentes.

En la Universidad Tecnolodgica de Pereira (UTP), Colombia, se realizé en 2017 el trabajo de
grado “Disefio y fabricacion de una prensa neumatica” [1]. Dicho trabajo se centra tanto en
el disefio como en la fabricacion de una prensa neumatica. Un punto de interés de este trabajo
con el proyecto de integracion, es sobre el tipo de mordazas intercambiables segiin su
proposito de uso, este tipo de mordazas pueden sustituir el uso de calzas en el momento del
montaje del acrilico reduciendo el peso de la prensa, (ver Figura 2).

Figura 2. Mordazas escalonadas [1].

Otro punto de interés es el tipo de analisis en la parte estructural ya que todo el desarrollo del
proyecto de integracion se centrd en las pruebas de compresion al acrilico, posteriormente el
resultado de compresion maxima antes de que pase a su comportamiento plastico el material
indica el esfuerzo méaximo, con el cual se establecid un factor de seguridad y con ello la
seleccion del tornillo de potencia para la sujecion, etc.

En la Universidad Auténoma de Nuevo Leon, se realizo en el ano 2000 la tesis de maestria,
“Sistema de sujecion y soporte mecanico” [2]. De esta tesis, se tomo en cuenta el andlisis de
disefio propuesto, por ejemplo, en la seleccion del tipo de cuerda para el tornillo de potencia,
(ver Figura 3).

j— P

Cuerda cuadrada w % Cuerda ACME Cuerda reforzada

Figura 3. Tipos de cuerda para tornillo de potencia [6].
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Otro punto de interés observado en esta tesis y que es de gran importancia en los objetivos
particulares del proyecto de integracion, es un tipo de metodologia a seguir para ir desde los
requerimientos especificos hasta la fabricacion de dicha prensa de sujecion, desglosando el
analisis de maquinados requeridos para obtenerla de manera fisica.

En el Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
ESIME Azcapotzalco se escribio, en 2008, la tesis de grado “Disefio de prensa mecéanica para
piezas cilindricas para ser montada en fresadora CNC, marca DENFORD, MODELO TRIAC
VMC” [3]. Las similitudes de la tesis con este Proyecto de Integracion son el calculo de
tiempo de maquinado para cada uno de sus componentes.

De igual modo, hay similitud con los objetivos de esta tesis de grado, donde se buscé hacer
un disefio de una prensa hecha a la medida con la finalidad de sujetar piezas cilindricas para
facilitar el montaje, de igual manera las existentes en el mercado no se adecuaban al propdsito
principal.

En la Universidad Autébnoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco, se realizo el proyecto de
integracion, “Disefio y Andlisis de fabricacion de prensa para fresado en torno paralelo de 12
a 16 pulgadas de volteo” [4], escrito por los alumnos Gonzales Andrade Jordi Ricardo y
Martinez Alonzo Jonathan en 2016. Este proyecto aborda varios tipos de sujecion como
prensas fijas, con plato divisor universal y sujetadores de apriete rapido.

El proyecto de integracién se centrd en una prensa mecanica fija ya que para las practicas
realizadas en el laboratorio CEMAC, es una opcion viable y permitiria hacer maquinados
como el perfilar el perimetro de una pieza, hasta tener un corte uniforme.

Otro punto para abordar es el analisis de maquinados tanto del tornillo de potencia como los
componentes de toda la prensa, la mayoria de los proyectos ya revisados optan por una cuerda
ACME. Este tipo de cuerda es muy efectiva para este tipo de caracteristicas en tornillos de
potencia.

1.3 Justificacion

En el laboratorio CEMAC de la Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad
Azcapotzalco, se ha detectado la necesidad de contar con un sistema de sujecion tipo prensa
para las piezas que se hacen en las practicas de la Unidad de Ensefianza Aprendizaje Control
Numérico Computarizado, que en su mayoria son acrilico.

Actualmente se ocupa un sistema de sujecion por bridas, sin embargo, es conveniente contar
con un sistema de sujecion tipo prensa. Las prensas que se encuentran actualmente en el
laboratorio no cuentan con las dimensiones ni con el peso adecuado para realizar el montaje
de ciertas piezas de manera eficiente. Esto hace que el proceso de montaje de piezas en dichas
maquinas sea demorado.
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2. Objetivos.

2.1 Objetivo general.

Disefiar una prensa de sujecion a la medida de las maquinas CNC del CEMAC, que permita
realizar el montaje de piezas a maquinar.

2.2 Objetivos particulares.

Determinar las propiedades mecanicas de un acrilico comercial mediante pruebas de
compresion.

Disetiar la prensa de sujecion para las piezas a sujetar y de acuerdo con las méaquinas CNC
didacticas del CEMAC.

Determinar los materiales de la prensa de acuerdo con el peso que debe de cumplir (maximo
400 gramos).

Analizar los métodos de fabricacion de los componentes.

3. Marco Teorico.

3.1 Fresadora CNC 3 ejes

Es una herramienta para la fabricacién y mecanizado de prototipos de alta precision, se
clasifica en 3 ejes por sus movimientos en las direcciones X, Y y Z, estos pueden ser
interpolados por medio de control numérico computarizado en sus tres movimientos, esta
herramienta cuenta con tres servomotores que estan conectados a un panel de control donde
se es programado cada uno de sus movimientos, a continuacion, (ver Figura 4).

zv

Figura 4. Fresadora 3 ejes [11].
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3.2 Codigo de programacion CNC.

Es un sistema de programacion normalizado y comun a todos los controles del mercado. Esta
regulado por la norma DIN 6602T “Desarrollo de programas para maquinas de control
numérico” [5], que coincide con la norma estandar internacional ISO/DIS 6893 y ISO/DP
6893 “Control numérico de maquinas”. En ella estan reguladas las funciones bésicas de
desplazamientos (GO, G1, G2, etc.), asi como las de regulacion y control de la maquina (M3,
M30, G90, etc.).

3.2.1 Codigo G.

El tipo de programacion mas utilizado es el cédigo G acompafiado de funciones auxiliares
como los codigos M. Estos codigos estdn normalizados bajo la norma DIN 6602T. A
continuacion, se muestran algunos de los méas comunes.

o G:esladireccion correspondiente a las funciones preparatorias. Se utilizan para
informar al control de las caracteristicas de las funciones de mecanizado, por
ejemplo, forma de la trayectoria, tipo de correccion de herramienta, parada
temporizada, ciclos automaticos, programacion absoluta y relativa, etc. La
funcion G va seguida de un nimero de dos cifras que permite programar hasta
100 funciones preparatorias diferentes.

Ejemplos:
GO0O: El trayecto programado se realiza a la maxima velocidad posible, es decir, a la

velocidad de desplazamiento en rapido.

GO1: Los ejes se gobiernan de tal forma que la herramienta se mueve a lo largo de
una linea recta.

G02: Interpolacion_circular en sentido horario.
GO03: Interpolacion circular en sentido antihorario.
GO05: Trabajo en arista matada.

GO7: Trabajo en arista viva.

G09: Trayectoria circular definida por 3 puntos.
G10: Anulacién de la imagen espejo.

G11: Imagen espejo en X.

G12: Imagen espejoen Y.

G17: Seleccién del plano XY.

G18: Seleccion del plano XZ.

G19: Seleccidn del plano YZ.

G25: Salto incondicional.

G33: Indica ciclo automatico de roscado.

G37: Entrada tangencial.

G38: Salida tangencial.
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G40: Cancela compensacion.
G41: Compensacion de corte hacia la izquierda.

G42: Compensacion de corte a la derecha.

G43: Compensacion del largo de las herramientas.

G44: Anulacién de la compensacion del largo de las herramientas.
G53/G59: Traslados de origen.

G70: Programacion en pulgadas.

G71: Programacién en milimetros.

G72: Factor de escala.

G73: Giro del sistema de coordenadas

G77: Es un ciclo automatico que permite programar con un tnico bloque el
torneado de un cilindro, etc.

G87: Cajera rectangular

G88: Cajera circular.

G90: Programacion de cotas absolutas.

G91: Programacion de cotas incrementales.

G94: Velocidad de avance F en mm/min.

3.2.2 Cédigo M

M: es la direccidn correspondiente a las funciones auxiliares 0 complementarias. Se usan

para indicar a la maquina herramienta que se deben realizar operaciones tales como parada
programada, rotacion del husillo a derechas o a izquierdas, cambio de 0til, etc. La direccion

m va seguida de un nimero de dos cifras que permite programar hasta 100 funciones
auxiliares diferentes.

Ejemplos:

MOO: Provoca una parada incondicional del programa, detiene el husillo y la
refrigeracion.

MO1: Alto opcional.

MO2: Indica el fin del programa. Se debe escribir en el Gltimo blogue del programa

y posibilita la parada del control una vez ejecutadas el resto de las operaciones

contenidas en el mismo bloque.

MO03: Activa la rotacion del husillo en sentido horario.

MO04: Activa la rotacion del husillo en sentido antihorario, etc.
MO08: Lubricacion ON.

MO9: Lubricacion OFF.

M10: Encendido del accesorio de iluminacion.

M30: Final del programa con vuelta al inicio.
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(El sentido de giro del usillo es visto por detras de la maquina, no de nuestro punto
de vista como en los tornos convencionales).

MO5: Parada del cabezal.
MO6: cambio de herramienta (con parada del programa o sin) en las maquinas de
cambio automatico no conlleva la parada del programa.

F: es la direccion correspondiente a la velocidad de avance. Va seguida de un nimero de
cuatro cifras que indica la velocidad de avance en mm/min.

S: es la direccidn correspondiente a la velocidad de rotacion del husillo principal. Se
programa directamente en revoluciones por minuto, usando cuatro digitos.

I, J, K: son direcciones utilizadas para programar arcos de circunferencia. Cuando la
interpolacion se realiza en el plano X-Y, se utilizan las direcciones | y J. Andlogamente, en
el plano X-Z, se utilizan las direcciones 1 y K, y en el plano Y-Z, las direcciones J y K.

T: es la direccion correspondiente al nimero de herramienta. Va seguido de un nimero de
cuatro cifras en el cual los dos primeros indican el niamero de herramienta y los dos Gltimos
el nimero de correccion de las mismas.

A: angulo

G: funcion preparatoria
M: funcidn auxiliar

N: numeracion del bloque
P: programa

R: radio
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3.2.3 Lista de software mejor calificados para programacion CNC y
modelado CAD, segun la industria.

