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“DISENO, FABRICACION Y MEDICION DE PIEZAS PATRON PARA IMPRESORA
3DI’

RESUMEN

Este proyecto final de carrera tiene como principal objetivo determinar los errores de
posicionamiento y perpendicularidad de la impresora 3D ubicada en el Departamento de Ingenieria de

Disefio y Fabricacion de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura, de la Universidad de Zaragoza.

El modelo de impresora 3D utilizada en este trabajo basa su funcionamiento en un sistema de
tres ejes coordenados y ortogonales entre si, X-Y-Z. En general, en las maquinas de tres ges pueden
definirse una serie de errores en cada uno de los mismos mediante diferentes técnicas. En este
proyecto, se ha optado por la determinacion de cada uno de los errores individualmente. Para llevar a
cabo este tipo de andlisis es necesario tener acceso a la maquina mientras estd en funcionamiento,
condicién que no puede realizarse en la impresora 3D empleada. La solucidén encontrada es la
fabricacién de una pieza patrén, a través de cuya medicidn obtener los errores buscados. Sin embargo,
con esta técnica no pueden calcularse todos los errores de la maquina, aunque, si bien es cierto, los
errores de posicionamiento y perpendicularidad son los que mayor fuente de error generan. Por este
motivo, Unicamente se han calculado estos dos tipos de errores.

Se ha disefiado una pieza patréon que cubre buena parte de la bandeja de impresion, de

manera, que el rango analizado ha sidolo mds amplio posible.

Dos de los principales inconvenientes en la determinacidn individual de todos los errores de
una mdaquina son, por un lado, la lentitud del proceso, y por otro, que durante todo el proceso la
maquina deja de estar disponible. En cambio, la fabricacién y medicidn de una pieza patron no presenta
dichos inconvenientes. Esta situacion, se ha aprovechado para realizar, adicionalmente, un estudio de
estabilidad temporal de la maquina. De esta manera, se pretende ofrecer una herramienta sencilla y
rapida para controlar que los errores de la impresora no aumentan significativamente. La realizacién del
estudio de estabilidad temporal requiere de la fabricacion de una pieza para cada fecha de control. Por
este motivo se ha disefiado una segunda pieza de dimensiones reducidas que puede fabricarse en

cualquier orden de trabajo delaimpresora y que se mide facilmente.

En este proyecto, no solo es importante, el disefio de ambas piezas sino el proceso de medicién
y el analisis de los resultados obtenidos. Por un lado, la realizacion de un estudio de estabilidad
temporal ha conducido a la definicion de un procedimiento de medicion estandar para las piezas. Se ha
optado por emplear la Maquina de Medicién por Coordenadas disponible en el departamento ya que
ofrece multiples opciones de medicion que se adaptan adecuadamente a los requerimientos de este
proyecto. Por otro lado, para el andlisis de los resultados obtenidos se han empleado graficos de control
de tipo X-R. Esta herramienta es muy util para el estudio de estabilidad temporal ya que permite

detectar desviaciones y tendencias en los resultados.

Afecha de entrega, los datos calculados para el estudio de estabilidad son limitados, pero se ha
puesto a disposicion del departamento tanto el procedimiento de medicion como la plantilla de calculo
que permite continuar el trabajo empezado en este proyecto. Ademas, los errores obtenidos son
coherentes con lainformacién facilitada por el fabricante de la impresora. No obstante, tras realizar este
proyecto es necesario continuar con lineas futuras de trabajo que profundicen y complementen los

resultados obtenidos.
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1. INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La Fabricacién Aditiva se define, en las normas ISO 17296-1 Y ASTM 2792-12, como: “proceso
de union de material para realizar objetos a partir de la informacion de un modelo 3D, normalmente
capa sobre capa y como oposicion a las metodologias de fabricacion sustractiva.” [1]

Estos procesos de fabricacion permiten realizar casi cualquier tipo de pieza con geometrias
complejas que otros procesos de fabricacion convencionales no permiten. De esta manera el empleo de
la Fabricacidn Aditiva esta creciendo considerablemente ya que ofrece diversas ventajas [17]:

e Reduccién del tiempo necesario para fabricar productos personalizados, dado que
para ello Unicamente se requiere modificar el archivo CAD, eliminando el uso de
utillajes.

e Completa libertad y flexibilidad en el disefio del producto. La Fabricacion Aditiva no
tiene las limitaciones geométricas tipicas de otros procesos de fabricacién, como por
ejemplo: angulos de desmoldeo en inyeccion, limitacidon de acceso de la herramienta
en mecanizado, etc.

e Maximo ahorro de material. Esta tecnologia no elimina material, sélo afiade el
estrictamente necesario.

e No es necesario invertir en moldes o utillajes, lo cual permite obtener las primeras
piezas o prototipos rapidamente. Esto posibilita la produccion de series cortas y

medias que con otros procesos supondrian un coste muy elevado.
Del mismo modo, la Fabricacidn Aditiva también presenta una serie de inconvenientes [17]:

e Alto coste de la materia prima. Se debe a la necesidad de transformar previamente el
material al formato necesario (polvo, hilo, resina liquida, etc) ya que cada proceso lo
utiliza de un modo distinto.

e Caracterizacion de las propiedades de los materiales procesados. Debido al proceso
productivo, las propiedades de los materiales son distintas en funcién de la direccién
de fabricacién, obteniéndose normalmente materiales ortétropos con diferentes
propiedades si se ensayan en |la direccion de la capa o perpendicular a esta. A su vez,
estas propiedades dependen del espesor de la capa, la tecnologia empleada y los
parametros del proceso.

e Ausencia de un software especifico de disefio para tecnologias de Fabricacion Aditiva.
Actualmente el disefio de piezas se realiza con programas de disefio 3D CAD que
utilizan operaciones basicas de mecanizado para modelar el producto, lo cual impide el
aprovechamiento éptimo de las posibilidades de fabricacién delos procesos aditivos.

e Es necesario el desarrollo de nuevos materiales para estos procesos.

e Mejora de la calidad superficial y la precisién dimensional. Dependiendo de la
tecnologia empleada puede ser necesario realizar un mayor nimero de post-procesos
y acabados superficiales, que incrementan el coste del producto.

La Fabricacidon Aditiva es una tecnologia todavia en expansién y desarrollo que carece de
estandares. Es por elo que se esta llevando a cabo un proceso de estandarizacion [1] con el fin de



satisfacer las necesidades del sector y sus aplicaciones, desarrollando los estdndares necesarios,
certificaciones y buenas practicas.

Para este proceso de estandarizacidon se estdn desarrollando, desde el verano de 2013, los
siguientes hitos:

e Creacidn del comité ASTM F42 e ISO/TC261.

e Terminologia sobre Fabricacidon Aditiva, recogida en las normas ASTM 52912 e ISO
17296-1.

e Determinacién de los procesos y materiales empleados en Fabricacion Aditiva (ISO
17296-2).

e Establecimiento de los test de estandarizacion.

e Realizacidon de guias de disefio.

Por lo tanto, dada |la creciente importancia de estas tecnologias y la necesidad de comprobar y
asegurar los productos mediante estandares, la realizacidon de este proyecto se centra en el cuarto hito
anteriormente mencionado: Establecimiento de los test de estandarizacién. Para ello, van a realizarse
dos piezas patron para caracterizar los errores de la mdquina de impresion 3D, disponible en el
laboratorio del Departamento de Ingenieria de Disefio y Fabricacion.

1.2. ESTADO DELARTE

Existen dos metodologias basicas empleadas para evaluar el rendimiento de una maquina o
proceso. La primera, a través de una serie de medidas directas de la maquina o las caracteristicas del
proceso. La segunda, a través de la medicidn de una pieza patron fabricada por la maquina a evaluar.

La eleccién de un método u otro depende, en parte, de las caracteristicas del proceso de
fabricacién. De este modo, para realizar mediciones directas se requiere poder posicionar y controlar los
componentes individuales de la maquina y, a su vez, el montaje de los instrumentos de medida dentro
del volumen de trabajo. Con ello puede medirse la posicidn relativa, orientacién y velocidades de cada
uno de los componentes estudiados. Sin embargo, no siempre es posible realizar el posicionamiento y
control necesarios, tal es el caso delos procesos de Fabricacidn Aditiva.

Este tipo de mdquinas tienen una serie de particularidades constructivas que impiden la
realizacion de medidas directas sobre sus componentes, haciendo necesaria la utilizaciéon de piezas
patréon. En primer lugar, los componentes mdviles no son accesibles al usuario y, por consiguiente,
tampoco lo son para los instrumentos de medida. Ademas, muchos de los procesos de Fabricacion
Aditiva estan dotados de elementos laser que impiden la manipulacién de la maquina mientras esta en
funcionamiento. Por ello, las piezas patrdn tienen un papel importante en la caracterizacién de los
procesos y maquinas de Fabricacién Aditiva.

Desde la aparicidon de estas nuevas tecnologias se han desarrollado numerosas piezas patrén.
Sin embargo, aun no existe una Unica pieza patron estandar. A continuacion se muestran algunas de las
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piezas que se han disefiado con dicho propdsito desde principio de los afios noventa. Para ello, se
. .1 .. ,
muestran los trabajos previos™ en funcion de cuatro categorias [24]:

1. Piezas patrén para comparacién vy

eleccion del proceso de Fabricacion Aditiva

El primer proceso de Fabricacién
Aditiva fue la Estereolitografia (SLA),
seguida de cerca por FDM, LOM, y SLS.
Posteriormente surgieron mas procesos
como 3D Printing y Polylet. Ante tal
variedad de procesos, muchos

investigadores propusieron el uso de piezas

FIGURA 1. PIEZA PATRON DISENADA POR MAHESH

patrén para comparar cuantitativamente la
capacidad de varios procesos. Tal es el caso de Kruth, que fue el primero en emplear una pieza patrén,
como también hizo Mahesh (Figura 1)

Otros parametros estudiados fueron el acabado superficial y la exactitud geométrica de las
piezas fabricadas por distintos procesos. Los investigadores Ippolito, luliano y Gatto [22] propusieron
una pieza patrén y Xu y Wong [8] también. Paralelamente Campanelli [26], Zhou [13] y Dimitrov [6]
entre otros, estudiaron la precision de distintos procesos de impresién 3D.

Ha habido procesos especificos de Fabricacidon Aditiva que han adquirido relevancia y esto ha
permitido realizar estudios comparativos de una misma familia de procesos. Para el caso de 3D Printing,
Roberson, Espalin y Wicker [4] disefiaron una pieza patrén con la cual comparar cinco procesos.

Moylan [25] propuso una pieza patron que englobara el mayor nimero posible de
caracteristicas y quesirviera de comparacién entre distintos procesos de Fabricacion Aditiva.

2. Piezas patrdn para evaluar procesos individualmente

En este caso, la finalidad de las piezas disefiadas es, o bien estudiar un nuevo proceso como
hizo Gargiulo entre otros, o bien optimizarlo. Ademds, la aparicién de nuevos materiales para los
procesos de Fabricacion Aditiva también hace necesaria la utilizacién de piezas patrén para cuantificarla
exactitud de las piezas fabricadas con € nuevo material. Para ello, se disefiaron las piezas
“Windowpane” y “Christmas tree” de Nguyen,
Ritcher y Jacobs.

3. Piezas patrén para procesos basados en

materiales metdlicos

Cuando las capacidades de los procesos
para materiales metalicos crecieron e hicieron viable
la fabricacion directa de piezas metalicas, se

realizaron numerosos estudios de mercado con
FIGURA 2. PIEZA PATRON DISENADA POR KRUTH piezas patrdn. Tal es el caso de las piezas realizadas

1 . . . ..y

En este apartado se nombran diversos trabajos previos para ofrecer una vision general del estado en que se
encuentran los estudios de este campo. En el Anexo | (Trabajos previos) se puede encontrar un andlisis mds
detallado sobre algunos de los trabajos aqui mencionados.
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por Kruth (Figura 2) o Castillo. En el primer caso, la pieza patron se empleé para determinar y analizar
los errores geométricos y el acabado superficial. Por otro lado, el trabajo de Castillo incluia el estudio de
capacidad para construir diversos dngulos, asicomo la exactitud del sistema.

Ghany, Hanumaiah o Pessard son algunos de los investigadores que centraron sus trabajos en el
analisis de procesos basados en materiales metalicos. Con el mismo fin, Delgado evalud la precisién
geométrica y la repetibilidad de la posicion. Finalmente, Cooke [2] empled una pieza patrén tipica en
procesos de mecanizado.

4. Piezas patrdn para otros usos

El principal propdsito de la mayoria de las piezas patron mostradas anteriormente es
caracterizar la exactitud geométrica de los procesos bajo estudio. Sin embargo, la Fabricacion Aditiva se
basa en la construccion de una capa sobre otra, lo cual lleva tipicamente a perfiles de escalera y
estructuras que dependen del espesor de la capa. Por dllo, varias investigaciones se han centrado en el
acabado superficial.

Ademas, esta construccion de capa sobre capa puede llevar a piezas con propiedades
mecanicas anisotropas, desencadenando estudios de propiedades mecdnicas mediante piezas patron
como el realizado por Delgado, Ciurana y Rodriguez [14].

1.3. OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo de este proyecto es la realizacién de dos piezas patron que permitan la
caracterizacién de los errores de una maquina de impresién 3D. En concreto, este proyecto se centra en
la determinacién de los errores de posicidén y perpendicularidad en cada uno de los tres ejes de la
maquina, X, Yy Z.

Para ello, se han disefiado dos piezas. Una de ellas, se va a emplear para realizar un estudio de
estabilidad temporal de la maquina, de manera que se propone su impresién en todas las 6rdenes de
trabajo de laimpresora 3D durante un tiempo especifico. Por otro lado, |la segunda pieza reune diversas
caracteristicas geométricas que permiten caracterizar en detalle los seis errores de la maquina
estudiados.

1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

Tal y como se ha comentado en el objetivo y alcance, en este proyecto se han realizado dos
piezas patron. Para ello,la metodologia seguida es la que se describe a continuacién.

En primer lugar, y tras realizar un estudio sobre trabajos previos relacionados con la precisién
geométrica y el empleo de piezas patrén (ver Anexo |: Trabajos previos), se han disefiados ambas piezas.
Se ha seguido un procesoiterativo y se ha empleado el programa de CAD SolidWorks.

El siguiente paso, es la fabricacién de las piezas con la impresora 3D. Una de las piezas
disefiadas se va a emplear para realizar un estudio de estabilidad temporal de la maquina, con ese
objetivo, se fabricardn varias “impresiones” de la misma.

12



Posteriormente, todas las piezas serdn medidas mediante una Mdaquina de Medicién por
Coordenadas y los datos recogidos se analizaran para obtener los errores de posicion y
perpendicularidad de cada uno de los ejes de la maquina.
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2. MEMORIA

2.1. PLANTEAMIENTO

La impresora 3D con la cual se ha realizado este
proyecto es una impresora de la marca Stratasys, modelo EDEN

350V que emplea la tecnologia Polylet para su funcionamiento ; ‘  a—

Stratasys

(ver Anexo Il: Especificaciones y principio de funcionamiento de
la impresora EDEN 350V).

Esta impresora es una maquina de 3 ejes, y por lo
tanto, se pueden determinar en ella 21 errores geométricos. De
esta manera, por cada eje de la maquina se establecen los

siguientes errores:
FIGURA 3. IMPRESORA EDEN 350V

e Unerror de posicion.

e Dos errores de rectitud.

e Tres errores angulares.

e Unerror deperpendicularidad.

De todos ellos, en este proyecto se van a determinar los errores de posicion vy
perpendicularidad para los tres ejes X, Y, Z de la impresora 3D. Los otros tipos de errores, aunque son
mayores en nimero tienen un peso menor sobre el total. Ademas, por caracteristicas constructivas de la
maquina, es muy complicado incorporar en su cabezal instrumentos de medida que permitan
determinar los errores, motivo por e cual se han disefiado dos piezas patrén para realizar una

verificacion funcional delaimpresora.

La primera de las piezas disefiadas, PIEZA A, se va a emplear para realizar un estudio de
estabilidad temporal de la maquina. Es decir, verificar que la impresora funciona dentro de tolerancias,
para lo cual, es necesario determinar los principales errores en cada uno de sus ejes y comprobar si
estan dentro de los limites aceptables para el tipo de impresora 3D estudiada.

Por otra parte, seva a realizar una segunda pieza, PIEZA B, para la caracterizacion de los errores
de la impresora 3D mediante una verificacion funcional. Este tipo de verificacion se emplea
habitualmente en maquina-herramienta y consiste en determinar, a partir de una pieza fabricada con la
maquina a estudiar, los errores de dicha maquina. Este sistema analiza los errores de forma global y
tiene en cuenta todos aquellos efectos internos o externos a la maquina que pueden ser una fuente de
error. Este modo de trabajo es mas rapido que el andlisis eje por eje de cada uno de los errores, es decir,
verificacién directa de la maquina.
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2.2. PROCESO DE DISENO DE PIEZAS PATRON

En este apartado se van a exponer los pasos y razonamientos seguidos a la hora de disefiar las
dos piezas patron de este proyecto. En primer lugar se muestra la informacion relativa a la PIEZA A.
Después se explica el proceso de disefio de |la PIEZA B.

2.2.1. PROCESO DE DISENO DE LA PIEZA A

La finalidad de esta pieza es realizar un estudio de estabilidad temporal de la maquina. Por lo
tanto, para el proceso de disefio de |a pieza se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

e la pieza debe permitir la determinacidn de posiciones y perpendicularidad en los tres
ejes X, Y, Z.

e Tiene que ser de tamafio reducido para poder incluirse en la bandeja de impresién
cada vez que se utilice laimpresora.

Para determinar posiciones y perpendicularidades en una pieza pequeia las caracteristicas
geométricas elegidas han sido:

e Elementos circulares, principalmente agujeros cilindricos.

e Formas prismaticas con caras perpendiculares.

e Agujeros cénicos ya que permiten posteriormente determinar la posicidon de su eje
midiéndolos en la Maquina de Medir por Coordenadas.

Con estas consideraciones, y tras seguir un método iterativo, se ha llegado al siguiente disefio
dela PIEZA A. Para ellose han estudiado previamente dos posibles piezas, siendo la tercera la definitiva:

e La primera deellas (ver Figura 4a) permite analizar el error de posicién en los ejes que
forman el plano de su base, quedando el tercer eje sin analizar. Por este motivo, la
pieza no es adecuada.

e En la siguiente pieza (ver Figura 4b) se ha invertido la construccidon anterior,
aumentando la superficie de caras perpendiculares y facilitando asi su posterior
medicién. Se ha afiadido un segundo agujero que tiene doble funcién: por unlado,
permite analizar la concentricidad de ambos agujeros. Por otro lado, su colocacion con
respecto al agujero de mayor didmetro permite obtener un valor de posicidn en el eje
perpendicularala base. Aunque este valor puede ser dificil de medir posteriormente.

e la ultima pieza consiste en duplicar la segunda formando una “L”. Esto ofrece la
posibilidad de analizar posicion y perpendicularidad mediante diversas caracteristicas
geomeétricas.

(b)

FIGURA 4. PRIMERA (A) Y SEGUNDA (B) ALTERNATIVA DE DISENO DE LA PIEZA A
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La pieza disefiada cumple los requisitos necesarios para poder analizar los errores de posiciény
perpendicularidad. Sin embargo, tal y como esta disefiada, no puede amarrarse para su posterior
medicidn sin perder superficies Utiles. Por ello, se afiaden dos lenglietas con agujeros que permiten su
sujecion en la mesa de medicidn.

Ademas, tal y como se detalla en el apartado 2.4, se va a emplear una Maquina de Medir por
Coordenadas que permite obtener mucha informacién, pero no evaluar el paralelismo entre caras
directamente. Por este motivo, se afiaden a la pieza unos agujeros conicos distribuidos por sus
diferentes caras, de manera que mediante la medicidén de agujeros pueda evaluarse el paralelismo.

Con todas las consideraciones explicadas, el disefio final de la PIEZA A es el mostrado en la

Figura 5%,

A continuacién se explica qué errores pueden determinarse a partir de la geometria final de la
PIEZA A:

e Los agujeros cilindricos permiten determinar
la posicion de su centro respecto a los dos ejes
que forman e plano de su Dbase,
proporcionando error de posicién en ambos
gjes.

e Entre dos agujeros cilindricos se establece una
relacion de concentricidad que puede medirse
y que se traduce en errores de
posicionamiento.

e A través de dos caras perpendiculares se
establecen los errores de perpendicularidad.

FIGURA 5. DISENO FINAL DE LA PIEZA A

2.2.2. PROCESO DE DISENO DE LA PIEZA B

Esta pieza se va a emplear para analizar los errores de posicionamiento y perpendicularidad
mediante una verificacidn funcional de la impresora 3D. En este caso, las consideraciones tenidas en

cuenta para su disefio son las siguientes:

e la pieza debe permitir la determinacion de posiciones y perpendicularidad en los tres
ejes X, Y, Z.
e El tamafo de la pieza debe cubrir buena parte de la bandeja de impresion.

e Debe reunir repetidas veces cada tipo de caracteristica geométrica.

Para determinar posiciones y perpendicularidades en esta pieza las caracteristicas geométricas
elegidas hansido:

e Elementos circulares, principalmente agujeros cilindricos.

e Formas prismaticas con caras perpendiculares.

e Agujeros conicos ya que permiten posteriormente determinar la posicion de su eje
midiéndolos en la Mdquina de Medir por Coordenadas.

% En el Anexo VIII estanlos planos de la PIEZA A.
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En la Figura 6 puede verse el disefio final de la PIEZA B’ cuyas caracteristicas se explican a

continuacion:

Los escalones permiten
determinar tanto errores
de perpendicularidad
como de posicionamiento
a partir de caras paralelas.
Se ha diseflado un patrén
geométrico para los
escalones y se ha ubicado
a lo largo de los dos ejes
que forman el plano de la
base.

El patréon de escalones
incluye agujeros cilindricos

FIGURA 6.VISTA 3D DE LA PIEZA B

en cuya base se ha situado

un agujero conico. Este disefio permite comparar, durante el proceso de medida, el
centro del cilindro y el del cono, que deberian coincidir. De este modo, se obtienen
errores de posicion ya que los agujeros estan distribuidos por los tres planos
aprovechando la estructura de escalones.

La estructura central, por su disposicién, permite analizar angulos de 45° y ademas
ofrecen rigidez y estabilidad a la pieza.

Los conos ubicados en los nervios ofrecen informacion sobre errores de
posicionamiento en los tres ejes.

Los cilindros centrales permiten analizar concentricidad y error de posicién en el eje
perpendicular a sus bases.

Las lenglietas periféricas no poseen ninguna funcién geométrica, Unicamente per miten
el amarre de |la pieza durante el proceso de medida.

® En el Anexo VIl estén los planos de la PIEZA B.
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2.3. FABRICACION DE PIEZAS PATRON

Una vez disefiadas las piezas, pueden fabricarse en la impresora 3D. En los procesos de
Fabricacidn Aditiva es necesario seguir los siguientes pasos (Figura 7) para obtener una pieza:

Disefio CAD de Conversion del Configurar los L
. . . Fabricacion de
lapieza a archivoCAD a parametros de lapieza Post-procesos
fabricar formato STL impresién P

FIGURA 7. FASES DEL PROCESO DE FABRICACION CON IMPRESORA 3D

En este apartado de la memoria se explica detalladamente como se han llevado a cabo los
pasos arriba mostrados para la fabricacion de ambas piezas, PIEZAAy PIEZAB.

2.3.1. DiISENO CAD DE LAS PIEZAS

A partir del disefio de las piezas mostrado en el apartado 2.2 se han dibujado en el programa de
CAD SolidWorks las PIEZAS A y B. Para ello se han empleado operaciones basicas del programa ya que
las geometrias a dibujar no son complejas. Las operaciones mas empleadas han sido extrusiones, cortes,
vaciados, matrices o simetrias.

2.3.2. CONVERSION A STL

La conversion al formato STL puede hacerse directamente con el programa SolidWorks desde la
opcidén Guardar como... Dentro de la ventana para guardar el archivo existe la opcién de configuracion
manual delos pardmetros de conversion.

Al guardar en formato STL se muestra una ventana de configuracién donde pueden fijarse a
voluntad dos parametros: desviacion y angulo. La eleccion de una tolerancia especifica para cada uno de
estos parametros define la conversidn a formato STL. Sin embargo, la eleccidn de tolerancias puede no
ser adecuada ya que esta conversion implica una simplificacién de la pieza mediante la transformacidn
de la geometria exterior por triangulos. Las caracteristicas de estos triangulos quedan definidas por los

parametros de desviacién yangulo.