Fusion 360
AutoCAD
Inkscape
SolidWorks
Aspire
eCam S
HeeksCNC Figura 5. Fusion 360 [12].
G-Wizard Editor
CNC Simulator Pro

. NC Viewer

. PlanetCNC

. Universal Gcode Sender

. ChiliPeppr

. OpenCNCPilot e

. Mach3, Mach4 e .

. LinuxCNC EETRE L

. Machinekit :

. UCCNC

. Easel

. GRBL Candle

. MasterCAM
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=
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Figura 7. Mach3 [12].

Figura 8. SolidWorks [12].

Los programas para maquinas CNC son el puente que conecta tu modelo con la realidad. Son
lo que necesitas para combinar tus motores, rieles y un modelo 3D. Todas las fresadoras
CNC, y practicamente cualquier otro tipo de maquina CNC, utilizan programas que rigen el
proceso de conversion de un dibujo o modelo en el movimiento de un motor.

A grandes rasgos, podemos dividir el proceso de mecanizado CNC en cuatro etapas. En
primer lugar, se crea el modelo, ya sea mediante un dibujo en 2D o un software de modelado
en 3D. A continuacion, hay que preparar la trayectoria de la herramienta mediante
la fabricacion asistida por ordenador (CAM).
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Algunos programas permiten editar e introducir coédigo G y crear todos los calculos
matematicos, todos los impulsos de paso (direccion), y enviarlos con precision a los
controladores de pasos. Otros dividen el trabajo y se limitan a enviar el cédigo G, y dejan el
resto de los célculos al firmware de la maquina (en una placa aparte).

3.3 Aplicaciones de Fresado CNC
3.3.1 Aeroespacial

El uso constante de materiales ligeros y duraderos como aluminio y titanio para la
manufactura de componentes de gran precision y exactitud se considera que el proceso es
adecuado, (ver Figura 9).

Figura 9. Turbina [13].
3.3.2 Automotriz

La industria automotriz hace uso del fresado CNC por la exigencia y eficiencia sin perder la
exactitud y se considera que es confiable para el proceso, tales como algunos de estos
componentes como paneles interiores, culatas de cilindros, ejes motrices, componentes de
suspension, piezas de escape y cajas de cambios, (ver Figura 10).

Figura 10. Maquinado cabeza de motor [13].
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3.3.3 Uso comercial

El mecanizado de piezas convencionales como, engranes, ejes, tuercas, pernos y bridas, es

adecuado tanto para capacidades de produccion a gran escala como a corto plazo, (ver Figura
11).

Figura 11. Maquinado Brida [13].

3.3.4 Uso médico

El uso del fresado CNC es conveniente para la manufactura de, protesis, ya que se requiere
un disefio preciso y exclusivo por la complejidad del cuerpo humano, también brinda de una
gran eficiencia para una gran produccion, (ver Figura 12).

a\

Figura 12. Protesis [13].
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3.4 Tipos de prensas de sujecion

3.4.1 Prensa de sujecion comercial: Una prensa de sujecion es una herramienta 1til
en varios campos como metalmecanica, carpinteria y bricolaje. Este dispositivo sujeta de
manera estable el material a trabajar y de manera segura, (ver Figura 13).

Figura 13. Prensas comerciales [14].

3.4.2 Tornillo de banco fijo

La prensa de sujecion tipo fija es la mas utilizada tanto en equipos CNC, asi como para
maquinas convencionales como torno y fresadora, este sistema de sujecion tiene una base
con ranuras estandarizadas que se acoplan a la mesa de trabajo de los equipos para fijarla y
evitar cualquier deslizamiento que pueda afectar la integridad del operador, (ver Figura 14).

&
. I Se
L \\ / =

Figura 14. Tornillo de banco fijo [14].

21



3.4.3 Tornillo de banco de base giratoria

El tornillo de banco de base giratoria tiene como aditamento rotar, cuenta con una graduacion
de 0 a 360° en un plano horizontal para mecanizados de mayor complejidad, (ver Figura 15).

i) =

OO0+

Figura 15. Tornillo de banco base giratoria [14].

3.4.4 Tornillo de banco angular

De igual manera que las prensas anteriores este tipo de prensa se ajusta de la misma manera
a la mesa de trabajo de los equipos, esta prensa tiene en comun con la de base giratoria una
graduacion de 0 a 360° en el plano horizontal y un rango de movimiento perpendicular con
el horizontal de 0 a 90°, (ver Figura 16).

Figura 16. Tornillo de banco angular [14].
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3.5 Tornillo de potencia

En mecénica el tornillo de potencia [6] es un elemento que tiene distintos tipos de cuerda
como: cuadrada, ACME y de contrafuerte. Esta puede contar con un collarin que transforma
el movimiento rotacional en movimiento lineal, el material mas utilizado es acero templado.

Al intentar buscar un tornillo comercial que cumpla con el requerimiento de sujecion el tipo
de cuerda cuadrada podria ser la mas adecuada, pero su maquinado por la raiz es mas
complicado por la ruptura o atascamiento de las herramientas de corte lo cual representa una
desventaja para la parte operativa, por otra parte la cuerda que puede sustituir con igual
satisfaccion es la cuerda tipo ACME, por su facil maquinado y herramientas de corte ya
estandarizadas como insertos de carburo, a continuacion la tabla de tornillos tipo ACME, ver
(Tabla 1).

ROSCA ACME AMERICAN STANDARD
S
{l:;illn /
i
= (=]

Diners S
yor {mm) pulgaa {mm) imim) (mm) {mir?)
114 5,350 16 1,600 5 563 4775 20645
516 7,850 14 1,803 7,006 6121 34,193
38 4525 12 2108 8,458 7417 43677
716 11,125 12 7108 10,058 5,397 70,8658
172 12,700 10 2540 1143 10,160 91613
58 15,875 a 3175 14 300 12,700 143 226
4 18,050 [ 4 242 16,942 14 808 196 064
T8 22225 [ 4 42 20117 17,583 285,161

1 25,400 [ 5,080 22 el 20,320 366,451
1178 28,575 5 5,080 26135 23435 451,935
114 31,750 5 5080 23210 26670 612,902
138 34.925 4 6,350 3,750 28575 14 837
1172 38,100 4 6,350 3925 3,750 B72 801
134 44 450 4 6,350 41 775 38,100 1237 47

2 50,800 4 6,350 47 625 44 450 1664 513
214 57,150 3 B.458 52 805 48 892 2027 083
212 63,500 3 B.458 59 258 55042 2565 156
234 69,850 3 B.45E 165,608 61392 3167080

3 76,200 2 12,700 69,850 63,500 3491 606
312 88,900 2 12,700 B2 550 76200 43488 377

4 101 600 2 12,700 95,250 88,500 6658 696
4172 114,300 2 12,700 107 950 101,600 8621 918

5 127 000 2 12,700 120 650 114 300 10838 685

Tabla 1. Tornillos ACME [15].
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3.5.1 Calculo de Tornillos de potencia

Identificando todas partes de un tornillo de potencia, se puede tener un mejor analisis pues
de este dependera el par torsional que pueda generar el tornillo, para elevar o descender una
carga con valor F, para el andlisis también se depende de otras variables como el paso del
tornillo, que indica la proporcion del movimiento rotacional a movimiento lineal. El diametro
medio en un tornillo indica el ancho del filete igual al del vano, otras variables que estan
presentes son los angulos de hélice y de avance, (ver Figura 17).

Rosca cuadrada simple
de un tornillo de potencia

Figura 17. Descripcion de un tornillo de potencia [6].

a.: angulo de la hélice

£: 4ngulo de avance

p: paso o avance del tornillo
dm: didmetro medio del tornillo

F: Valor de la carga a elevar por el tornillo
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Para los tornillos ACME la carga normal N no es paralela al eje longitudinal del tornillo, se
encuentra inclinada con respecto al eje longitudinal del tornillo en un dngulo de 0 (igual a la
mitad de la rosca en su caso 29° para roscas ACME). La funcién de 6, es incrementar la
friccion de la rosca, por la accidon de acunamiento de los hilos, (ver Figura 18).

Figura 18. Fuerza N sobre cuerda ACME [6].

Las expresiones que proporcionan el par torsional para elevar o descender una carga con
valor F usando tornillos de rosca ACME, son las siguientes:

Para elevacion de carga ecuacion rosca ACME (1).

T_F-dm p+m-pu-dm-sect
2 m-dm—pu-p-secf (1

Para descenso de carga rosca ACME (2).

_F-dm m-p-dm-secfd —p
2 m-dm+pu-p-sect (2)
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F: valor de la carga a elevar por el tornillo
p: paso o avance del tornillo
dw: didmetro medio del tornillo

u: coeficiente de rozamiento entre la rosca del tornillo y tuerca

Coeficiente de friccion para rosca de tornillos de potencia

Material de tuerca
Material de tornillo
Acero Bronce Laton Fundicion
ACEero, seco 015-025|015-023|1015-019(015-0.25
Acero, aceite de maquina | 0.11-0.17 |010-0.16 | 0.10-0.15 | 0.11 - 017

Bronce 0.086-012|0.04-006 0.06-0.09

Tabla 2. Coeficientes de friccion para tornillos de potencia [16].

3.5.2 Moédulo de Young

El médulo de Young o médulo de elasticidad longitudinal [7] es un parametro que caracteriza
la elasticidad de los materiales, segtn la direccion en la que se aplica la fuerza, los métodos
mas comunes son la traccion y la compresion, (ver Figura 19).

TIPOS DE ESFUERZOS

* TRACCION Do B
+ COMPRESION F o R | 4 F
F
« FLEXION [‘ "‘—]
A A
F
+ CORTADURA e

Figura 19. Tipos de esfuerzos [7].
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El moédulo de Young tiene el mismo valor para un ensayo de traccién que para un ensayo de
compresion, porque la constante es independiente del esfuerzo, siempre que no exceda del
limite de proporcionalidad, todos los valores de esfuerzo que sean menores al limite elastico
son de interés para la seleccion de tornillo de potencia, esto asegura que no tenga
deformaciones permanentes el acrilico, a continuacion, un diagrama esfuerzo vs deformacion
unitaria donde se observa la region eldstica donde se enfoca el proyecto , (ver Figura 20).

1-Limite de proporcionalidad
2-Limite elastico

Esfuerzo @ 3-Esfuerzo de fluencia
u 4 4-Esfuerzo daltimo
o 5-Esfuerzo de fractura
of 5
o'i" 23
o P
» =
= : Deformacion
Regidn Regidn plastica unitaria
elastica

Figura 20. Diagrama esfuerzo-Deformacion unitaria.
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4. Desarrollo del Proyecto.