Para asegurar que el error cometido al realizar esta simplificacion es despreciable, se ha
empleado el programa Geomagic Qualify. Con él, se compara el CAD original con el archivo STL y se
calculanlas desviaciones.

El maximo error cometido al convertir el CAD en formato STL es del orden de nandémetros, por
lo que es un error despreciable y pueden considerarse como adecuados los parametros elegidos para la

conversién, mostrados en la tabla siguiente:
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PIEZA A | PIEZAB
Desviacion (mm) 0,005 0,016
Angulo (grados) 1° 1°
TABLA 1. PARAMETROS DE CONVERSIGN A STL

2.3.3. CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DE IMPRESION Y FABRICACION DE LAS PIEZAS

Con el archivo en formato STL, este puede importarse al software de la impresora 3D que
permite configurar distintos parametros del proceso deimpresion.

El primero de ellos es el material a emplear, previa carga de laimpresora con el mismo. En este
proyecto se han empleado dos materiales diferentes tal y como muestra la tabla 2 (Ver Anexo IlI:

Caracteristicas de los materiales empleados).

PIEZAA | PIEZAB
FC720 X X

RGD525 X
TABLA 2. MATERIALES EMPLEADOS EN LA FABRICACION DE LAS PIEZAS

Otro parametro que puede indicarse en el
software es la ubicacién y orientacién de las piezas
dentro de la bandeja de impresion. Esta
informacion es muy importante para las PIEZAS A
ya que las distintas impresiones no han sido
orientadas del mismo modo, lo cual implica un
cambio de coordenadas a la hora de calcular los
errores geométricos. En la figura 8 se muestran

cudles sonlos ejes de laimpresora 3D. FIGURA 8. EJES DE LA IMPRESORA 3D

Las PIEZAS A se han colocado en la bandeja de impresidn con dos orientaciones distintas. En la
figura 9 se muestran las dos orientaciones delas piezas indicando la situacidn relativa de los ejes de la
maquina enla pieza.

= Ejes de la impresora 3D

= Ejes definidos para la
medicion de la pieza

" ORIENTACION 2
ORIENTACION 1

FIGURA 9. ORIENTACIONES DE PIEZA A RESPECTO EJES DE LA IMPRESORA 3D

La ubicacidn de las PIEZAS A ha sido distinta en cada una de las impresiones realizadas, ya que
estas piezas se han impreso junto con otras que no guardan relacién con este proyecto. De este modo,
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las piezas han sido fabricadas en distintos puntos de la bandeja de impresion, porlo que los resultados

abarcan un campo amplio del rango de impresion dela maquina.

Con respecto a la PIEZA B, su orientacidn y ubicacién en la bandeja de impresidn se muestra en
la figura 10.

FIGURA 10. ORIENTACION Y UBICACION DE PIEZA B EN BANDEJA DE IMPRESION

A fecha de entrega de este proyecto se han fabricado seis PIEZAS Ay una PIEZA B. En la tabla
siguiente se muestran las fechas de fabricacion de cada una de las piezas asi como su orientacién en el

caso de las PIEZAS A.

Pieza Fecha Orientacion
Pieza A1 | 30/06/2014 1
Pieza A2 | 30/06/2014
Pieza A3 | 21/07/2014
Pieza A4 | 21/07/2014
Pieza A5 | 29/07/2014
Pieza A6 | 30/07/2014

Pieza B | 30/07/2014 -
TABLA 3. FECHAS DE FABRICACION DE LAS PIEZAS Y ORIENTACION DE LAS PIEZAS A

=Y F=Y I V) =y [N}

2.3.4. POST-PROCESOS

Una vez finalizado el proceso de impresidn, la pieza debe separarse de la bandeja de impresion
y debe limpiarse para eliminar el material de soporte que la impresora emplea para realizar entidades
huecas cuando las caracteristicas de la pieza lo requieren.

El proceso habitual de limpieza consiste en un bafio con agua a presidny sosa. En este caso, se
ha descartado la utilizacién de la sosa para prevenir posibles deterioros en las tolerancias dimensionales
delas piezas.
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2.4. MEDICION DE PIEZAS PATRON

En este apartado se explica el proceso de medicidn seguido para cada una de las piezas. Para
ello se ha empleado una Maquina de Medir por Coordenadas, MMC, de la marca Zeiss, modelo PMC
850. En la tabla 4 se recogen las principales caracteristicas técnicas.

Modelo PMC 850
Peso aproximado (kg) 3400
Dimensiones (I x w x h) (mm) [ 2850 x 1550 x 2950
Movimiento en x (mm) 850
Movimiento en y (mm) 1200
Movimiento en z (mm) 600
Control Calypso

TABLA 4. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA MMC

Dado que ambas piezas requieren distintas mediciones, en este apartado se han definido dos
procedimientos de medicion, uno para cada una de las piezas. Ademds, en el Anexo IV pueden
consultarselas hojas de toma de datos rellenadas tras cada sesion de medicion.

Antes de detallar los procedimientos de medicién, se incluyen a continuacién algunas
consideraciones surgidas a partir del proceso de medida.

Para la medicién de las PIEZAS A se ha empleado un conjunto de dos palpadores, uno vertical y
otro horizontal. De este modo, todas las superficies de la pieza son accesibles y, por lo tanto, medibles.
Sin embargo, debido a un problema con el palpador horizontal, en las dos primeras impresiones (Pieza
Al vy Pieza A2) no se pudieron medir todas las entidades indicadas en el procedimiento de medicién. Por
ello, la sesién guardada y citada en el procedimiento es la primera que se realizé (Pieza A3) con el
conjunto de palpadores completo y operativo. De este modo, cualquier usuario puede seguir el mismo

procedimiento de medida asegurando que se analizanlos mismos datos.

Para amarrar la PIEZA A los utillajes disponibles en el Laboratorio de Metrologia eran
demasiado voluminosos. Por ello, se ha disefiado un utillaje especificamente para este caso. En la

imagen 11 puede verse el sistema empleado: uniones roscadas mesa - utillaje y entre éstey la pieza.

Tornillos para amarre de

la pieza al utillaje

Tornillo para amarre del
utillaje a la mesa de la
MMC

FIGURA 11. UTILLAJE EMPLEADO PARA LA SUJECION DE LA PIEZA A EN LA MMC

Para medir piezas con una MMC es necesario establecer un sistema de coordenadas definido a
partir de la geometria de la pieza. Paralas PIEZAS Ay B se ha definido un sistema de tres ejes a partir de
la interseccion de tres planos perpendiculares, ya que por la geometria de las piezas, son entidades
accesibles facilmente y rdpida medicién. La disposicion de ejes elegida para las PIEZAS Ay B se muestra

en el procedimiento de medicidn (figuras 13 y 22 respectivamente).
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2.4.1. PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE LA PIEZA A

Este procedimiento de medicion indica el proceso que debe seguirse para medir una de las
PIEZAS A a partir de una sesién previamente guardada. Sin embargo, los pasos para crear dicha sesion
no se incluyen. La Unica diferencia se encuentra en los pasos 3,4, 5y 6 ya que en primer lugar debe
definirse el sistema de palpadores mediante la medicidn de la esfera de referencia. A continuacidn, hay
que medir y definir qué tres entidades caracterizan el sistema de referencia. Finalmente, se establece el
paralelepipedo de seguridad.

A continuacién, seindican los pasos a seguir para medir una pieza:

1. Amarre de la pieza con el utillaje como muestra la figura 11.

FIGURA 12. CONJUNTO DE PALPADORES EMPLEADO PARA MEDIR LAS PIEZAS A

2. Arrancar el programa Calypso yabrirla sesion guardada como Pieza_L 24072014.

3. El sistema de palpadores que debe emplearse para medir esta pieza es el mostrado en la figura 12 y
estd guardado como pza_L. Si no estd colocado en la MMC debe ponersey medir la esfera de referencia

con el palpador.

4. Dentro del menu del sistema de palpadores elegir € vertical para realizar los pasos del 5 al 10. En la
tabla 5se muestran el nombrey el nimero de cada uno de los palpadores empleados.

Nombre del palpador | Nimero
YA 1

2 2
TABLA 5. NOMBRE Y NUMERO DE LOS PALPADORES PARA LA PIEZA A

5. Volver a medir las entidades que constituyen el sistema de referencia para esta pieza. Para ello, hay
gue entrar en el menu Sistema bdsico de arranque donde aparecen los planos que definen el sistema de
coordenadas. Hay que elegir la opcidon Medir manualmente mediante la cual el programa indica cuantos
puntos hay que volver a medir sobre la entidad indicada. Es decir, volver a medir los tres planos que

forman el sistema de referencia. En la figura 13 se indican cudles son estos tres planos.
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Plano 3

EjeY

Plano 1

Plano 2 Eje X
FIGURA 13. SISTEMA DE REFERENCIA PIEZAAY PLANOS1,2Y 3

6. El paralelepipedo de seguridad ya esta definido pero si no aparece sefalizado en verde es necesario
volver a definirlo.

7. Medir los conos del 1al 10 (son los indicados en la figura 14) con la opcidn de palpado autocentrante.

De esta manera, se obtiene |a posicidn del eje del cono como un punto.

FIGURA 14. CONOS DEL 1 AL 10 ENPIEZA A

8. Medir los planos 4y 5 (Figura 15)

Plano 5

Plano 4

FIGURA 15. PLANOS 4 Y 5 EN PIEZA A
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9. Medir cilindros 1y 2 (Figura 16)

Cilindro 1

Cilindro 2

FIGURA 16. CILINDROS 1Y 2 EN PIEZA A

10. Medir plano 6 y 7 (Figura 17)

Plano 6

Plano 7

FIGURA 17. PLANOS 6 Y 7 EN PIEZA A
11. En el menu del sistema de palpadores, elegir el palpador horizontal para realizar los pasos 12 y 13.

12. Medir cilindros 3 y 4 (Figura 18)

Cilindro 4

Cilindro 3

FIGURA 18. CILINDROS 3 Y 4 EN PIEZA A
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13. Medir los conos del 11 al 16 (Figura 19) con la opcidn de palpado autocentrante.

Cono 15

Cono 16
Y

Cono 14

Cono 11

Cono 13

FIGURA 19. CONOS DEL 11 AL 16 12 ENPIEZA A

14. Evaluar la planitud de todos los planos medidos con la opcidn Planitud del menu Forma y posicion.

15. Evaluar la coaxialidad entre los cilindros 1 —2 y 3 —4 con la opcidn Coaxialidad del menu Forma y

posicion.

17. Evaluar el paralelismo entre los planos 1 —5,2 -4y 3 -7 con la opcién Paralelismo del menu Forma

y posicion.

18. Evaluar la perpendicularidad entre los planos 1 -7,1-4,2-5,2-7,3-4,3-5,4-5y4 -7 conla

opcidn Perpendicularidad del menu Forma y posicion.
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2.4.2. PROCEDIMIENTO DE M EDICION DE LA PIEZA B

A diferencia del procedimiento de medicidn de las PIEZAS A, en este caso, se explica cémo crear
la sesion de medicidn de la PIEZA B.

Los pasos a seguir sonlos siguientes:

1. Amarre de la pieza con el utillaje segun indica la figura 20. Se ha optado por emplear un par de
utillajes disponibles en el Laboratorio de Medicidén que se emplean habitualmente para amarrar piezas
en la MMC.

FIGURA 20. PRIMERA POSICION DE AMARRE DE LA PIEZA B

2. Arrancar el software Calypso y abrir una nueva sesion.

3. El sistema de palpadores que debe emplearse para medir esta pieza
se compone de cinco palpadores. Sin embargo, para poder tener
accesibilidad a todas las entidades a medir, no se colocan todos ellos al
comienzo. En primer lugar, se coloca el palpador vertical (Figura 21) y
debe definirse el conjunto de palpadores en el menu sistema de
palpadores. Para ello:

3.1. Medir la esfera de referencia con el palpador de
referencia.

3.2. Sustituir el palpador de referencia por el palpador para
medir la pieza. Medir otra vez la esfera de referencia con €

nuevo palpador y designarlocomo Palp_G.

FIGURA 21. PALPADOR VERTICAL
PARA MEDICION DE PIEZA B

4. Dentro del menu sistema de palpadores, cada vez que se incluya otro palpador al conjunto debe
designarse con un nombre y debe indicarse con qué nimero de palpador se corresponde. En la tabla 6

se muestran el nombrey el nUmero de cada uno de los palpadores empleados.
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Nombre del palpador | Nimero
YA 1
2 2
3 3
4 4
5 5

TABLA 6. NOMBRE Y NUMERO DE LOS PALPADORES PARA LA PIEZA B

5. Definir el sistema de referencia. Para ello, hay que entrar en el menu Sistema bdsico de arranque
donde seindican ordenadamente las entidades que definen el sistema. Para esta pieza se ha optado por
determinar el sistema de referencia mediante tres planos ortogonales entre si. De este modo, en la
ventana del programa de medicidn, por cada plano medido hay que indicar, para los dos primeros, la
direccién que define la normal al plano, y para el tercero el origen del sistema de referencia. En la figura
22 se indica qué planos deben medirse en la pieza. Por otro lado, en |a figura 23 puede observarse la
pantalla de definicién del sistema de referencia del software empleado.

z pzaigrandeiMercediﬁﬂﬁﬂﬂl
A
T<x |pza_grande_Merced_2Bl]ﬂ Comentario |

PRIMARIO [espacio] Eje +2 i

| Planol

SECUNDARIO [plano] Eje Y “
| Plano2

TERCIARIO [punto cero X]

| Plano3

Plano 2

TERCIARIO [punto cero Y]

Plano 3 | Plano2

Plano 1

FIGURA 22. SISTEMA DE REFERENCIA PARA LA PIEZA B TERCIARIO (punto cero Z)

20000

| Plano1

" Alineacidn manual

Ejecucidn en ciclo CNC:

W Proceso automéatico

W Poner a cero el sistema base

Reponer |

FIGURA 23. SISTEMA BASICO DE ARRANQUE
PARAPIEZA B

Ejecutar
ahora en
ciclo manual

6. Aunque esta pieza sélo se ha medido una vez, se define también el paralelepipedo de seguridad ya
que hay entidades que se han medido automaticamente. En esos casos, el software no permite llevar a
cabo una medicion automatica sin antes definir dicho paralelepipedo.

7. En primer lugar se miden todos los cilindros ubicados en los planos horizontales, asi como los conos
situados en las bases de dichos cilindros, en total, 28 cilindros y 28 conos. Se recomienda comenzar la
medicién por el cilindro mds cercano al origen de coordenadas y continuar con el resto en sentido
horario tal y como muestra la figura 24. Para la medicién de los conos emplear la opcidon de palpado

autocentrante.
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Cilindro 17
Cono 17

Cilindro 18 Cilindro 19
onao 18 Cono 19

Cilindro 21

Cilindro 14
Conp 14

Cilindro 16
Conao 16

Cilindro 10 Cilindro 12
Cono 10 Cono 12

Cilindro 9
Cono9

Cilindro 24
Cong 24

Cilindro 25

E::;d;o a8 Cilindro 26
Cilindro 6 Conoi2o cone 23
Conoi
Cilindro 7 Cilindro 4 E-I:::;d;g 7
Cono 7 Cilindro 5 Cono 4 Cilindro 28
Cono 5 Cilindro 3 Cono 28 =
Cono 3

Cilindro 2 cilindre 1
Cono 2 Cono 1

FIGURA 234. CILINDROS Y CONOS DEL 1 AL 28 EN PIEZA B

8. Medir los 24 conos situados en los nervios centrales con la opcidn de palpado autocentrante. En la

figura 25 seindica el orden de medicién yla numeracién empleada.

FIGURA 245. CONOS DEL 29 AL52 EN PIEZA B

9. Medir la estructura cilindrica central. Para ello, medir los cilindros 29,30y 31 en el orden indicado en

la figura 26
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FIGURA 26. CILINDROS DEL 29 AL 31 ENPIEZA B

10. Medir los planos 4,5 y6 mostrados en la figura 27.

Plano 4

FIGURA 257. PLANOS 4,5 Y 6 EN PIEZA A

11. Cambiar el palpador vertical porlos palpadores nimero 2 y 3, que son los mostrados en la figura 28.

FIGURA 268. PALPADORES NUMERO 2 Y 3 PARA MEDICION DE PIEZA B

12. Medir todos los cilindros ubicados en el plano 2, asi como los conos situados en las bases de dichos
cilindros, es decir, los cilindros del 32 al 34 ylos conos del 53 al 55. (Ver figura 29)
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13. Medir los cilindros ubicados en planos paralelos al 2 y perpendiculares al 3, asi como los conos
situados en las bases de dichos cilindros, es decir, los cilindros del 35 al 37 ylos conos del 56 al 58 (Ver

figura 29)

Plano 3

Plano 2

" Cilindro 32
Cono 53

Cilindro 35

Cono 56
Cilindro 33

Cilindro 36 Cono 54

Cono 57

Cilindro 34
Cono 55

Cilindro 37
Cono 58

FIGURA 29. CILINDROS DEL 32 AL 37 Y CONOS DEL 53 AL 58 EN PIEZA B

14. Medir todos los cilindros ubicados en el plano 3, asi como los conos situados en las bases de dichos

cilindros, es decir, los cilindros del 38 al 40 ylos conos del 59 al 61. (Ver figura 30)

15. Medir los cilindros ubicados en planos paralelos al 3 y perpendiculares al 2, asi como los conos
situados en las bases de dichos cilindros, es decir, los cilindros del 41 al 43 ylos conos del 62 al 64 (Ver

figura 30)

Cilindro 41
Cono 62

Cilindro 38
Cono 59
Cilindro 42
Cono 63
Cilindro 40
Cono 61 Cilindro 43
Cilindro 39 Cono 64
Cono 60

FIGURA 30. CILINDROS DEL 38 AL 43 Y CONOS DEL 59 AL 64 EN PIEZA B

16. Cambiar la posicion de amarre de la pieza por la mostrada en la figura 31. A continuacidn, sustituir
los palpadores 2 y 3 por el palpador vertical Z y volver a medir las entidades que conforman el sistema
de referencia. De este modo, aunque se haya desplazado la posicidon de la pieza, repetir la medicion de

los planos 1,2 y 3 permite continuar midiendo.

31



FIGURA 31. SEGUNDA POSICION DE AMARRE DE LA PIEZA B

17. Medir todos los cilindros ubicados en el plano paralelo al plano 2, asi como los conos situados en las
bases de dichos cilindros, es decir, los cilindros del 44 al 46 ylos conos del 65 al 67. (Ver figura 32)

18. Medir los cilindros ubicados en planos paralelos al 2 y perpendiculares al 3, asi como los conos
situados en las bases de dichos cilindros, es decir, los cilindros del 47 al 49 ylos conos del 68 al 70 (Ver

figura 32)

Cilindro 47
Cono 68 Cilindro 44
Cono 65
Cilindro 48
Cono 69
Cilindro 45

Cilindro 49 Cono 66

Cono 70 Cilindro 46

Cono 67

FIGURA 272. CILINDROS DEL 44 AL 49 Y CONOS DEL 65 AL 70 EN PIEZA B

19. Medir todos los cilindros ubicados en el plano paralelo al 2, asi como los conos situados en las bases
de dichos cilindros, es decir, los cilindros del 50 al 52 ylos conos del 71 al 73. (Ver figura 33)

20. Medir los cilindros ubicados en planos paralelos al 2 y perpendiculares al 3, asi como los conos
situados en las bases de dichos cilindros, es decir, los cilindros del 53 al 55 ylos conos del 74 al 76 (Ver

figura 33)
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EjeZ

Cilindro 50
Cono 71

Cilindro 51
Cono 72

Cilindro 53
Cono 74

Cilindro 54
Cono 75

Cilindro 52
Cono 73

FIGURA 33. CILINDROS DEL 50 AL 55 Y CONOS DEL 71 AL 76 EN PIEZA B

21. Desde el menu Forma y posicion, con la opcién Distancia 2d evaluar las distancias entre los planos 4-
5,4-6y 5-6.

22. Desde el menu Forma y posicion, con la opcién Perpendicularidad evaluar la perpendicularidad entre
los planos 1-2, 1-3 y2-3.

23. Desde el menu Forma y posicion, con la opcién Paralelismo evaluar el paralelismo entre los planos 1-
5y 1-6.

24. Desde el menu Forma y posicién, con la opcién Planitud evaluar la planitud de los planos 1,2,3,4,5

y 6.

25. Desde el menu Forma y posicion, con la opcidn Coaxialidad evaluar la coaxialidad de los cilindros 29,
30y 31.
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2.5. RESULTADOS

Con los datos obtenidos en el proceso de medicidon se han calculado los errores de

posicionamiento y perpendicularidad enlos tres ees de la impresora 3D.

El error de posicionamiento es la diferencia entre el valor medido en una posicion del eje vy el
;. . . .z . . . . 4
valor tedrico de dicha posicidn. Por cada eje puede obtenerse un error de posicionamiento , de manera

que las férmulas empleadas para su calculo en cada uno de los ejes son:

xPx = Xpeaida — Xnominal (Ec.1)
yPy = Ymedida - Ynominal (EC' 2)
zPz = Zieqiaa — Znominal (Ec.3)

El error de perpendicularidad es debido ala no ortogonalidad de dos ejes y se ha determinado
midiendo las diferencias de longitud en las mediciones de las diagonales en cualquiera del os tres planos

del sistema de coordenadas [15], tal y como muestra la figura 34.

Y i z
C
B B ¢ B c
B p B
p p p
A A A
o o X g Y
X
xWy xWz yWz

FIGURA 284. ESQUEMAS EMPLEADOS PARA EL CALCULO DE ERRORES DE PERPENDICULARIDAD

La férmula utilizada para el célculo del error de perpendicularidad es la misma para los tres
errores si se sigue la nomenclatura de la figura anterior:

0C?— AB?
0C?+ AB?
xWy =xWz =yWz ~ ——— Ec.4
Y Y 2 senf cosf ( )
Como ya se ha comentado en el apartado 2.3.3 los ejes de la impresora 3D no coinciden con los
ejes empleados en las piezas durante su medicion por lo que se ha realizado un cambio de coordenadas

para transformar los datos medidos en (X, Y, Z)pieza €n (X, Y, Z) imp.
Para definir esta matriz hay que resolver el siguiente sistema matricial:
A1l A12 A13\ [Xpieza Ximp
A21  A22 A23 || Ypieza | = | Yirw (Ec.5)
A31 A32 A33

ZPieza ZImp

* La nomenclatura empleada para designar los errores de posicionamiento y perpendicularidad es la misma que se
utiliza en la verificacion de mdquina herramienta. Errores de posicion: xPx, yPy, zPz; Errores de perpendicularidad:
xWy, xWz, yWz.
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2.5.1. RESULTADOS PIEZA A

Se han reunido todos los datos medidos en un archivo Excel donde se han calculado los errores.
Para ello, se han separadolos datos dependiendo de qué tipo de error se ha calculado con ellos. De este
modo, para el error de posicionamiento se han empleado:

e Posicion del eje de los conos, registrados como puntos del 1 al 12 en las hojas de toma
de datos.

e Centro de los cilindros. Cuando se mide un cilindro, los datos proporcionados por el
software de la MMC incluyen la posicion de su centro a partir de las coordenadas (X, Y,
Z)pieza, €Ntre otros datos.

De manera andloga, para el error de perpendicularidad se ha empleado la posicion del eje de
los conos, conla cual se ha calculado el esquema explicado en el apartado 2.5 (Figura 347). Para realizar
dicho esquema se ha supuesto que Betha es realmente el mismo en ambos angulos ya que, aunque no
es cierto, las variaciones de estos dangulos son pequefias en comparacion con el valor de Betha tedrico
que garantiza la perpendicularidad.