La empresa PLASTIGLAS de México S.A de C.V, proveedora de acrilico proporciond los
datos de caracterizacion de propiedades mecénicas para el material [8], utilizado en las
practicas de laboratorio. Se presenta un fragmento de la informacion, (ver Figura 21).

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS @

PROPIEDAD VALOR MODELO DE PRUEBA

OPTICA

liIndice de Refraccion 1.49 ASTM 542
Transmisién de Luz (%) ASTM 1003
<45 mm 92

»4.5 mm 90

Haze (%) 2.0 ASTM 1003
MECANICAS

Peso Especifico 118 ASTMD 792
Resistencia a laTensidn 9600 ASTMD 638
Elongacién a la Ruptura (%) 45 ASTMD 638
Médulo de Elasticidad (psi) 425000 ASTMD 798
Resistencia a la Flexién (psi) 15000 - 16000 ASTMD 798
Resistencia al Impacto izod (ft Ib/pulg) 0.4-05 ASTMD 256
Dureza Rockwell M0 - 100 ASTMD 785
Dureza Barcol 50 ASTMD 2583
TERMICAS

Temperatura de Formado (° C) 140 - 180

Temperatura Maxima de Servicio (° C) 80

Temperatura de deflexién bajo carga a1 ASTMEBAR
VARIAS

Absorcién de agua (24 hrs,23° C) (%) 0.3% ASTM 570

Figura 21. Propiedades Fisicas y Mecanicas del acrilico.

A partir de esta informacion sobre las caracteristicas de resistencia a la tension, elongacion a
la ruptura, modulo de elasticidad, resistencia a la flexion y dureza Rockwell, se puede hacer
el analisis de disefio o seleccion del tornillo de potencia segin convenga ya que se busca
tener partes comerciales para un mantenimiento conveniente y sencillo.
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4.1 Calculos de fuerza en limite elastico, diametro de tornillo de potencia,
par torsional ejercido por tornillo de potencia.

Las propiedades mecanicas proporcionadas en la Figura 21, indican el caracter de resistencia
a la tension. Por ser el pardmetro de esfuerzo ultimo antes de la deformacion o, este valor es
de utilidad para conocer la fuerza aplicada P con la Ecuacion 3.

Un parametro especificado en las propiedades mecanicas es de la norma ASTM D638 [9]
“Método de prueba estandar para la traccion, propiedades de los plasticos”, esta norma
indica las dimensiones de probetas para realizar las pruebas, en base a las dimensiones se
obtiene la variable de area que es sustituida en la Ecuacion 3 y que es de utilidad para conocer

el valor de la fuerza que se aplico en el tipo de acrilico que se usa en las practicas del
laboratorio CEMAC.

(3)

Q
I
Nl

o= Esfuerzo
P=Fuerza

A=Area transversal

Dimensiones de probetas para Norma ASTM D638 Tipo 1 probetas no reforzadas
Longitud de probeta: 5 in (127 mm) para probetas estandar.

Ancho de la seccion de prueba: 0.5 in (12.7 mm).

Espesor de la seccion de prueba: 0.125 in (3.18 mm).

Con los valores de ancho de seccion de prueba y espesor de seccion de prueba se obtiene el
valor de “Area transversal” que se utiliza en la (Ecuacion 3).

A = (0.5)(0.125)
A = 0.0625 in?

Sustituyendo en la ecuacion de esfuerzo:
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Ibf
9600 — = P/0.0625
n

Despejando, tenemos la fuerza méxima a la que se puede someter el acrilico:

Ibf

P = (9600 —
n

) (0.0625 in?)

P = 600 Ibf

Tomando el analisis de célculo de tornillo de potencia como una columna sometida a
compresion se tiene el siguiente analisis aplicando cargas a columnas, el tornillo de potencia

a disefiar representa una columna larga con carga concentrada, asi que se considera el inciso
“c”, (ver Figura 22).

r

=~

‘4— 1o |~ —|

Wit
&~

X

(a)C =1 bhC=4 ((‘)(‘:—l— dC=2

Figura 22. Compresion en barras [6].

Para obtener un didmetro adecuado del tornillo de potencia se utiliza la siguiente expresion
matematica (Ecuacion 4):
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64*Pcr*12%

= 4
3 *Cx*E ()

Pcr=Fuerza indicador * 6

Per=P*k

P = fuerza maxima que resiste el acrilico
K = coeficiente se seguridad = 6

L = Longitud de Tornillo

C = Relacion de carga

E = Modulo de elasticidad

Sustituyendo:
Material: Acero templado
E= 29 Mpsi
P= 600 Ibf fuerza maxima que resiste el acrilico
C=0.25 Carga excéntrica
Célculo de P
P.. = 600 Ibf x 6
P.. = 3600 Ibf

Calculando el Didmetro de Tornillo de potencia con la ecuacion 4:

64 = 3600 Ibf = (4.5in)? 1

3 % 0.25 * 29x106%

D = 0.3795 in (9.6408 mm)

Con base en el resultado para el didmetro de tornillo de potencia podemos recurrir a la Tabla
1, seccion 3.5, de tornillo ACME y escoger el que tenga el diametro mas proximo al resultado.
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Existen dos tornillos que satisfacen el requerimiento los cuales son un tornillo 3/8 o 7/16, asi
que se seleccion6 un tornillo 7/16.

El rendimiento de un tornillo n es un concepto que resulta util para evaluar el adecuado
funcionamiento de un tornillo con rosca ACME, se ve representado por la Ecuacion 5:

cosf —uxtana

n=
cos O + u * cota (2)

n = rendimiento de tornillo ACME

0 =29/2=14.5°

tana = P/2n*Rm donde Rm: Radio medio de tornillo ACME.
o = angulo de hélice

u = coeficiente de friccion

Sustituyendo:

0=14.5

tana = 6001/27t*+0.1979 = 482
o = 89.88

pn=0.11 acero (Tabla 2).

_ cos 14.5 — 0.11 cot 89.88
"= 0s145 + 0.11 cot 89.88

n=4.77
Par torsional de tornillo de potencia [6].

Teniendo el valor de la fuerza que se necesita para llegar al limite elastico del acrilico se
procede a expresar el torque que el tornillo de potencia ejercerd con la siguiente ecuacion,
seccion 3.5.1, que representa el par torsional en tornillos ACME.
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Sustituyendo:
F=600 Ib
dn=7/16 in
p=2.18 hilos*in
pu=0.15

0=29°/2 = 14.5°

600Ibf {zin 218+ 7015 Lcin - sec14.5

T %in —0.15-2.18-sec14.5

T

T = 302.9595 Ibf * in

Con base en el par de torsion que puede generar el tornillo de potencia se procede a realizar
una simulacion de esfuerzos, aplicando el par en el estudio de la seccion 4.2.1.

Estado de tension en el nucleo [6], para conocer el factor de seguridad del tornillo de potencia
es necesario tener en cuenta la siguiente consideracion cs = ge/cco, donde ce es el esfuerzo
del nucleo del cual esta hecho el tornillo y ceo es el esfuerzo obtenido por el par torsional.

Para obtener el resultado de la variable cco es necesario primero calcular ot y o, en el
siguiente orden (Ecuacion 6).

_16*T
Cmxd3

ot (6)

ot= Esfuerzo de torsion
T = par torsional de tornillo ACME

d?= diametro de tornillo
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Sustituyendo:
T=302.9595 Ibf * in
d*=(7/16)*= 0.0837 in*

16 %302.9595 Ibf  in
B 7 * 0.0837in3

Ibf
ot = 18425 —
n

ot

Con el valor de la fuerza obtenida en la (Ecuacion 3) se procede a realizar un calculo de
esfuerzo o para el tornillo como una columna con la siguiente (Ecuacion 7).

P
= — 7
o 1 (7)

P=Fuerza limite que se puede someter el acrilico
A= area trasversal de nucleo de tornillo
Sustituyendo:

P=600 Ibf

A= 71(0.354)*/4=0.0984 in’

600 Ibf
7 = 0.0984 in?
Ib
o = 6097 —];
mn

Por lo tanto, teniendo los valores de ot y o se procede a calcular cco con la siguiente
(Ecuacion 8).

3 5
0c0=§*0+§(\/02+40t2) (8)
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oco=esfuerzo por par torsional
o= esfuerzo de tornillo como columna

ot= esfuerzo por torsion

Sustituyendo

3 6097 ibf + > 6097 ibf 2 4+ 4% (18425 ibf 2
= — X —_— —_ —_— * —_—
oco 8 in? 8 (]C inz) ( inz)

Ibf
oco = 25630—2
n

Por lo tanto, retomando la consideracion cs=ce/cco, se obtiene el factor de seguridad del
tornillo de potencia con la siguiente (Ecuacion 9).

cs = — (9)

ce= esfuerzo de limite elastico del material tornillo ACME (Tabla 5), seccion 4.2.1,
simulacion de andlisis de esfuerzos en tornillo de potencia.

oco= esfuerzo por par torsional obtenido por (Ecuacion 8).

Sustituyendo:
ce= 31183 Ibf/in?
oco= 25630 Ibf/in?

31183 2L

cs = ———1

25630 2L
n

cs =1.21
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4.2 Normatividad de componentes

Con el factor de seguridad obtenido en la (Ecuacion 9), podemos asegurar que el tornillo
soporta el par torsional generado, por lo tanto, el disefio es 6ptimo al no sobrepasar el limite
elastico del tornillo.

La norma DIN 6370 Dispositivos de Sujecion; Tornillos de banco para maquinas,
capacidades, dimensiones de acoplamiento, variaciones permitidas, mordazas, estandariza
todas caracteristicas de un tornillo de banco, segin el disefio creado para las maquinas
didacticas se en encuentra dentro de los parametros por la fuerza obtenida en la (Ecuacion
3).

Para la bancada de tornillo de potencia con un material aluminio 6061, establece como
espesor 15 mm a 30 mm, por lo tanto, todo el disefio se encuentra dentro del parametro, de
igual manera para el elemento mordaza de avance del mismo material indica que el espesor
de acuerdo a las dimensiones establecidas es de 10 mm a 20 mm y también se encuentra
dentro del parametro.

Para el elemento mordazas de apriete de un material nylon 6/6, por ser una prensa que no se
somete a grandes cargas puede tener valores de espesor de 10 mm a 18 mm.