Las PIEZAS A se han impreso con dos orientacioness, por lo que para poder emplear los datos
medidos es necesario emplear dos matrices de cambio de coordenadas distintas, una para cada una de
las orientaciones de la pieza. Las matrices de cambio de coordenadas se han obtenido resolviendo el
sistema matricial (Ec. 5) para cada una de las orientaciones, tal y como se muestra a continuacion:

Orientacion 1:
0 0 1 Xpieza XimP
-1 0 0]- YPL'eza = Yimp (EC' 6)
0O -1 0 Z

Pieza

Orientacién 2:

0 1 0 Xpieza Ximp
-1 0 0" YPieza = yimp (EC' 7)
0 0 1 ZPieza Zimp

Conocidas las matrices de cambio de coordenadas, el procedimiento empleado para la

obtencion de los errores de posicionamiento ha sido el siguiente:

e Para cada una de las orientaciones posibles de la pieza, se han tomado las tres
coordenadas de medicidn de los distintos puntos y se han transformado mediante la
matriz de cambio de coordenadas. Se obtienen asi las coordenadas en el sistema de
referencia de laimpresora.

e Para cada punto del 1 al 16 se han calculado los errores de posicidn en cada uno de los
ejes: xPx, yPy, zPz. Sin embargo, los puntos estdn medidos a través de conos, por lo
gue una de las coordenadas obtenidas (la longitud del eje del cono) nose ha utilizado
para la obtencidn de errores. En la figura 35 puede verse como se efectia |la medida de

los conos y por qué la profundidad no se ha empleado para los calculos. Los conos se

® En la tabla 3 del apartado 2.3.3 se indica con qué orientacion han sido impresas cada una de las piezas.
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han medido con la opcidn de palpado autocentrante, lo cual implica que la MMC mide
uno de los circulos de la superficie del cono. Teéricamente, dicho circulo deberia
encontrarse a la misma profundidad, pero en la practica, esto no ocurre asi. Dicha
desviacién en la cota de la profundidad es un error de medicién, motivo por el cual no
se emplea este dato para el calculo de errores.

e También se ha empleado la posicidn del centro de los cilindros del 1 al 4. En este caso,
la cota correspondiente a la altura del cilindro tampoco se ha empleado. La maquina
de medicidn calcula la posicion del centro en funciéon de los puntos palpados. Para el
caso de un cilindro, es necesario medir, como minimo, dos circunferencias del mismo.
Teniendo en cuenta este método de medicidn, la MMC calcula la cota de altura del
cilindro a partir de la distancia entre las circunferencias medidas. Por ello, la cota de
altura no es relevante ya que variara en funcion de qué circunferencias se midan para

determinar el cilindro.

240

Puntos de contacto
1,72 i

| N - del palpador con el
i cono a medir

FIGURA 295. MEDICION DE CONOS CON PALPADO AUTOCENTRANTE

Los resultados obtenidos de célculo de errores de posicionamiento pueden consultarse en el
Anexo V donde se incluye una tabla por cada PIEZA A indicando las coordenadas nominales de cada
punto medido, los datos medidos, la conversion de un sistema de coordenadas a otro y los errores de

posicidon obtenidos segun los criterios y férmulas antes mencionados.

En los resultados se aprecia una gran diferencia entre los errores obtenidos en las dos primeras
piezas y en las demas. Para las primeras los errores son muy superiores a los obtenidos en las piezas de

la 3 alab,tal ycomo muestra la tabla 7.

N2 de pieza Minimo error obtenido (mm) | Maximo error obtenido (mm)
Al, A2 0,0017 0,1243

A3, A4, A5, A6 0,0002 0,0099
TABLA 7. ERRORES MAXIMOS Y MiNIMOS OBTENIDOS EN LAS PIEZAS A

Esta diferencia se debe al proceso de medida. Para las dos primeras piezas no se disponia del
utillaje adecuado por lo que las piezas no estaban firmemente sujetas y al palparlas la fuerza que ejerce
la MMC podria haber provocado pequefios desplazamientos que se reflggan en los resultados de

medicion obtenidos.

Para interpretar los resultados obtenidos hay que tener en cuenta también la incertidumbre
derivada del proceso de medida. Para ello, se ha empleado |a siguiente formula:

L
I(um) = 2,3+ 300 siendo L la distancia medida (Ec.8)

Aplicando la ecuacién 8, y dado que las cotas medidas son de pequefias dimensiones, la

incertidumbre de medida no supera en ningun casolos 2,5 micrometros.
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Se ha optado por la realizacidn de los siguientes graficos de control para poder determinar la
estabilidad temporal de laimpresora. Para ello, se ha construido un grafico de tipo X-R para cada uno de

los errores de posicionamiento, xPx, yPy, zPz.

Este tipo de graficorequiere establecer el nimero de muestras, entre otros parametros. Puesto
que la finalidad del grafico es analizar los datos temporalmente, se han agrupado en muestras las piezas
fabricadas en funcién de su fecha de impresién. En la tabla 8 seindica qué piezas componen cada una

de las muestras, llamadas k en este tipo de graficos.

k Fecha muestra Piezas
1 21/07/2014 A3
2 29/07/2014 A5
3 30/07/2014 A6

TABLA 8. MUESTRAS PARA LOS GRAFICOS DE ESTABILIDAD TEMPORAL EN ERRORES DE POSICION

Otro de los parametros que deben determinarse para construir estos graficos, es el nUmero de
datos que contiene cada muestra, denominado n. Los graficos de control se emplean habitualmente en
la industria para analizar si las piezas fabricadas estan dentro de unos margenes. Sin embargo, para este
proyecto se quiere analizar si son los errores calculados los que estdn dentro de rango. Analizando los
errores obtenidos, se aprecia que n varia de unas muestras a otras si se tienen en cuenta todos los
puntos considerados en los calculos, es decir, errores de posicion obtenidos a partir de conos y cilindros
medidos. Para solucionarlo, y tener el mismo nimero de datos por muestra en todas ellas, solo se han
considerado los errores calculados a partir de los conos medidos y las piezas fabricadas con la

orientacion 1.

En el Anexo VIl seincluyen las formulas utilizadas para obtener los graficos de control de tipo X-

R que se muestran a continuacion:

R (xPx)
0,015
€ 0,01 ——— R
£ EEa—— —
0,005 CL_R
e el i - = =UCLR
0 . . )
1 2 3 - = =|CLR
k
GRAFICO 1. GRAFICO R PARA XPX
X (xPx)
0,008
0,006
—— X
G ————
§ 0,004 —
0 CL_X
0,002
= = = UCL_X
0 . . )
1 2 3 - = = LCL_X
k

GRAFICO 2. GRAFICO X PARA XPX
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0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004

0,002

R (yPy)

—e R

CL_R
— = = UCL_R
- = —=LCLR

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002

0,001

GRAFICO 3. GRAFICO R PARA YPY

X(yPy)

~

\

\\

— X

CL_X
- = = UCL_X
- = —LCLX
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R (zPz)

0,016

0,014

0,012

0,01
—— R

€ 0,008

CL.R

0,006 - = = UcL R

0,004 = = =ILCL_R

0,002

GRAFICO 5. GRAFICOR PARA ZPZ

X(zPz)

0,007

0,006

0,005

0,004 \

£
0,003

|

CL_X

e e e e e ——— e — ———— - = = UCL_X

0,002

- = —LCLX
0,001

GRAFICO 6. GRAFICO X PARA ZPZ

Observando los graficos de control anteriores puede apreciarse que los tres errores de posicidon
calculados para la impresora estdn dentro de los limites superior e inferior definidos segln las férmulas

del Anexo VII.

Para la obtencién de los errores de perpendicularidad se ha empleado el siguiente

procedimiento:

e El cambio de coordenadas realizado para el cdalcuo de los errores de
perpendicularidad, segin cada una de las orientaciones, es e mismo que para los
errores de posicionamiento.

e Porcada uno delos tres planos del sistema de coordenadas de laimpresora se obtiene
un error de perpendicularidad, derivado de los puntos empleados para su calculo que
se muestran en la siguiente tabla:
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Puntos empleados

Plano XYJimp -
Orientacién 1 | Plano XZ]im 13, 14,15, 16
Plano Y Z]imp 1,2,3,4
Plano XYlimp 1,2,3,4
Orientacién 2 | Plano XZ]im, 13,14,15,16
Plano Y Z]imp -

TABLA 9. PUNTOS EMPLEADOS PARA EL CALCULO DE ERRORES DE PERPENDICULARIDAD

La figura 36 muestra los esquemas planteados para cada uno de los casos mostrados en la tabla

9. Apartir deellos, se ha aplicado la Ec. 4 para obtener los errores de perpendicularidad.

yWz
. Eje Z
EjeZ Punto 13 Funto 1
Punto 14 Punto 2
Betha 1 Betha 1
Betha 2 Punto 15 Betha 2 Punto 3
P 16 Eje X i
unto ] Punto 4 EleY
ORIENTACION 1
*Wz yWz
Eje Z EjeY
Punto 13 Punto 14 Punto 2
- Punto 3
Betha 1 Betha 1
| —
Betha 2 Punto 15 Betha 2 Funto 4
. Eje X
Punto 16 Eje X Punto 1 !
ORIENTACION 2

FIGURA 306. ESQUEMAS EMPLEADOS PARA EL CALCULO DEL ERROR DE PERPENDICULARIDAD

Como puede apreciarse en la imagen, se calculan dos angulos betha con la finalidad de verificar
que sus valores son aproximadamente iguales ya que en caso contrario, la técnica propuesta para €
cdlculo del error de perpendicularidad no seria adecuada. Los calculos completos estan incluidos en el

Anexo V.

A continuacion se incluyen dos tablas resumen con los resultados obtenidos paralos errores de

perpendicularidad:
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Puntos empleados | xWy (mm) | x\Wz (mm) | yWz (mm)
PIEZA A1 1,2,3,4 - - 0,0046
1,2,3,4 - - 0,0002
PIEZA A3
13,14,15,16 - 0,0001 -
1,2,3,4 - - 0,0005
PIEZA A5
13,14,15,16 - 0,0003 -
1,2,3,4 - - 0,0000
PIEZA A6
13,14,15,16 - 0,0004 -
TABLA 10. ERRORES DE PERPENDICULARIDAD PARA ORIENTACION 1 DE PIEZAS A
Puntos empleados | xWy (mm) | x\Wz (mm) | yWz (mm)
PIEZA A1 1,2,3,4 0,0043 - -
1,2,3,4 0,0003 - -
PIEZA A4
13,14,15,16 - 0,0009 -

TABLA 11. ERRORES DE PERPENDICULARIDAD PARA ORIENTACION 2 DE PIEZAS A

Observando los resultados se aprecia una diferencia de un orden de magnitud entre los errores
obtenidos a partir de las piezas 1y 2 con respecto al resto. Este comporta miento no es debido a ningun
error en la impresora sino al proceso de medicién de dichas piezas, como ya se puso de relieve al

calcular los errores de posicionamiento.

Obtenidos los errores de posicionamiento y perpendicularidad, los datos medidos y el software
de la MMC permiten la obtencidon de mas resultados, entre ellos, diversas tolerancias. Por un lado,
durante la medicion de planos y cilindros el programa informa directamente de las tolerancias de forma

de cada uno de ellos. Adicionalmente, pueden elegirse otras para analizar.

En este proyecto se han consultado las tolerancias de planitud, paralelismo y perpendicularidad
entre planos y coaxialidad de cilindros ya que se considera que estan relacionadas con los errores
calculados. El paralelismo y la perpendicularidad serdn mejores cuanto menores sean los errores de
posicionamiento y perpendicularidad entre otros. Ademas, la coaxialidad se traduce en un error de

posicion de los ejes delos cilindros considerados.

Por un lado, se ha analizado la evolucidon de la tolerancia de planitud tal y como muestra el
grafico 7. En él vuelven a reflejarse los problemas encontrados para la medicion de las dos primeras

piezas, ya que en las restantes las tolerancias presentan valores mas homogéneos.