Todas las geometrias estdn disefiadas de acuerdo a la normatividad y se sometieron a un
analisis de esfuerzos para comprobar que no pasaran a su region pléstica esto se comprueba
en la seccion 4.2.

4.3 Simulacion y analisis de esfuerzos en componentes de la prensa

4.3.1 Simulacion y analisis de esfuerzos en tornillo de potencia.

La primera representacion de las caracteristicas fisicas del elemento tornillo de potencia
ACME, se pueden ver representadas en las caracteristicas mas relevantes como el material
del cual va a ser fabricado, peso, area, volumen y centro de gravedad en sus tres ejes X, Y y
Z, (ver Tabla 3).

Material Acero inoxidable, pulido

Densidad 0.289018 |bmasa/in"3

Masa 0.200766 lbmasa

Area 12,2308 in™2

Volumen 0.694647 in"3
¥=-0.0000000897996 in

Centro de gravedad |y=-0.000000222889 in
z=-2.B038 in

Tabla 3. Propiedades fisicas tornillo ACME.

36



Una vez ya establecidas la mayoria de las variables para realizar el estudio de analisis de
esfuerzos se presentan todas las propiedades mecénicas seglin el material establecido en su
caso acero inoxidable pulido, ya que es importante saber también su limite eldstico y no
sobrepasar el limite elastico, (ver Tabla 4).

Mombre

Acero inoxidable, pulido

General

Densidad de masa

0.289018 lbmasa/in™3

Limite de slasticidad

31183.1 Ipc

Tensidn

Resistencia maxima a traccidn |73244.1 Ipc
Mddulo de Young 28282.4 kpc
Coeficiente de Poisson 0.29 su

Mddulo cortante 10962.2 kpc

Mombre(s) de pieza|Tornille de potencia 7_16.ipt

Tabla 4. Materiales tornillo ACME.

El ultimo parametro establecido es el par torsional que fue obtenido en la (Ecuacion 1) con
una magnitud de 302.9601bf*in y se aplico en el analisis de simulacion de esfuerzos, se puede
apreciar la magnitud aplicada en ¢l eje Z, (ver Tabla 5).

Tipo de carga | Momento

Magnitud 302.960 librafuerza

n

Vector X 0.000 librafuerza in
Vector ¥ 0.000 librafuerza in
Vector Z 302.960 librafuerza in

Tabla 5. Par torsional tornillo ACME.

El siguiente resumen del andlisis de esfuerzos, muestra los puntos principales donde sufrira
la mayor cantidad de estrés se ven representados en tension de Von Mises, primera tension
principal y tercera tension principal, los tres puntos ya mencionados tienen valores de
esfuerzos que son menores al limite elastico (ver Tabla 4), lo cual garantiza que este elemento
no pasara a la zona plastica, también se otros caracteres como deformaciones en todos los

planos, (ver Tabla 6).
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Nombre Minimo | Maximo
Volumen 0.694647 in"3

Masa 0.200766 lbmasa

Tensidn de Von Mises 0.000746645 kpc 80.2539 kpc
Primera tensidn principal -0.013116 kpc 44,8726 kpc
Tercera tensidn principal -48.634 kpc 2.39946 kpc
Desplazamiento Din 0.00764529 in
Coeficiente de seguridad 0.388556 su 15 su
Tensidn XX -17.9656 kpc 14.4133 kpc
Tensidn XY -14.6177 kpc 15.6341 kpc
Tensidn XZ -36.4272 kpc 41.4065 kpc
Tensidn Y -22.59211 kpc 25.1773 kpc
Tensidn YZ -38.8141 kpc 40.8663 kpc
Tensidn ZZ -6.13261 kpc 4.90714 kpc

Desplazamiento X

-0.00745191 in

0.00383723 in

Desplazamiento Y

-0.00460495 in

0.00634501 in

Desplazamiento Z

-0.00018793 in

0.000209354 in

Deformacion equivalente

0.0000000232468 su

0.00244055 su

Primera deformacidn principal

0.0000000245735 su

0.00209106 su

Tercera deformacion principal

-0.00213572 su

-0.000000012757 su

Deformacion XX

-0.000790162 su

0.000648833 su

Deformacion XY

-0.000666736 su

0.000713096 su

Deformacion X2

-0.0016615 su

0.00188861 su

Deformacion ¥

-0.000863365 su

0.000990335 su

Deformacion ¥2Z

-0.00177037 su

0.00186397 su

Deformacion ZZ

-0.000282826 su

0.000170397 su

Presidn de contacto 0 kpc 103.536 kpc
Presidn de contacto X -31.0085 kpc 41.4489 kpc
Presion de contacto Y -39.8579 kpc 100.064 kpc
Presidn de contacto Z -6.80779 kpc 6.48054 kpc

Tabla 6. Resumen de resultados tornillo ACME.

La tension de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la distorsion de materiales, se
utiliza para analizar qué tan ductil es un material, la representacion que se obtiene por
simulacion, muestra una barra del lado derecho con una paleta de colores, con un calor
naranja como el maximo esfuerzo y azul en su minimo esfuerzo, como méaximo esfuerzo se
tiene una magnitud de 80.25 ksi y un minimo esfuerzo de 0.00076 ksi, (ver Figura 23).
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Tipo: Tensidn de Yon Mises

Unidad: ksi

21/01/2C24, 10:14:10 p. m.
80.25 Max.

z<—I
Figura 23. Tension de Von Mises tornillo ACME.

La tercera tension principal es el tercer punto donde el tornillo de potencia tiene la mayor
cantidad de estrés en su caso las magnitudes son maximo esfuerzo 2.39 ksi y como minimo
esfuerzo -48.634 ksi, (ver Figura 24), los valores de esfuerzos también pueden ser
visualizados en la (Tabla 7).

Tipo: Tercera tensién principal
Unidad: ksi
21/01/2024, 10:14:15 p. m.

Zi—:

Figura 24. Tercera tension principal tornillo ACME.
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4.3.2 Simulacion y analisis de esfuerzos de la bancada de la prensa de
sujecion.
Todas las propiedades fisicas representadas que indican los parametros desde el material que

estd hecha la bancada de la prensa, densidad, masa, area, volumen y centro de gravedad, las
unidades numéricas estan representadas en la segunda columna, (ver Tabla 7).

Material Aluminio 6061

Densidad 2.7 gfcm™3

Masa 0.486809 kg

Area 48778 mm~2

Volumen 180300 mm"™3
®¥=-13.9723 mm

Centro de gravedad |y=0.0074617 mm
z=20.4071 mm

Tabla 7. Propiedades fisicas bancada de prensa.

Aplicando las restricciones de mallado antes de incluir la fuerza a la cual estd sometido este
elemento se ven representados automaticamente pro el software de acuerdo a la geometria,
(ver Tabla 8).

Tamafio medio de elemento (fraccidn del diametro del modelo) |0.1
Tamafio minime de elemento (fraccidn del tamaiio medio)) 0.2
Factor de modificacion 1.5
Angulo maximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva Si

Tabla 8. Configuracion de malla bancada de prensa.

Bajo las condiciones ya indicadas en los parametros anteriores el andlisis arroja todas las
propiedades mecanicas del material aluminio 6061 del cual es de interés principal el limite
de elasticidad que garantiza que este elemento no pasara al comportamiento plastico y tenga
deformaciones permanentes, (ver Tabla 9).

Nombre Aluminio 6061
Densidad de masa 2.7 gfcm™3
General Limite de elasticidad 275 MPa
Resistencia maxima a traccion |310 MPa
Mddulo de Young 68.9 GPa
Tensidn Coeficiente de Poisson 0.33 su
Mddulo cortante 25.9023 GPa
Mombre(s) de pieza|Base Principal.ipt

Tabla 9. Materiales bancada de prensa.
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Con la fuerza obtenida de la resistencia del acrilico en la (Ecuacién 3), se utiliz6 como

parametro para someter la bancada de prensa de sujecion a un esfuerzo de tension el eje X
convirtiendo 600 Ibf a 2668.930 Newtons, (ver Tabla 10).

Tipo de carga |Fuerza
Magnitud 2668.930 N
Vector X -2668.930 N
Vector Y 0.000 N
Vector Z D.000 N

Tabla 10. Fuerza de tension bancada de prensa.

El siguiente resumen de resultados por simulacion de esfuerzos indica los esfuerzos
principales donde tiene la mayor cantidad de estrés el elemento, asi como las deformaciones
en todos los planos, las magnitudes de esfuerzos maximos y minimos estan representados en
la segunda y tercera columna, (ver Tabla 11).

Nombre Minimo | Maximo
Volumen 180300 mm~3

Masa 0.486809 kg

Tensidén de Von Mises 0.189347 MPa 24,6104 MPa
Primera tensidn principal -2.54336 MPa 25.4257 MPa
Tercera tension principal -15.1519 MPa 7.54979 MPa
Desplazamiento 0 mm 0.150404 mm
Coeficiente de sequridad 11.1741 su 15 su
Tensidn XX -14.3948 MPa 24.5356 MPa
Tensidn XY -5.07381 MPa 5.01458 MPa
Tension XZ -8.50011 MPa 4,35129 MPa
Tensidn YY -10.3265 MPa 7.90819 MPa
Tension YZ -3.54841 MPa 3.14364 MPa
Tensidn Z7 -7.40313 MPa 15.3499 MPa

Desplazamiento X

-0.0839337 mm

0.0165968 mm

Desplazamiento Y

-0.00389161 mm

0.00407567 mm

Desplazamiento Z

-0.124894 mm

0.0000154308 mm

Deformacidn equivalente

0.00000243892 su

0.000322729 su

Primera deformacidn principal

0.000000119444 sy

0.000360565 su

Tercera deformacidn principal

-0.000206919 su

-0.00000124695 su

Deformacion XX

-0.00019697 su

0.000344123 su

Deformacion XY

-0.0000979415 su

0.0000967981 su

Deformacion X2

-0.00016408 su

0.0000839945 su

Deformacion ¥

-0.000135691 su

0.0000857179 su

Deformacion YZ

-0.0000684961 su

0.0000606827 su

Deformacion ZZ

-0.000114526 su

0.000156028 su

Tabla 11. Resumen de resultados bancada de prensa.
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Como ya se menciond la tensiéon de Von Mises es una presentacion proporcional a la
deformacion del elemento, y sirve para analizar qué tan duactil es un material, la bancada de
prensa de igual manera tiene esfuerzos maximos y minimos, se ven representados por
etiquetas con una escala en una barra de colores del lado izquierdo con un color naranja y
azul, como mayor y menor esfuerzo, 24.61 MPa como maximo esfuerzo y 0.19 MPa minimo
esfuerzo, estos valores no sobrepasan el limite de elasticidad en este elemento (ver Tabla 9)
esto garantiza que el disefo soporta el esfuerzo sin pasar a su region plastica, (ver Figura 25).