Las tolerancias de paralelismo y perpendicularidad no se tomaron en la medicidon de las dos
primeras piezas, por lo que los graficos 8 y 9 respectivamente soélo incluyen datos relativos a las
restantes piezas. Esto permite observar el mismo comportamiento homogéneo observado para la
planitud.
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Toleranciade planitud

0,0300
0,0250 i
3 —4— Plano 1
'_E 0,0200 7 —#— Plano 2
-§ 0,0150 4~ Plano 3
§ /&\ = Plano 4
5 0,0100 =
'T_:: \ ~ — =% Plano 5
0,0050 —o— Plano 6
0,0000 & === Plano 7
PIEZA1 PIEZA 2 PIEZA3 PIEZA 4 PIEZAS5 PIEZA6
N2 pieza
GRAFICO 7. TOLERANCIAS DE PLANITUD EN PIEZAS A
Paralelismo
__0,0100
o
£ \
= 0,0080
K
[
S 0,0060 -
- —o— Paralelismoentreplanos1y5
£ 0,0040 - .\\., .
8 \ —@— Paralelismoentreplanos2y 4
)
': 0,0020 ~fh— Paralelismoentre planos3y 7
2
g 0,0000 r r . )
E PIEZA3 PIEZA4 PIEZAS PIEZA 6
N2 pieza
GRAFICO 8. PARALELISMIO ENTRE PLANOS EN PIEZAS A
Perpendicularidad
0,0100
5 0,0090 —_— \ —&— Perpendicularidad entre planos 1y 4
Lg 0,0080 '7—“ e L ——
§ 0,0070 ‘/‘l\. —#— Perpendicularidadentre planos 1y 7
[}
%0'0060 \ —— Perpendicularidad entre planos2y 5
£ 0,0050 — - °
E 0,0040 - ¢ = Perpendicularidadentre planos2y 7
° / \/
E 0,0030 —_— — ; — —=¥— Perpendicularidad entre planos3y 4
30,0020 */"*X S — S
é 0,0010 —@-— Perpendicularidad entre planos3y 5
(]
E 0,0000 T T r ] Perpendicularidad entre planos 5 y4
PIEZA 3 PIEZA 4 PIEZAS PIEZA6
Ne pieza ~—= Perpendicularidad entre planos 7 y 4
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Finalmente, el grafico siguiente muestra la tolerancia de coaxialidad entre los dos pares de
cilindros presentes en la PIEZA A.

Coaxialidad

« 0,0040 .
[}

Cilindro 1 Cilindro 2

—@— Cilindro 3Cilindro4

PIEZA3 PIEZA4 PIEZAS PIEZA 6

N2 pieza

GRAFICO 10. COAXIALIDAD ENTRE CILINDROS EN PIEZAS A
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2.5.2. RESULTADOS PIEZA B

El sistema se referencia definido durante el proceso de medicién de la PIEZA B coindice con el

sistema de coordenadas de la impresora 3D, por lo que no es necesario realizar ningin cambio de

coordenadas.

En primer lugar, se expone el procedimiento empleado para la obtencién de los errores de

posicionamiento:

Para cada punto del 1 al 76 se han calculadolos errores de posicion en cada uno de los
ejes: xPx, yPy, zPz. Sin embargo, los puntos estdn medidos a través de conos, de
manera que la cota de profundidad del cono no se ha tenido en cuenta por los mismos
motivos explicados en la PIEZA A.

También se ha empleado la posicion del centro de los cilindros del 1 al 55. En este
caso, la cota correspondiente a la altura del cilindro tampoco se ha empleado por las
razones ya expuestas en el apartadorelativo a la PIEZA A.

Por ultimo, comparando las distancias entre planos paralelos (4-5, 4-6 y 5-6) obtenidos
con el software de medicidn con las distancias nominales entre dichos planos, pueden
obtenerse igualmente errores de posicion.

Los resultados obtenidos pueden consultarse en detalle en el Anexo VI donde se incluye la

posicion nominal de los puntos, el valor medido y el error de posicionamiento obtenido.

A modo de resumen, se incluyen a continuacion, por unlado, la tabla 12 queindica los errores

de posicionamiento minimos y maximos obtenidos en cada eje, y por otro, el grafico 11 que muestra

todos los errores calculados.

XPx (mm) | yPy (mm) | zPz (mm)
Minimo error 0,0023 0,0008 0,0028
Maximo error 0,0197 0,0199 0,0194

Errores de posicionamiento xPx, yPy, zPz

0,0250

0,0200

0,0150 -

mm

0,0100 -

0,0050 -

¥

0,0000

TABLA 12. MiNIMOS Y MAXIMOS ERRORES DE POSICIONAMIENTO EN PIEZA B

@ xPx (mm)
—&— yPy (mm)
zPz (mm)

e Precision maxima (mm)
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En el gréfico anterior estd indicado e valor de 0,02 mm como precision maxima, que indica el
fabricante de laimpresora y que puede consultarse en el Anexo Il. Como puede apreciarse en el grafico,

los errores calculados no superan este valor de precisién indicado por el fabricante.

Los resultados mostrados en el grafico 11 no hacen ninguna distincién entre los errores de
posicion obtenidos a partir de la medicion de cono o cilindros, es por ello, que se han realizado graficos
comparativos. Los dos primeros graficos (12 y 13) muestranlos errores de posicidn xPx e yPy obtenidos
mediante la medicién delos conos y cilindros numerados del 1 al 28 en el procedimiento de medicion.
Ante la aparente dispersion de los resultados, se han trazado las lineas de tendencia de cada una del as
series de datos para poder comparar ambas. Con ello,se aprecia que para el eje X, los errores obtenidos
con la medicion de conos son mayores, mientras que en el caso del error yPyla situacion es inversa, es

decir, se han obtenido mejores errores a través de la medicién de cilindros.

Comparacion de xPx obtenidos a partirde conos y cilindros (1-28)

0,0250
€ 0,0200
< Conos medidos
% 0,0150 ~ nv.‘vAvi-,/A-"‘-\" & = Cilindros medidos
i A o] A
é 0,0100 - -v“-.".lz."‘,‘ve!x- e Lineal (COI’]OS medidos)
()
§ 0,0050 \ = Lineal (Cilindros medidos)
5 |

0,0000

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728
Numeracién de conos/cilindros

GRAFICO 12. COMPARACION DE XPX OBTENIDOS A PARTIR DE CONOS Y CILINDROS MEDIDOS (1-28)

Comparacion de yPy obtenidos a partir de conos y cilindros (1-28)

0,0250
E
é 0,0200
>
25-00150 i A / ' Ve /‘ i“A e did
k- onos medidos
NNV e — e
§0'0100 i ';‘___z;__---.-"--’A' = Cilindros medidos
g " ' ' = Lineal (Conos medidos)
g 0,0050 Y — Lineal (Cilindros medidos)
R \

0,0000

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728
Numeracién de conos/cilindros

GRAFICO 13. COMPARACION DE YPY OBTENIDOS A PARTIR DE CONOS Y CILINDROS MEDIDOS (1-28)

La geometria de la pieza permite realizar un analisis similar al anterior con todos los conjuntos
cono-cilindro. En los graficos 14,15y 16, se muestranlas comparaciones para los errores xPx, yPyy zPz
respectivamente, obtenidos en diversos puntos. Los restantes graficos comparativos pueden consultarse
en el Anexo VI.
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Comparacion de xPx obtenidos a partir de conos (53-58) y cilindros
(32-37)

£ 00160
£0,0140

& 0,0120 ./\

5 0,0100 \.\ /./.

§ 0,0080 / |
90,0060 . ~ P —a— Conos medidos

= \ Pt —#— Cilindros medidos
© 0,0040
“ 0,0020 N~

0,0000

32 33 34 35 36 37
Numeracion de cilindros

GRAFICO 14. COMPARACION DE XPX OBTENIDOS A PARTIR DE CONOS (53-58) Y CILINDROS (32-37) MEDIDOS

Comparacion de yPy obtenidos a partir de conos (71-76) y cilindros

(50-55)
0,0160
E 0,0140 .
£ /\
goo e
Z 0,0100 o
30,0080 v
z / / —o— Conosmedidos
8 0,0060
? 0,0040 // —m— Cilindros medidos
£ 0,0020 ./
w
0,0000 . . . . .
50 51 52 53 54 55
Numeracion de cilindros
GRAFICO 15. COMPARACION DE YPY A PARTIR DE CONOS (71-76) Y CILINDROS (50-55) MEDIDOS
Comparacion de zPz obtenidos a partir de conos (53-58) y cilindros
(32-37)
0,0250
€
£ 0,0200
g /'
N /._——\
5 0,0150 .< \ /
15)
E 0,0100 S —— Conos medidos
S \/ \ —@— Cilindros medidos
50,0050 -—
&
0,0000 ; ; . . . .

32 33 34 35 36 37
Numeracion de cilindros
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Teniendo en cuenta los graficos arriba mostrados y los incluidos en el Anexo VI, no se puede
afirmar con qué entidad, conos o cilindros, se obtienen mejores resultados. Dependiendo del eje
analizado y la orientacion de las entidades medidas, se han empleado distintos palpadores que pueden
influir en los resultados de medicion ya que cada uno de ellos tiene distintas caracteristicas, como por
ejemplo, la desviacién estandar. Ademds, las caracteristicas geométricas de la pieza provocan que
ciertas entidades tengan peor visibilidad durante el proceso de medicién, por lo que, los resultados

obtenidos pueden estar condicionados por ello.

La PIEZA B abarca un rango amplio de la bandeja de impresién, es por ello, que puede resultar
de interés analizar si existen diferencias entre los errores calculados a partir de puntos medidos en

planos paralelos.

En primer lugar, los graficos 17 y 18 muestran los errores xPx e yPy obtenidos de la medicién de
conos y cilindros cuyos ejes estan contenidos en planos paralelos al plano YZ del sistema de referencia
definido. Los puntos medidos empleados en esta comparacion pueden consultarse en la figura 23 del
procedimiento de medicidon. Analizando los graficos se aprecia que en ambos errores de posicion, son
mayores los que se han obtenido con entidades contenidas en planos mas alejados del origen de
coordenadas. En el Anexo VI pueden consultarse los graficos para analizar los errores en planos

paralelos el XZ, observandose el mismo comportamiento que en YZ.

Comparacion errores xPx en planos paralelos en YZ
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GRAFICO 17. COMPARACION DE ERRORES XPX EN PLANOS PARALELOS EN YZ
Comparacion de errores yPy en planos paralelos en YZ
0,025
‘E 0,02
£
z Conos/Cilindros 1-8
> 0,015 -
S Conos/Cilindros 15-22
o —
3 — Lineal (Conos/Cilindros 1-8
& 0,01 v (Conos/ )
3 = Lineal (Conos/Cilindros 15-22)
T
LT N\
& 0,005
0

GRAFICO 18. COMPARACION DE ERRORES YPY EN PLANOS PARALELOS EN YZ
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En segundo lugar, para la obtencidn de los errores de perpendicularidad se ha empleado el

siguiente procedimiento:

e Porcada uno delos tres planos del sistema de coordenadas de laimpresora se obtiene
un error de perpendicularidad, por lo que los puntos empleados para su célculo se
muestran en la siguiente tabla:

Conos medidos Cilindros medidos
10,11, 66,67 10, 11, 45, 46
xWz
24,25,54,55 24,25,33,34
5,6,60,61 5,6,39,40
yWz
19,20,72,73 19, 20, 51,52
29,35,41,47 -
30,36,42,48 -
31,37,43,49 -
xWy
32,38,44,50 -
33,39,45,51 -
34,40, 46,52 -

TABLA 13. ENTIDADES DE MEDICION EMPLEADAS PARA EL CALCULO DE ERROR DE PERPENDICULARIDAD

Para la obtencion de los errores de perpendicularidad se han planteado esquemas analogos a
los mostrados para las PIEZAS A, alcanzandose los resultados mostrados en la tabla 14. En ella se
muestran los errores obtenidos, por un lado, a partir de conos medidos, y por el otro, de cilindros.
Ademas se incida la numeracion de las entidades empleadas para los calculos, de manera que puede

consultarse en las figuras del procedimiento de medicidn de la PIEZA B la numeracién de entidades.

Conos medidos | Error calculado (mm) | Cilindros medidos | Error calculado (mm)

W2 10, 11, 66, 67 0,0217 10, 11, 45, 46 0,0053

24,25,54,55 0,0308 24,25,33,34 0,0289

5,6,60, 61 0,0023 5,6,39,40 0,0361

ywz 19,20,72,73 0,0022 19, 20,51, 52 0,0143
29,35,41,47 0,0006 - -
30,36,42,48 0,0001 - -
Wy 31,37,43,49 0,0003 - -
32,38,44,50 0,0000 - -
33,39,45,51 0,0001 - -
34,40, 46,52 0,0000 - -

TABLA 14. ERRORES DE PERPENDICULARIDAD PARA PIEZA B

Observando la tabla 14 se aprecian diferencias significativas entre los errores calculados en
funcion de las entidades que se han empleado para su obtencion. Para el caso del error xXWy, se han
empleados los conos de la estructura central que forman cuadrados yal realizar el calculo de los dngulos
Betha, estos valen practicamente 45 grados. Es por ello, que los errores obtenidos son tan cercanos a

cero.
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3. CONCLUSIONES

Para finalizar este proyecto, se incluyen a continuacidn una serie de conclusiones obtenidas tras
el andlisis de los resultados. De este modo, se pretende ofrecer un resumen claro de los resultados

alcanzados y suadecuacion con los objetivos fijados al comienzo de este trabajo.

En primer lugar, los valores de errores de posicionamiento obtenidos son coherentes con la
informacion facilitada por el fabricante de la impresora 3D (ver Anexo I1). Este ofrece informacién sobre
la precisiéon con que pueden obtenerse las piezas en funcidn de su tamafo. En este proyecto, para los
errores de posicionamiento, en las PIEZAS A, de pequefio tamafio, se han obtenido errores de hasta 85
micrémetross, mientras que en la PIEZA B, que es de mayores dimensiones, los errores aumentan hasta

cerca de 200 micrometros.

Sin embargo, en los errores de perpendicularidad de la PIEZA B se han obtenido errores xWz e
yWz superiores a los 200 micrémetros. No obstante, la informacién ofrecida por el fabricante es de
precision y no de errores de maquina. Por ello, solo en el caso de errores de posicionamiento pueden
compararse los resultados obtenidos con los de precision, ya que una desviacién lineal en cualquiera de
los ejes se traduce en una disminucion de la precisién final de la pieza. Por el contrario, no puede
relacionarse directamente el valor de precision con el de error de perpendicularidad ya que la relacién
entre ambos no es conocida. Por todo ello, los datos obtenidos sobre errores de perpendicularidad a

partir de la PIEZA B no son suficientes para determinar silos errores dela impresora son adecuados.

La geometria de la PIEZA B permite analizar si los errores de posicionamiento de la impresora
aumentan conforme nos alejamos del origen de coordenadas interno de la maquina. Los resultados
calculados indican cierta tendencia al aumento de los errores al alejarse del origen. No obstante, en
cualquier caso los errores de posicién obtenidos estan dentro de los valores esperados y las diferencias

son minimas.

Por otro lado, el estudio de estabilidad temporal realizado con la ayuda de los graficos de
control X-R indica que los resultados calculados estan cercanos a la linea central. Sin embargo, con el
numero de piezas fabricadas no hay suficientes datos para determinar si los errores de maquina siguen
un comportamiento cercano al promedio o, si por el contrario, existen tendencias en los errores. Porlo
tanto, hay que tener en cuenta que la utilidad de esta herramienta no se verificard hasta haber cubierto
un periodo temporal suficientemente representativo de varios meses. Ademds, con los datos
disponibles solo pueden analizarse temporalmente los errores de posicionamiento cuando seria de gran

interés realizar el mismo estudio de estabilidad temporal paralos errores de perpendicularidad.

Otro punto a tener en cuenta, es el método de medicidn. Durante la realizacion de este
proyecto han surgido inconvenientes con las primeras mediciones de PIEZAS A, lo cual se traduce en una
pérdida de informacion. El mal amarre, y por consiguiente, la mala medicidn de las dos primeras piezas

ha reducido el nimero de datos analizados posteriormente.

El fabricante indica en la hoja de caracteristicas de la impresora 3D (ver Anexo Il) que la precision esperada en
piezas de pequeiias dimensiones estd entre 20 y 85 micrometros mientras que para piezas que abarquen toda la
bandeja de impresion la precision desciende hasta los 200 micrémetros aproximadamente.
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De igual modo, problemas de funcionamiento de la impresora 3D han obligado a fabricar las
piezas en un corto periodo de tiempo, cuando lo deseable hubiese sido fabricarlas mas dilatadas en el
tiempo. De este modo, el estudio de estabilidad temporal hubiese abarcado un periodo de tiempo mas

amplio.

El disefio de la PIEZA B incluye conos y cilindros que comparten un eje comun, de este modo, se
obtienen el doble de resultados. Sin embargo, con los resultados obtenidos no ha podido afirmarse cudl
de las dos entidades se mide con mayor precisiéon. Es importante realizar adecuadamente la medicién ya
que, en caso contrario, los resultados estan influenciados por errores de medicion adicionales a la
incertidumbre intrinseca del proceso, que para las entidades medidas en la PIEZA B no supera los 2,875
micrémetros. Sin embargo, analizandolos resultados se observa que en ocasiones los errores obtenidos
a partir de la medicidon de conos son mayores que los calculados a partir de cilindros medidos y

viceversa. Esto indica que la medicion realizada de algunas entidades no ha sido la mas adecuada.

Para finalizar y teniendo en cuenta lo comentado anteriormente, se presentan posibles lineas
de trabajo futuro que den continuidad a los estudios comenzados en este proyecto.

Por una parte, continuar con la fabricacién de PIEZAS Ay los posteriores calculos. Para ello, se
deja a disposiciéon del departamento el procedimiento de medicion, asi como las plantillas de calculo. De

este modo, podrdn obtenerse mas conclusiones sobre los errores dela maquina.

Aunque los errores de posicionamiento y perpendicularidad seanlos que mas peso tienen, seria
de graninterés ampliar el estudio a los restantes errores presente en una maquina de tres ejes: dos de
rectitud y tres angulares por eje. Para ello, deberia plantearse si el empleo de piezas patron permite

obtener todos los errores y, en caso afirmativo, disefiar nuevas piezas.

Las PIEZAS A permiten controlarlos errores de la maquina. Sin embargo, son piezas de pequefio
tamafio y, tal como se ha comentado ya, el fabricante de la impresora determina distintas precisiones
en funcién del tamaiio de la pieza. De este modo, las PIEZAS A cubren Unicamente el rango de pequefias
dimensiones. Sin embargo, no es viable en términos de costes econdmicos, de tiempo y material
empleado, fabricar la PIEZA B para un estudio de estabilidad temporal que abarque dimensiones
mayores. Es por ello, que resultaria beneficioso disefiar otra pieza que reduzca los costes y permita
analizar también dimensiones mayores. De este modo, todo el rango de trabajo de la impresora podria
controlarse y detectar rdpidamente cambios enla tendencia delos errores de maquina.
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ANEXO |: TRABAJOS PREVIOS

[19] “THE COMPUTATION OF PARETO-OPTIMAL SET IN MULTICRITERIAL OPTIMIZATION OF RAPID

PROTOTYPING PROCESSES”

Autores: Mircea Ancau, Cristian Caizar.

Procesos de Fabricacién Aditiva estudiados :

e  SLS (Selective Laser Sintering)

e LOM (Laminated Object Manufacturing)

Piezas patréon: Se muestran dos piezas patron distintas
(Figuras x y x), aunque ambas estan formadas por varias
paredes inclinadas entre 0o° % 900, con variaciones de 5°.
Hay dos diferencias entre ambas piezas, por un lado el
proceso de Fabricaciéon Aditiva con el cual se han
fabricado, y por otro, el disefio final de la pieza.

FIGURA 37

FIGURA 36

Caracteristicas estudiadas:

e Relacién entre la inclinacién de una
superficie y su rugosidad a partir del analisis de ambas
piezas patron.

e Tiempo defabricacidn y coste de |a pieza con
cada proceso definiendo las ecuaciones para su
célculo.

En este estudio se programan algoritmos de

optimizacion en funcidn de la orientacidon de la pieza, buscando minimizar el tiempo de fabricacién o e

coste de la pieza o la rugosidad superficial. Sin embargo, solo se tienen en cuenta las paredes inclinadas

como caracteristica critica de disefio y Unicamente se analizan dos procesos de Fabricacion Aditiva.

Aunque se propongan algoritmos de optimizacién, estos no afectan alos errores de la maquina sino que

asumiendo los errores optimiza todos aquellos parametros del proceso que pueden controlarse.
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[7] “PROPOSAL OF AN INNOVATIVE BENCHMARK FOR ACCURACY EVALUATION OF DENTAL CROWN
MANUFACTURING”

Autores: Eleonora Atzeni, Luca luliano, Paolo Minetola, Alessandro Salmi.

Proceso de Fabricacion Aditiva estudiados: EOS FORMIGA P 100 (EOS GmbH, Krailling, Alemania)
maquina reciente y adecuada para aplicaciones dentales que se basa en SLS (Selective Laser Sintering)

Pieza patrdn: se ha disefiado (ver Figura 38)imitando la estructura de una dentadura, pero simplificando
los dientes mediante tres estructuras diferenciadas que
reproducen las caracteristicas particulares de tres tipos
de dientes respectivamente.

Caracteristicas estudiadas: errores dimensionales a partir

de la estructura dental.

Resultados: se ha medido con una MMC la pieza patrén

fabricada para compararla con el CAD y con el archivo

FIGURA 38

STLy poder detectar los errores dimensionales.

En este articulo se muestra un método para determinar errores dimensionales para una delas
aplicaciones que mas auge esta teniendo en las impresoras 3D, aplicaciones dentales y médicas. Es
importante que las prétesis realizadas cumplan con las dimensiones particulares de cada paciente. Esta
pieza patrén reproduce caracteristicas de los principales dientes y estudia su correcto posicionamiento y
tamafio, para poder extrapolarlo a aplicaciones reales.
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[11] “DETERMINATION OF THE OPTIMAL BUILD DIRECTION FOR DIFFERENT RAPID PROTOTYPING

PROCESSES USING MULTI-CRITERION DECISION MAKING

Autores: Hong-Seok Byun, Kwan H. Lee

Procesos de Fabricacién Aditiva estudiados :

e FDM (Fused Deposition Modelling)
e SIS (Selective Laser Sintering)
e  SLA (Stereo Lithography Apparatus)

e LOM (Laminated Objet Manufacturing)

Pieza patrdn: el disefio de la pieza (ver Figura 39) permite su orientacién de seis formas distintas. De

Orientation 6 2

Orientation 5

Orientation 3

Orientation 2
FIGURA 31

Orientation 4

este modo se pueden comparar las
caracteristicas medidas en funcién de la
orientacion de la pieza en el momento de
su fabricacion.

Caracteristicas estudiadas: mediante un

algoritmo especificamente disefiado se
compara el tiempo de fabricacién, el coste
de material y la rugosidad de la pieza. Tras
aplicar el algoritmo, se compara éste con
otros dos disefiados por otros autores.

Este trabajo estd dedicado exclusivamente a la orientacion de las piezas, no al andlisis de los

errores de la maquina. Sin embargo, resulta de interés porque muestra diversas piezas patron.
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[26] “STATISTICAL ANALYSIS OF THE STEREOLITHOGRAPHIC PROCESS TO IMPROVE THE ACCURACY”

Autores:S. L. Campanelli, G. Cardano, R. Giannoccaro, A. D. Ludovico, E. L. J. Bohez

Procesos de Fabricacidn Aditiva estudiados: SL (Stereo Lithography).

Pieza patrdénila pieza disefiada (ver Figura 40) incluye caracteristicas de tamafio pequefio y medio para
aplicaciones de joyeria. Ademas el disefio busca el consumo de poca cantidad de material y no requiere

mucho tiempo para su fabricacion.

FIGURA 40

Caracteristicas estudiadas:

e  Precision dimensional horizontal
mediante A,B,C,D,E, Fy Q.
e  Precision dimensional vertical

mediante O y P.

e Errores de forma: cilindricidad (G, H, 1)
y conicidad (L).

e Errores de posicion: inclinacidn,
perpendicularidad y coaxialidad mediante los
angulos alfa, beta, theta y norm y los cilindros G
y H.

e Se han definido indices para evaluar los

tres tipos de errores dimensionales, forma y posicion.

e Se ha definido un indice de error global para evaluar la distorsion global de la pieza patrdn

fabricada.

e Se ha realizado un analisis ANOVA para estudiar la influencia de cuatro factores en el indice
global anteriormente descrito. Los factores considerados, para el proceso estudiado son:

o Espesor dela capa.

o Profundidad de penetracidn en la capa adyacente, en zonas internas y en los bordes

de la pieza.

o Distancia entre lineas de solidificacién.

En este articulo se hace un estudio exhaustivo del proceso de Fabricacion Aditiva a partir de

una pieza patron disefiada especificamente para ello. Se calculan errores dimensionales, de forma y de
posicion, aunque no definidos dela misma forma que en el proyecto al que pertenece este anexo.
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[2] “VARIABILITY IN THE GEOMETRIC ACCURACY OF ADDITIVELY MANUFACTURED TEST PARTS”

Autor: Cooke

Procesos de Fabricacién Aditiva estudiados :

e Proceso de fusion térmica de una base de material en polvo mediante un haz laser.
e Proceso de fusidn térmica de una base de material en polvo mediante un haz de
electrones.