Tipo: Tensién de Von Mises
Unidad: MPa
22/01/2024, 10:49:40 p. m.
24,61 Méax.
19.73
14.84
9.96
5.07

0.19 Min.

Zz

L

Figura 25. Tension de Von Mises bancada de prensa.

El primer esfuerzo principal se ve etiquetado en los puntos criticos donde se encuentran los
esfuerzos maximos y minimos, con 25.43 MPa y -2.54 MPa respectivamente en ese orden,
de igual manera no sobrepasan el limite de elasticidad de 275 MPa, lo cual garantiza un buen
funcionamiento, (ver Figura 26).

22/01/2024, 10:49:42 p. m.
25.43 Max.

19.83
14.24
8.64
3.0

-2.54 Min.

4

L.,

Figura 26. Primera tension principal bancad de prensa.
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Tercera tension principal como punto critico donde tendra una cantidad mayor estrés, este
ultimo punto de igual manera que los puntos anteriores este etiquetado con las magnitudes
de mayor esfuerzo y menor esfuerzo, mayor esfuerzo 7.54 MPa, menor esfuerzo -15.15 MPa,
todos estos valores también pueden visualizarse en la (Tabla 12), al igual que las demas
tensiones los esfuerzos se encuentran por debajo del limite de elasticidad de 275 MPa, (ver
Figura 27).

Tipo: Tercera tension principal

Unidad: MPa

22{01/2024, 10:49:45 p. m.
7.55 Méax.

3.01

-15.15 Min.

Figura 27. Tercera tension principal bancada de prensa.

4.3.3 Simulacion y analisis de esfuerzos de mordaza de avance.

Las propiedades fisicas para el elemento mordaza de avance son los siguientes caracteres,
primera columna material para el cual estd considerado Aluminio 6061, Densidad, Masa,
Area, Volumen y Centro de gravedad todos estos caracteres tienen un valor numérico que se
puede visualizar en la segunda columna, (ver Tabla 12).

Material Aluminio 6061

Densidad 2.7 gfcm™3

Masa 0.0886494 kg

Area 9600.6 mm~2

Volumen 32833.1 mm~™3
x=-0.0000000000344655 mm

Centro de gravedad |y=-6.56691 mm
7z=8.57029 mm

Tabla 12. Propiedades fisicas mordaza de avance.
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Con todas las caracteristicas ya antes mencionadas para este elemento, se procede a
establecer las ultimas variables para el estudio de analisis de esfuerzos, como en los
elementos anteriores, este paso genera en automatico la malla segin convenga en la
geometria del elemento mordaza de avance, (ver Tabla 13).

Tamafio medio de elemento (fraccion del didmetro del modelo) | 0.1
Tamafio minimo de elemento (fraccion del tamafio medio) 0.2
Factor de modificacion 1.5
Angulo maximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva Si

Tabla 13. Configuracion de malla mordaza de avance.

El estudio de andlisis de esfuerzos brinda todas las propiedades mecénicas del elemento
mordaza de avance, la caracteristica de mayor valor para este estudio es el limite de
elasticidad que garantiza que este elemento no falla y tiene un valor de 275 MPa, (ver Tabla
14).

Mombre Aluminio 6061
Densidad de masa 2.7 gfcm™3
General Limite de elasticidad 275 MPa
Resistencia maxima a traccidn |310 MPa
Madulo de Young 68.9 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0.33 su
Mddulo cortante 25.9023 GPa
Mombre(s) de pieza Mordaza de Apriete.iptl.ipt

Tabla 14. Materiales mordaza de avance.

La magnitud de la fuerza de este elemento se considera que sera en compresion, todos los
elementos analizados son evaluados bajo la condicién de esfuerzo maximo del acrilico el
cual garantiza una buena sujecion, este variable es la ultima que se necesita para que el
software analizara el estudio, (ver Tabla 15).

Tipo de carga |Presion
Magnitud 0.003 MPa

Tabla 15. Fuerza de presion mordaza de avance.
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El resumen de resultados presentado indica tanto valores ya conocidos como propiedades
fisicas de la mordaza de avance y puntos principales donde el elemento sufre mayor estrés,
los cuales son tension de Von Mises, primera tension principal y tercera tension principal,
estos puntos tienen valores numéricos de esfuerzos maximos y minimos, también se
presentan caracteres como desplazamientos en todos sus ejes, (ver Tabla 16).

Nombre Minimo |lulz'|ximo
Volumen 32833.1 mm"3
Masa 0.0886494 kg

Tensidn de Von Mises

0.000720921 MPa

0.0201069 MPa

Primera tensidn principal

-0.00881876 MPa

0.00472213 MPa

Tercera tensidn principal

-0.0265754 MPa

0.000572352 MPa

Desplazamiento

0 mm

0.00000229164 mm

Coeficiente de seguridad

15 su

15 s5u

Tensidn XX -0.0110917 MPa 0.00257609 MPa
Tensidgn XY -0.0015458 MPa 0.00162316 MPa
Tension XZ -0.00447269 MPa 0.00445631 MPa
Tensidn YY -0.010565 MPa 0.00472012 MPa
Tension YZ -0.00684649 MPa 0.00134226 MPa
Tensidn ZZ -0.0242211 MPa 0.00106491 MPa

Desplazamiento X

-0.000000320051 mm

0.000000318701 mm

Desplazamiento Y

-0.00000020494 mm

0.0000012262 mm

Desplazamiento Z

-0.00000193192 mm

0 mm

Deformacion equivalente

0.00000000968387 su

0.000000275603 su

Primera deformacidn principal

-0.000000000316584 su

0.000000115022 su

Tercera deformacion principal

-0.000000317628 su

-0.00000000723615 su

Deformacion XX

-0.0000000305536 su

0.0000000536608 su

Deformacion XY

-0.0000000298391 su

0.0000000313324 su

Deformacion XZ

-0.0000000863379 su

0.0000000860216 su

Deformacion Y

-0.0000000209049 su

0.0000000939882 su

Deformacion YZ

-0.00000013216 su

0.0000000259102 su

Deformacion ZZ

-0.000000272182 su

-0.00000000272865 su

Tabla 16. Resumen de resultados mordaza de avance.
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La tension de Von Mises sirve para determinar estructuralmente qué tan ductil es un material,
se pude visualizar la mordaza de avance con diferentes colores estos colores representan de
mayor a menor los puntos de estrés, del lado izquierdo se aprecia una barra de colores que
va desde un naranja como maximos esfuerzos y azul en minimos esfuerzos, también se
encuentran etiquetados estos puntos. Maximo esfuerzo 0.02011 MPa y minimo esfuerzo
0.00070 MPa estos esfuerzos no sobre pasan el valor de limite elastico de 275 MPa (ver
Tablal4), por lo tanto, se encuentra en la region elastica, (ver Figura 28).

Nodos:3102

Elementos: 1753

Tipo: Tensién de Yon Mises

Unidad: MPa

22/01/2024, 11:21:18 p. m.
0.02011 Méx.

1 0.01623

I 0.01235
l 0.00848
! 0.0046

0,00072 Min,

Figura 28. Tension de Von Mises mordaza de avance.

La primera tension principal es un punto critico donde sufre mayor estrés la mordaza de
avance de igual manera tenemos un esfuerzo maximo de 0.0047 MPa y en azul un esfuerzo
minimo de -0.0088 MPa, estos esfuerzos tampoco rebasan el limite de elasticidad de 275
MPa, entonces el disefio de este elemento es dptimo, (ver Figura 29).

Nodos:3102

Elementos: 1753

Tipo: Primera tensién principal
Unidad: MPa

22{01/2024, 11:21:20 p. m.

0.004722 Méx. / / b

l' !
0,002014 ’/?:‘X‘Z':.Q‘lf Y ‘ »
: Tasone Y <
T
-0.003402 i ‘

Jun vrq("!n

-0.006111
-0,008819 Min,

4

Ze—g

Figura 29. Primera tension principal mordaza de avance.
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La tercera tension principal denota un altimo punto critico de estrés en la mordaza de avance,
al igual que las demads tensiones se visualiza con distintos colores, todos los resultados
también pueden ser apreciados en la (Tabla 29), los valores de esfuerzo también estan
etiquetados y sefalados como un esfuerzo méximo de 0.00057 MPa y un esfuerzo minimo
de -0.0265 MPa, (ver Figura 30).

Nodos:3102

Elementos: 1753

Tipo: Tercera tensién principal

Unidad: MPa

22/01/2024, 11:21:22 p. m.
0.00057 Max.

-0.00486
-0.01029

i
E -0.01572

-0.02115
-0.02658 Min.

2

Figura 30. Tercera tension principal mordaza de avance.

4.3.4 Simulacion y analisis de esfuerzos en mordazas.

El elemento mordaza se ve representado con todas las caracteristicas para un material Nylon
6/6 los caracteres fisicos son: Densidad, Masa, Area, Volumen y Centro de gravedad, todos
estos caracteres tienen un valor numérico en una segunda columna, (ver Tabla 17).

Material Nilan &/6

Densidad 1.13 g/fcm~3

Masa 0.0226755 kg

Area 6397.59 mm~2

Volumen 20066.8 mm~3
¥=-0.0000000000125701 mm

Centro de gravedad |y=-1.63255 mm
z=5.75006 mm

Tabla 17. Propiedades fisicas mordazas.
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Ya establecidos los parametros se procede a generar la malla para el analisis de esfuerzos esta
malla se genera en automatico por el software inventor, dependiendo la geometria del
elemento mordaza, (ver Tabla 18).

Tamafio medio de elemento (fraccidn del didmetro del modelo) (0.1
Tamafio minimo de elemento (fraccidn del tamario medio) 0.2
Factor de modificacion 1.5
Angulo maximo de giro 60 ar
Crear elementos de malla curva Si

Tabla 4. Configuracion de malla mordazas.

Ya establecidos todos los caracteres de malla por ende el software proporciona todas las
propiedades mecanicas del elemento, el parametro que tiene una mayor relevancia es el limite
elastico con un valor de 82.75 MPa, el cual nos garantiza que no tendra deformaciones
permanentes el elemento mordaza, (ver Tabla 19).

Mombre Mildn 6/6
Densidad de masa 1.13 gfcm"3
General Limite de elasticidad 82.75 MPa
Resistencia maxima a traccion [82.68 MPa
Modulo de Young 2.93 GPa
Tensidn Coeficiente de Poisson 0.35 su
Mddulo cortante 1.08519 GPa
MNombre(s) de pieza|Mordazas escalonadas.ipt

Tabla 5. Materiales mordazas.

Este elemento también se considera que estard sometido a una fuerza de compresion y se
aplico una fuerza de 0.003 MPa en el eje X, (ver Tabla 20).

Tipo de carga |Presion
Magnitud 0.003 MPa

Tabla 6. Fuerza de presion mordazas.
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Se representa un resumen de los resultados de la simulacion de andlisis de esfuerzos,
proporciona los caracteres de las tres tensiones donde sufre mayor esfuerzo, tensiéon Von
Mises, primera tension principal y tercera tension principal estos esfuerzos son de interés
porque aseguran que el disefio es Optimo y no sobrepasan el valor de esfuerzo de limite
elastico, también se presentar caracteres como las deformaciones en todos los ejes, (ver

Tabla).

MNombre Minimo | Maximo
Volumen 20066.8 mm~3
Masa 0.0226755 kg

Tensidgn de Von Mises

0.000577212 MPa

0.00512433 MPa

Primera tensidn principal

-0.0022176 MPa

0.00206477 MPa

Tercera tensidn principal

-0.00702764 MPa

0.000969494 MPa

Desplazamiento

0 mm

0.000014735 mm

Coeficiente de seguridad

15 su

15 su

Tensidn XX

-0.00323583 MPa

0.00175654 MPa

Tension XY -0.000724568 MPa 0.000741207 MPa
Tension XZ -0.00184475 MPa 0.00195376 MPa
Tensign YY -0.00323583 MPa 0.0020311 MPa
Tension YZ -0.00135733 MPa 0.00189461 MPa
Tension Z7 -0.00612012 MPa 0.00099071 MPa

Desplazamiento X

-0.00000638571 mm

0.0000063799 mm

Desplazamiento Y

-0.00000588231 mm

0.00000408971 mm

Desplazamiento £

-0.0000123875 mm

0 mm

Deformacion equivalente

0.000000235178 su

0.00000164718 su

Primera deformacidn principal

-0.00000000063382 su

0.000000746085 su

Tercera deformacidn principal

-0.00000191323 su

-0.0000000534729 su

Deformacion XX

-0.000000117671 su

0.000000682685 su

Deformacion XY

-0.000000333845 su

0.000000341512 su

Deformacion XZ

-0.00000084997 su

0.000000900198 su

Deformacion Y'Y

-0.0000000587782 su

0.000000736214 su

Deformacion ¥Z

-0.00000062539 su

0.000000872942 su

Deformacion ZZ

-0.00000162212 su

-0.0000000257405 su

Tabla 7. Resumen de resultados mordazas.
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La tension de Von Mises indica estructuralmente que tal ductil es un material, como se puede
ver en el siguiente modelo de la mordaza se aprecia de distintos colores estos colores son una
escala de esfuerzos, se pueden interpretar con la barra de colores del lado izquierdo que indica
con un color naranja un maximo esfuerzo y un color azul como minimo esfuerzo, este punto
critico esta etiquetado con un esfuerzo maximo de 0.0051 MPa y un minimo de -0.00057
MPa, los valores de esfuerzos no sobrepasan al del limite elastico con un valor de 82.75 MPa
por lo tanto se encuentra en la region elastico y el disefio es Optimo, (ver Figura 31).

==

lodos: 1692
Elementos:952
Tipo: Tensién de Yon Mises
Unidad: MPa
22{01/2024, 11:53:55 p. m.
0.005124 Max.

=

0.004215
0.003305
0.0023%6
0.001487

0.000577 Min.

Figura 31. Tension de Von Mises mordazas.

La primera tension principal denota otro punto donde sufre mayor estrés la mordaza, el
esfuerzo maximo es de 0.0020 MPay el esfuerzo minimo es de -0.0022 MPa, de igual manera
estos esfuerzos no sobre pasan el limite elastico, (ver Figura 32).

’Tlpo:;Pr’iméra tensién principal
Unidad: MPa

22/01/2024, 11:53:59 p. m.
0.002065 Méx.
0.001208
0.000352

| -0.000505

-0.001361

-0,002218 Min.

Figura 32. Primera tension principal mordazas.
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La tercera tension principal es el ultimo punto critico, estas tensiones se pueden visualizar en
la (Tabla 21), los valores para el esfuerzo maximo son de 0.00096 MPa y un esfuerzo minimo

de 0.00702 MPa por lo tanto no supera el limite elastico, (ver Figura 33).

Nodos: 1692

Elementos:952
‘Tipo: Tercera tension principal
Unidad: MPa
22/01/2024, 11:54:04 p. m.

0.000969 Max.

-0.002229
-0.003829
-0.005428
-0.007028 Min.

Figura 33. Tercera tension principal mordazas.

4.4 Analisis de fabricacion

Para el analisis de fabricacién se presenta simbologia para disefio de montajes segun la
naturaleza de la superficie, esta simbologia se utiliza para representar esquemas en las hojas

de proceso de maquinados [17]. Ver Figura 34.

Maturaleza

Contacto | Contacto | Contacto . PUNTD Contacto .
dela i Punto fijo ) i Bazcolante i Plato En "u"
. plano estriade | abombado giratorio multiple
supericie
simbolo | i ) > ) E E (

-

Figura 34. Simbolos para disefio de montajes segun la naturaleza de la superficie.

Para la conversion de herramientas se utilizaron dos tablas que se encuentran en la seccién
9. Apéndices, estas tablas son de utilidad para la conversion de milimetros a decimas de
pulgada para herramientas de corte, también se encuentra una para conocer que broca
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corresponde para determinado tipo de machuelo, estas tablas son empleadas en las hojas de

Proceso.

Elemento de Fabricacion: Pieza 1- Bancada Prensa de sujecion

Fase
Num. Esquema explicativo
Sub
Fase
10

Fresadora

Magquinas, Observaciones
herramientas de corte

y elementos de
sujecion y control

Refrentado de 4mm Refrentado de
e Fresadora superficie -4 mm
universal
e Cortador tipo
corona 3in

e Insertos de
carburo para
corona

e Sistema de
sujecién tipo
prensa universal

e Piederey

e  Refrigerante:
aceites minerales
sulfurados

Superficie 150x65
mm

Avance 7998

mm/min
Velocidad de corte 600
m/min
N 2666
rpm
Refrigeracion
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20

Desbaste de 31 mm

® Fresadora
universal

e (Cortador tipo
corona

® Insertos de
carburo

® Sistema de
sujecion tipo
prensa universal

e Piederey

® Refrigerante:
aceites minerales
sulfurados

Superficie
mm

135x65

Avance
mm/min

3999

Velocidad de corte
m/min

400

N
rpm

1333

Refrigeracion

Taladrina

30

Ranurado central

e Fresa universal

e Cortador vertical
de Y2 in, 4
gavilanes

o Sistema de
sujecion tipo
prensa universal

e  Vernier

e Refrigerante:
aceites minerales
sulfurados

Atravesado
mm

30

Avance
mm/min

4800

Velocidad de corte
m/min

150

N
rpm

4000

Refrigeracion

Taladrina
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Ranurados laterales
o Fresa universal
e Cortador vertical
7/16 in, 4
gavilanes

e Sujecion tipo
prensa universal

e  Vernier

e Refrigerante:
Aceites
minerales
sulfurados

Atravesado 30
mm

Avance 1645
mm/min
Velocidad de corte 150
m/min

N 1371
rpm
Refrigeracion Taladrina

Barrenado y caja

e Fresa universal

e Broca 13/64 in

e Broca21/64in

e Sujecion tipo
prensa universal

e  Vernier

® Refrigerante:
aceites minerales

sulfurados
Atravesado y caja e 30
mm o 8
Avance e 2363
mm/min o 1462
Velocidad de corte | 120
m/min
N o 2363
rpm e 1462
Refrigeracion Taladrina

Ranurado frontal
e Fresa universal

e Cortador vertical
1/8 in
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70

80

e Suyjecion tipo
prensa universal
e  Vernier

® Refrigerante:
aceites minerales
sulfurados

Superficie
mm
Avance
mm/min

Velocidad de corte
m/min

N

rpm
Refrigeracion

Ranurados costados
e Fresa universal
Cortador 9/16 in,
de 4 gavilanes
e Sujecion tipo
prensa universal
Vernier
Refrigerante:
aceites minerales
sulfurados
Superficie
mm
Avance
mm/min
Velocidad de corte
m/min
N
rpm
Refrigeracion

Ranurado de cara

posterior

e  Fresa universal

e Cortador vertical
con insertos de
carburo de 1 in

e Sujecion tipo
prensa universal

e Piederey

e Refrigerante:
aceites minerales
sulfurados

6x40
768

12
384

Taladrina

14x150
2132
150
1066

Taladrina
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90

100

—

Superficie
mm
Avance
mm/min
Velocidad de corte
m/min

N

rpm
Refrigeracion

Barrenado y rimado

® Fresa universal
® Broca 15/32 in

® Rima recta
meétrica 12 mm

® Micrometro de 0-

1 in

Telescopio A

Sujecion tipo

prensa universal
® Refrigerante:

aceites minerales
sulfurados

Atravesado
mm
Avance
mm/min

Velocidad de corte
m/min

N
rpm
Refrigeracion

Barrenado y
machueleado

e Fresa universal
e Broca 17/64 in
e  Machuelo M8

X1.25

e Manteca de
cerdo

e  Vernier

40x150

900

150

600

Taladrina

6

e 256
o 32
e 30
e 20
e 256
e 16

Taladrina
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e Sistema de
sujecion tipo
prensa universal

e Refrigerante:
aceites minerales

sulfurados
Atravesado 15
mm
Avance 256
mm/min
Velocidad de corte 30
m/min
N 256
Refrigeracion Taladrina

Hoja de proceso
Elemento de Fabricacion: Pieza 2- Tornillo ACME 7/16

Fase Torno
Num. Esquema explicativo Maquinas, Observaciones
Sub herramientas de corte
fase y elementos de
sujecion y control
10 Refrentado
e Torno
e Porta insertos
MTGN

e Piederey
/ e  Chuck auto
centrante

e Refrigerante:
aceites minerales

sulfurados
O Diametro 15.875
mm
Avance 432
mm/min
Velocidad de corte 27
m/min
N 541
rpm
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20

30

Refrigeracion Taladrina

Barrenado de
centros
e  Torno horizontal
e Broca de centros
del nimero 5
e  Chuck auto
centrante
e  Vernier
e Refrigerante:
aceites minerales

sulfurados
. Diametro 15.875
— mm
Avance 432
mm/min
Velocidad 27
m/min
N 541
rpm
Refrigeracion Taladrina
Desbaste

e  Torno horizontal
e  Chuck auto-
centrante
e Contrapunto
giratorio
e  Micréometro de 0
alin
e Porta insertos
MTGN
e Refrigerante:
aceites minerales
sulfurados
Diametro 12
mm
Avance 572
mm/min
Velocidad de corte 27

m/min
N 716
rpm
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Refrigeracion Taladrina

40 Roscado ACME

e  Torno horizontal

e  Chuck auto-
centrante

e Contra punto
giratorio

e Porta insertos

e Inserto carburo
roscado exterior
ACME 7/16

e  (age roscas
ACME

e Refrigerante:
aceites minerales

sulfurados
Diametro 12
mm
Avance 119
mm/min
Velocidad de corte | O
m/min
N 238
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Ipm

Refrigeracion

Taladrina

50

Ranurado

Torno horizontal
Chuck auto-
centrante
Contrapunto
giratorio

Porta buriles
Buril cuadrado
afilado a 1.25mm
Vernier
Refrigerante:
aceites minerales
sulfurados

Diametro
mm

10

Avance
mm/min

763

Velocidad de corte

m/min

30

60




Refrigeracion Taladrina

mm
Velocidad de corte
m/min




Ipm

Refrigeracion

Taladrina

70

Cilindrado 2

Torno horizontal
Chuck auto-
centrante
Contrapunto
giratorio

Porta insertos
MTGN
Micrometro de 0
alin
Refrigerante:
aceites minerales
sulfurados

Diametro

14

Avance

545

Velocidad de corte

30

N

682

62




Num.

Sub
fase

10

\

Hoja de proceso

Elemento de Fabricacion: Pieza 2- Tornillo ACME 7/16

Fase

Esquema explicativo

Refrigeracion Taladrina
Fresadora
Maquinas, Observaciones

herramientas de corte
y elementos de
sujecion y control
Formado
e  Fresa Universal
e Cortador vertical

Vinde4
gavilanes

e (Cabezal divisor
de precision

e  Vernier

e Refrigerante:
aceites minerales
sulfurados
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Superficie 9.5x10
mm
Avance 336
mm/min
Velocidad de corte | 2]
m/min
N 168
rpm
Refrigeracion Taladrina

Hoja de proceso

Elemento de Fabricacion: Pieza 3- Mordaza de avance

e  Fresa universal
e Cortador vertical
de insertos de 1 in

e  Vernier
e Sistema de
sujecion tipo

prensa universal
e Refrigerante:

aceites minerales

sulfurados

Fase Fresadora
Nim. Esquema explicativo Maquinas, Observaciones
Sub herramientas de corte
fase y elementos de
sujecion y control
10 Desbaste

Superficie
mm

23.5x16

Avance
mm/min

6000

Velocidad de corte
m/min

300

N
rpm

4000
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Refrigeracion Taladrina
20 Barrenado y
machueleado
® Fresa universal
® Broca 17/64
® Machuelo M8X
1.25
e  Vernier
e Sistema de
sujecion tipo
prensa universal
e  Refrigerante:
aceites minerales
sulfurados
Atravesado 16
mm
Avance 256
mm/min
Velocidad de corte 30
m/min
N 256
rpm
Refrigeracion Taladrina
30 Barrenado central

roscado interno
ACME

® Broca
milimétrica 10
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e Barrade
mandrinado para
insertos

® Inserto de
carburo cuerda
interna 7/16

e Sistema de
sujecion tipo
prensa universal

® Refrigerante:
aceites minerales
sulfurados

Atravesado
mm

16

Avance
mm/min

119

Velocidad de corte
m/min

11

N
rpm

238

Refrigeracion

Taladrina

40

Chaflan

e  Fresadora
universal

e Cortador tipo
corona 3 in

e Vernier

e  Sujecion tipo
prensa

e (Cabezal husillo
45 grados

e Refrigerante:
aceites minerales
sulfurados

Superficie
mm

11.31x25

Avance
mm/min

1200

Velocidad de corte
m/min

300

N
rpm

400

Refrigeracion

Taladrina
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Hoja de proceso

Elemento de Fabricacion: Pieza 4- Mordazas

Fase Fresadora
Num. Esquema explicativo Maiquinas, herramientas  Qbservaciones
Sub de corte y elementos de
fase sujecion y control
10 Desbaste

e  Fresadora universal

e Cortador tipo corona
de insertos 3 in

e  Vernier

e Sistema de sujecion
tipo prensa

e Refrigerante: Soluble

Superficie 7x65
mm
Avance 309
mm/min
Velocidad de corte (9]
m/min
N 133
rpm
Refrigeracion Taladrina

20 Barrenado y
machueleado

e  Fresa universal
Broca 17/64 in
Machuelo M8 X1.25
Manteca de cerdo
Vernier
Sistema de sujecion
tipo prensa universal

® Refrigerante: aceites
minerales sulfurados

Barreno 6
mm
Avance 45
mm/min
Velocidad de corte 30
m/min
N 451
rpm
Refrigeracion Taladrina
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5. Resultados.

Disenador:
Daniel Barrera Steven Fernando|

Revisado por: " i
Dr. Israel Barragén Santiago

Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Aprobado por:
Ing. Romy Pérez Moreno

Material: A cero inoxidable, pulido

Titulo:

Tornillo ACME 7/16

O£

Escala: 2:1

Acotacion: - mm

Fecha de creaciéon: 03/01/24

Version: ~ {

| 4 Q

3

2
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Disefiador:
Daniel Barrera Steven Fernando

Revisado por:
Dr. Israel Barragan Santiago

Aprobado por:
Ing. Romy Pérez Moreno

Universidad
Auténoma
Metropolitana

Casa abierta al tiempo Azcapotzalco

Material: .
Aluminio 6061

—=+

Titulo:

Bancada Prensa de Sujecion

Escala:

1 :2 Acotacion: mm

Fecha de creacion: (3/01/24 | Version: 1

r
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Extrusion de mesa de
trabajo
2 1 Base Principal
3 1 Mordaza de Apriete.iptl
4 2 Mordazas escalonadas Disefiador: Universidad
5 1 Tornillo de potencia 7_16 Daniel Barrera Steven Fernando Auténoma E
6 4 AS 1420 - 1973 - M8 X 16 Revisado por: MEtropolitana
Dr. Israel Barragan Santiago Casa abierta al tiempo Azcapotzalco
Aprobado por: Titulo: ¢ N
7 3 Patin hexagenal Tng. Romy Pérez Moreno mN@_Om_OZNQO de ZOH:N,_Q
8 2 AS 1420 - 1973 - M5x 25  |Tornillos métricos ISO con
crica con hueco . J g :
sl ml Escala: H - N Acolacion: mm
Hoo W szm B18.27.1 NA3 - 3/8 |Anillas de retencion externas Bebtin de eresoitas 637014 | Versidn: 1
Cri
6 B I 4 3 I 2 ] 1
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6. Analisis y Discusion de Resultados.

El modelo disefiado se considera funcional para las maquinas didécticas del laboratorio
CEMAC. Las dimensiones en la propuesta fueron modificadas por especificaciones de peso
ya que un objetivo particular especifica que no debe sobre pasar los 400 g y al no modificar
las dimensiones seria el doble de pesado, aun teniendo estos cambios el peso en el modelo
definitivo alcanzo los 687 g, esto no afecta la funcionalidad de las maquinas fresadoras pues
los motores a pasos tienen una capacidad de torque de 83 oz in (5.1875 1b*in).

El analisis de esfuerzos muestra que todos los componentes de la prensa resultan tener un
disefio y seleccion de materiales adecuados pues la fuerza obtenida con la ecuacion 3,y ala
cual son sometidos los elementos, no provocara que se vean afectados ni deformados.

Lo anterior puede ser verificado en las tablas de propiedades mecanicas y resumen de
resultados de la seccion 4.3 Simulacion y analisis de esfuerzos en componentes de la prensa,
pues los esfuerzos maximos y minimos en las tres tensiones principales no sobrepasan sus
respectivos limites elésticos.

7. Conclusiones

El proyecto de integracion titulado “Disefio de una prensa de sujecion de piezas para maquina
didactica CNC de 3 ejes” cumple con todos los requerimientos para funcionar en las
maquinas CNC didacticas de tres ejes del laboratorio CEMAC de la Universidad Auténoma
Metropolitana Unidad Azcapotzalco. Los criterios que cumple este proyecto son: no obstruir
la trayectoria de los ejes X, Y y Z, operacion de tornillo por el lado izquierdo, tornillo de
potencia con cuerda estdndar para facil sustitucién en caso de mantenimiento correctivo y
tornilleria de usos comercial.
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9. Apéndices.

Fraceidn | Decimal Frrm 1 2" 437 3~ a” &6”
Z5.400 S0.800 TE.200 | 101.600 | 127.000 | 15Z2.400
1/647 0.0156 0.397 25.797 51.187 T6.587 | 101.897 | 127.387 | 152.797
132" 0.0313 0.794 Z6. 184 51.584 T6.984 | 102.394 | 127.784 | 153.1094
a4 0.04E8 1.1890 26580 51.980 Fr.3e0 | 102.790 | 1285180 | 153.590
118" 0.0625 1.588 Z6.988 a2. 388 T7r.7T88 | 103.188 | 128.588 | 153.B88
64" 0.0FaEn 1.884 2T .38 22.784 7E.184 | 103.584 | 125.884 | 154.384
332" 0.0836 2.381 Z7.7a1 23181 T8.981 | 103.861 | 129.381 | 154.781
Tig4= 01094 2.FTa Z8.178 53.578 78.978 | 104.378 | 129778 | 155178
18" 01250 3175 Z8.575 53.975 T8.375 | 104.775 | 130175 | 155.575
a4 01406 3.572 Z3.972 54 372 FB.TF2 | 105172 | 130.572 | 155.872
532" 0.1562 3.069 Z£8.368 54.768 80.168 | 105.569 | 130.8609 | 156.369
1fea” 01746 4 366 Z8. 766 25.166 &0.566 | 105.866 | 131.366 | 156.766
316" 01875 4. 762 F0.162 29.062 80.962 | 106.362 | 131.762 | 157.162
1364~ 02031 5.1599 S0.558 25.858 81.358 | 106.759 | 132.13b | 157.558
TIaz" 0.2188 5.556 30.956 56.356 81.756 | 107.156 | 132.556 | 157.856
1564~ 0.2344 5.853 31.353 56.753 82153 | 10¥.553 | 132.853 | 158.353
1/4" 0.2500 6.350 31.750 ar.150 82.550 | 107.850 | 133.350 | 158.750
17/64" 02656 G6.747 32147 a7.54v 52.94F | 108.347 | 133.747 | 159147
h: [ 0.2813 T 144 2. 5dad ar.Dd44 83.344 | 108.744 | 134.144 | 159.544
18064 0.28&8 r.o41 2,841 28.341 83.741 | 109.141 | 134.51 159,841
sM1e" 0.3125 T.BaT 33.337 58.7T37 84137 | 109.537 | 134.837 | 160.337
2164 0.3281 8.334 33.734 5B8.134 84.534 | 109.834 | 135.334 | 160.734
113z 0.3438 B.731 34.131 58.531 84.931 | 110.331 | 135.731 | 161.131
2364 0.3554 9128 24 .528 50.928 85.328 | 1M10.728 | 136.128 | 161.528
318" 0.3750 B.525 34 825 60.325 85.725 | 111.125 | 136.525 | 161.B25
T 0.3806 B.822 S5.322 &60. 722 g8.122 | 111.522 136.822 | 162.322
13132~ 0.4063 10.319 35.718 61.118 86.519 | 111.818 | 137.318 | 162.718
271647 0.4218 10.7T16 36.116 61.516 86.916 | 1M2.316 | 137.716 | 163116
THe" 0.4375 11113 26.513 61.913 87.313 | 12713 | 138113 | 163.513
289,54 0.4531 11.508 6,904 &62.300 7. 709 | 113.108 | 135508 | 163.809
1a/32" 0. 4686 11.806 37306 62. 706 88106 | 113.506 | 138.8906 | 164.306
31,64 0.4844 12.303 7. T3 G63.103 88.503 | 113.203 | 1392.303 | 164.703

Tabla 8. Conversion de unidades para herramienta 1 [18].
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Fraccidn | Decimal mim 1 Fin 3" 4" a" &"

152" 0. 5000 12.700 JB.100 63.500 88.800 | 114.300 | 138.700 | 165.100
J3fad” 0.53156 13.087 38.4897 63.897 88.2a7 | 114.687 | 140,087 | 165.457
1732 0.5313 13.484 36.884 4. 284 g9.684 | 115.084 | 140.484 | 165.854
35/ad" 0.5469 13.881 38201 B4 591 800491 | 115.481 140,881 | 1686.281
Br1e™ 0.5625 14 2688 J8.6E88 65.088 80.488 | 115.868 | 141.288 | 166.688
374" 0.5781 14 684 40.084 65.484 B0.884 | 1MB5.284 | 141.684 | 167.084
18432 0.5838 15.081 40.481 65.881 81.281 | 116.6681 | 142.081 | 167.481
JO/ed4" 0.&0o04 15.4T8 40878 BE.2TE B1.678 | 17078 | 142478 | 167.878
ore” 0.6250 15.873 41.275 66.675 B2.075 | 117475 | 142875 | 168.275
41/54" 0.5406 16272 41.672 BT.072 B2.4T7E | M7.ETZ | 143272 | 16B.672
2132 0.6563 16.669 42.069 67.469 B2.869 | 118.268 | 143.668 | 160.068
43/5d4" 0.e719 17.06E 42 466 &7.866 B3, 2686 | 118666 | 144.066 | 160.466
11M16" 0.68T3 17463 42 863 68.263 B83.663 | 119.063 | 144.463 | 160.863
4 5/64" 0.70a1 17.859 43.259 68.659 84,059 | 119458 | 144,859 | 170,258
231327 0.T188 18.256 43.656 689.056 84.456 | 119.856 | 145.256 | 170.656
4 Tiod” 0.7 34 18.653 d4 53 689.453 B4 853 | 120,253 | 145.653 | 171.053
L 0. 7500 189.050 44 450 68.850 85.250 | 1200650 | 146.050 | 171.450
404" 0.7656 19.447 44 847 TO.247 85647 | 121.047F | 146.447 | 171.847
25§32 0.7a13 19.844 45.244 T0.6d44 B6.0d44 | 121.444 | 146844 | 172.244
o1/e4" 0.7869 20.241 45.641 71.041 BE.441 | 121841 | 147.241 | 172.641
13M16™ 0.8125 20.638 46.038 71.438 B6.838 | 122238 | 147.638 | 173.038
S3fod” 0.&6281 21.034 46 434 71.834 Br.23d | 122634 | 148.034 | 173.434
2T 32" 0.8B438 21.431 46.831 T2.231 gr.631 | 123.031 | 148.431 | 173.831
Safod” 0.&5584 21.828 47 228 T2.628 BE.028 | 123.428 | 148.828 | 174.228
Trg"™ 0.8750 22225 47.625 T3.025 BE.425 | 123.825 | 148.225 | 174.825
oTied4" 0.8806 22622 48.022 T3.422 B8.822 | 124 222 | 14B.622 | 175.022
28§32 0.9063 23.019 48.419 73.819 89.219 | 124.618 | 150.019 | 175.418
oBfad” 09219 23418 45.816 74216 BR.616 | 125.016 | 150416 | 175.816
1516 0.9375 23.813 489.213 74.613 | 100,013 | 125413 | 150.813 | 176.213
614" 0.9531 24 208 48.609 Fo.09 | 100408 | 125808 | 151.200 | 176.600
31732 0.9628 24 454 40.854 75.254 | 100,654 | 126.054 | 151.454 | 176.854
B3/ad" 0. 98444 25003 20403 Fo.803 | 101203 | 126603 | 152.003 | 177.403

Tabla 23. Conversion de unidades para herramienta 2 [18].
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% % %
Dlam. EQUIV Dlam. EQUN. Dlam. EQUIV.
MACHUELO | gaogs | pechaL | TEoner MACHUELO | grocs |peciiL] bopey MACHUELO | grocs | pecimAL |"Eoae:
M1.Bx35 | 1.25mm | 0492 | 77 I 2720 | 67 M22 X 1.5| 20.5mm | 8071 | 77
1.3mm | .0512 | 66 M8 X 1 Tmm  |.2756 | 77 1316 | 8125 | 70
#55 | .0520 | 61 J 2770 | 74 M24X3 | 2imm | .8268 | 77
M1.8x35 | 1.45mm | 0571 | 77 MI0X15 | 85mm [.3346 | 77 27/32 | .B438 | 6B
1.5mm | .0591 | 66 R 3390 | T M24X2 | 22mm | 8861 | 77
#53 | .0595 | 64 M10X1.25 | 8.75mm [.3445 | 77 7/8 8750 | 68
M2ed | 1.6mm | 0630 | 77 5 3480 | 71 M27TX3 | 24mm | 9448 | 77
#52 | .0835 | 74 MIZX1.75 | 13/32  [.4062 | 74 61/64 | 9531 [ 72
M2.2x,45 | 1.75mm | 0689 | 77 z A130 | 66 M27X2 | 2smm | .9843 | 77
#50 | .0700 | 72 M12X1.25 | 27/64  |.4219 | 79 63664 | 9844 | 7T
M2.5%.45 | 2.05mm | .0700 | 77 Timm  |.4331 | B2 M30X 3.5 26.5mm |1.0433 | 77
#45 | 0820 | T1 MI4X2 |12mm |4724 | 77 1-1/16 |1.0625 | 66
M5 | 2.5mm | .0984 | 77 364 |.4844 | 65 M30X2 | 28mm |1.1024 | 77
#39 | .0995 | 73 M14X1.5 | 12.5mm [.4821 | 77 1.7/64 |1.1094 | 70
M3Sx6 | 2.9mm | 1142 | 77 1 5000 | 67 M33 X 3.5 29.5mm |1.1614 | 77
#32 .80 | T MIEX2 |14mm |.5512 | 77 1-11/64 |1.1719 | 71
MaX7 | 3.3mm | 1209 | 77 916  |.5625 | 66 M33X2 | 3imm |1.2205 | 77
3.4mm | 1339 | 66 MI6X1.5 | 14.5mm [.5709 | 77 1-15/64 [1.2344 | 63
#29 | .1360 | 60 764 |.5781 | 68 M3EX4 | 32mm [1.2598 | 77
M4,5%.75 | 3.75mm | 1476 | 77 MIBX25 | 15.5mm [.B102 | 77 1-17/64 | 1.2656 | 74
#25 | .1495 | 72 5/8 6250 | 65 M36X3 | 1-19/64 |1.2869 | 78
MsX8 | 4.2mm |.1854 | 77 MIBX15 | 16.5mm |.6496 | 77 a3mm 12992 | 77
#18 | .1695 | 67 21/32 |.6562 | B8 1-516 |1.3125 | 68
MEX1 | 5mm | .1969 | 77 M20X25 |17.5mm |.6890 | 77 MIOX4 | 1-38 [1.3750 | 78
# 8 1990 | 73 45/64 |.7031 | 68 asmm |1.3780 | 77
M7X1 | 6mm | .2362 | 77 M20X1.5 | 18,5mm (.7283 | 77 1-25/64 [1.3906 | 71
B 2380 | 74 a7.64 |.7344 | B9 M39X3 | 36mm |1.4173 | 77
M8X 1,25 | 6.75mm | .2657 | 77 M22X25 |19.5mm |.7677 | 77 1-27/64 | 1.4219 | 74
6.6mm | L2677 | T4 2532|7812 | 66
Tabla 24. Medidas de brocas para machuelos milimétricos [18].
10. Entregables Comprometidos en la Propuesta.
Entregables ‘ SI ‘ NO
Dibujos de definicion y especificacion de cada componente de la y
prensa.
Descripcion de la fabricacion de cada componente de la prensa. X
Reporte final del Proyecto de Integracion. X

Tabla 25. Entregables comprometidos en la propuesta.
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