Pieza patrdn: en este estudio se ha empleado una pieza patron “circulo-rombo-cuadrado” de la AIA
(Aerospace Industries Association), NAS 979 (Nationall Aerospace Standard), que se emplea en
maquinas de fresado de cinco ges. Esta pieza (ver Figura 41) es un test compuesto ya que permite
detectar simultaneamente varios errores. Y asi obtener informacién sobre los errores geométricos de las
piezas fabricadas.

|<—= 100mm—>|

FIGURA 41

Caracteristicas estudiadas: determinar los errores geométricos de los dos procesos de Fabricacién
Aditiva.

Resultados:

e Solo pueden compararse piezas fabricadas por el mismo proceso.

e Los errores observados en las piezas patrén fabricadas con los procesos de Fabricacién
Aditiva son de un orden de magnitud mayor que las fabricadas con mecanizado. Sin
embargo, la diferencia se reduce aplicando tratamientos térmicos a las piezas
realizadas.

e Llos errores parecen tener un alto nivel de repetibilidad, lo cual permitiria disefiar
estrategias de compensacion.

e Los errores observados presentan un patréon que puede deberse al proceso empleado.

e Los post-tratamientos térmicos favorecen mejores resultados en la precisién de la
pieza fabricada.

Este articulo centra sus investigaciones en dos procesos con materiales metdlicos, limitando su
rango de estudio. Ademds, una de las conclusiones alcanzadas es la imposibilidad de comparar, con la
metodologia seguida, la misma pieza fabricada con distintos procesos. Estos factores hacen necesario
mas trabajo yampliar los estudios a un mayor niumero de procesos y materiales, analizando no sélo los
errores geomeétricos sino también las propiedades mecanicas, limitaciones o repetibilidad del proceso.
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[14] “INFLUENCE OF PROCESS PARAMETERS ON PART QUALITY AND MECHANICAL PROPERTIES FOR
DMLS AND SLM WITH IRON-BASED MATERIAL”

Autores: Delgado, Ciurana y Rodriguez

Procesos de Fabricacién Aditiva estudiados:

e DMLS (Direct Metal Laser Sintering).
e SLM (Selective Laser Melting).

Pieza patrdn: en este caso no se ha realizado una pieza como la de trabajos anteriores sino que se han
fabricado probetas de ensayo (ver Figura 42) que permitan realizar ensayos de determinacion de
propiedades mecanicas.

Part 4. Build Direction (BD): 90"
Part 3. Build Direction (BD): 90°
Part 2. Build Direction (BD): 0°
Part 1. Build Direction (BD): 0°

Part5.

FIGURA 42

Caracteristicas estudiadas:

e Seha analizado el espesor de la capa yla velocidad y direccion de fabricacion.
e Se han analizado los errores dimensionales, rugosidad superficial y propiedades

mecanicas.

Resultados: el tamafio de los polvos metalicos, la anchura del haz laser y la estrategia de escaneado,

entre otros, influyen significativamente en las propiedades mecanicas de la pieza obtenida.

En este estudio, los autores se han centrado en las propiedades mecdnicas y han disefiado unas
probetas de ensayo en lugar de la tipica pieza patrén. Esto impide ampliar los pardmetros de estudio, y
aunque se analicen aspectos como el acabado superficial, los resultados no son extrapolables a
cualquier geometria pero si pueden tenerse en cuenta para la orientacién de piezas. Ademas, solo se
han considerado los procesos basados en materiales metalicos, y dado el uso habitual de materiales
plasticos, el estudio puede resultarinsuficiente.
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[5] “INVESTIGATING THE ACHIEVABLE ACCURACY OF THREE DIMENSIONAL PRINTING”

Autores: D. Dimitrov, W. van Wijck

Proceso de Fabricacién Aditiva estudiado: impresion 3D (3DP) desarrollada por el MIT y comercializada

por Z-Corporation.

Piezas patrdén: Se han disefiado dos piezas. La primera (ver Figura 473), es un
cubo de 190x190x190 mm con ranuras y salientes rectangulares de 2, 6, 18,54 y
162 mm repartidos por las caras del cubo (ejes X, Yy Z)

La segunda pieza (ver Figura 44) es un componente de la automocion, en
concreto una caja del diferencial, fabricada en series de 12. Se caracteriza por
tener una amplia seleccion de formas circulares, angulares y cilindricas y

diversas formas libres.

FIGURA 43

Caracteristicas estudiadas:

e Describir la precision de la maquina respecto a los tres ejes
(X, Yy2).

e Diferencias enlos resultados segun el material empleado.

e Para la precision geométrica se han analizado: geometria
de contornos libres, angulosidad, posicion de los ejes,

circularidad, coaxialidad y concentricidad.
e las ranuras y los salientes se han repartido un numero FIGURA 44
suficiente de veces para poder estimar la precision dimensional en los tres ejes, pero los
cdlculos se han hecho a partir de una Unica pieza y se desconocen los resultados si se fabrica

otra pieza (repetibilidad).
Resultados:

e Precisiéon dimensional: a partir de la primera pieza se realizan calculos estadisticos y
desviaciones estandar del error en los tres ejes y para ambos materiales.

e Forma de una superficie: a partir de la pieza de automocidn se ha encontradola capacidad de la
maquina para recrear una superficie concreta, midiendo en MMC y comparando con CAD, y
obteniendo graficos con la distribucion del error.

e Cilindricidad: a partir de la segunda pieza determinar los errores en diametro.

e Concentricidad: a partir de la segunda pieza determinarlas desviaciones y errores.

e Tolerancia angular (inclinacién): a partir de la primera pieza.

Es un estudio interesante desde el punto de vista de determinacidn de errores, pero no incluye
datos de repetibilidad. Ademas de detectar errores, las piezas tienen la finalidad de determinar la
precision geométrica obtenida,sin embargo, no han tenido en cuenta factores como la orientacion dela
pieza entre otros que si son relevantes en la precision obtenida.
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[22] “BENCHMARKING OF RAPID PROTOTYPING TECHNIQUES IN TERMS OF DIMENSIONAL ACCURACY
AND SURFACE FINISH”

Autores: Ippolito e luliano

Procesos de Fabricacion Aditiva estudiados:

e SLA (Stereolithography).

e SGC (Solid Ground Curing).

e SIS (Selective Laser Sintering).

e FDM (Fused Deposition Modeling).

e LOM (Laminated Object Manufacturing).

Pieza patrén: La pieza patron utilizada (ver Figura 45) es
una versién de la propuesta por la compafiia 3D System. Los
autores optaron por esta pieza ya que su forma y simetrias
eran adecuadas para observar las caracteristicas de estudio,
minimizando el efecto de cualquier otro factor.

Caracteristicas estudiadas:

e  Precision dimensional.

e Acabadosuperficial.

FIGURA 45

Resultados:

e La precision dimensional de los procesos analizados es practicamente la misma.
e los resultados obtenidos estdn condicionados por el material empleado, los
parametros fijados de configuracién dela maquina yla habilidad del operario.

e la rugosidadsuperficial es |a caracteristica critica en la mayoria de los casos.

A pesar de comparar cinco procesos distintos de Fabricacidon Aditiva, quedan fuera del estudio
las técnicas con materiales metdlicos. Ademas, las caracteristicas analizadas son muy especificas y no
consideran ninguln otro parametro importante de estudio. Del mismo modo, la pieza patron empleada
es muy simple y no tiene en cuenta caracteristicas geométricas como agujeros, cilindros, voladizos,
formas libres, etc. Otro punto importante son las conclusiones obtenidas ya que no son determinantes y
hacen necesario mas trabajos deinvestigacion.
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[9] “A BENCHMARK STUDY ON RAPID PROTOTYPING PROCESSES AND MACHINES: QUANTITATIVE

COMPARISONS OF MECHA NICAL PROPERTIES, ACCURACY, ROUGHNESS, SPEED, AND MATERIAL cost”
Autores: G.D.Kim, Y. T. Oh

Procesos de Fabricacion Aditiva estudiados:

SL (Stereo Lithography)
FDM (Fused Deposition Modelling)

Poly-jet

SLS (Selective Laser Sintering)

3DP (three-Dimensional Printing)
LOM (Laminated Object Manufacturing)

Piezas patrén: En este estudio se muestran varias piezas distintas, cada una de ellas apropiada para
analizar distintas caracteristicas. La primera pieza (ver Figura 46)

recoge distintas paredes inclinadas de menor a mayor 4ngulo. La

segunda (ver Figura 47), consiste en una pieza plana que tiene
pequerios agujeros, nervios y salientes lo cual permite estudiar

o)

(a) Series

of small ribs (0 2mm ~ t 3mm)

=y

Part A

Part B

Part C

Part D

Part F

FIGURA 47

—=
iy

FIGURA 49

caracteristicas de pequefio tamafo.
Ademads, al tener una base plana se ha
podido estudiar el error de alabeo. La

tercera pieza (ver Figura 48) estd formada FIGURA 46

por 15 sub componentes que permiten

estudiar el ensamblaje de piezas y la precision final del montaje. En cuarto
lugar, se muestran dos piezas (ver Figura 49) formadas por nervios y ranuras
de distintos espesores. En ultimo lugar se muestran tres piezas distintas con
caracteristicas particulares. La pieza C (ver Figura 49) tiene una de sus
longitudes mucho mayor que cualquier bandeja de impresora 3D y por lo
tanto se ha dividido en 3 sub partes. La
pieza E (ver Figura 49) es ocho veces
mas pequefia que la D (ver Figura 49).

FIGURA 48

Caracteristicas estudiadas:

e Propiedades mecanicas, estudiadas con piezas probeta basadas en
normas ASTM.

e Influencia de la orientaciéon de la pieza en las propiedades
mecanicas.

e Rugosidad en funcién de la inclinacién (efecto escalera)a partir dela
primera pieza patron.

e Errores geométricos y dimensionales a partir de la segunda y tercera
pieza.

e A partir de la cuarta pieza se ha medido la capacidad de fabricar
caracteristicas geométricas “pequefias”.

e Comparacién de la velocidad de fabricacién y e coste de material.
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Resultados:

e Resistencia a la traccién y propiedades térmicas de los materiales empleados a partir de las
probetas fabricadas.

e Se han medido la segunda, tercera y cuarta pieza con un escaner 3D y se han comparados las
nubes de puntos obtenidas con los modelos CAD para obtener los errores geométricos vy
dimensionales.

e Se ha medido la rugosidad de cada superficie inclinada de la primera pieza usando un
rugosimetro (SV-3000, Mitutoyo).

e Sehacomparado el tiempo de fabricacion y el coste de material de las Ultimas piezas entre los

distintos procesos

Este estudio es muy completo ya que auna diversos procesos de Fabricacion Aditiva, que
trabajan ademads con distintos materiales, y muestra multiples piezas para analizar los puntos mds
conflictivos del proceso de fabricacion. Sin embargo, ante la diversidad de medios empleados para
obtener resultados, este estudio no es reproducible en un futuro, impidiendo obtener nuevas
conclusiones conforme avance la tecnologia.
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[25] “PROPOSAL FOR A STANDARDIZED TEST ARTIFACT FOR ADDITIVE MANUFACTURING MACHINES
AND PROCESSES”

Autores: Shawn Moylan, John Slotwinski, April Cooke, Kevin Jurrens, M. Alkan Donmez

Procesos de Fabricacién Aditiva estudiados:

DMLS (Direct Metal Laser Sintering).
3D Printing.

Caracteristicas estudiadas:

Determinar las capacidades y limitaciones de los procesos estudiados.
Cuantificar la precisién delos procesos.
Detectar defectos especificos de cada proceso.

Pieza patrén: en este caso se ha disefiado una

pieza patréon (ver Figura 50) con los siguientes

Fine Features:

elementos geométricos: 4o Holes () v,

Conclusiones del

4 mm Pins (x16)

Superficie plana superior. Top Surface
Agujero pasante cilindrico en el
centro de la pieza.

Agujeros circulares, cuadrados Vertical Surfice of

Staircase
y romboidales de pequeiia Centerfiole
seccion. Central Cylinders
Estructura en forma de FIGURA 50
escalera.

Tres de las caras laterales son lisas, sin elemento alguno en ellas.
Rampas.
Caracteristicas finas como prismas y cavidades rectangulares y circulares.

estudio:

En ambos procesos se ha fabricado la pieza satisfactoriamente.

El articulo no especifica apenas los resultados ya que solo se centra en el disefio de la
pieza patrén.

No todas las caracteristicas de pequefio tamafio se han fabricado correctamente.

Se recomienda la fabricacién de la pieza patron mediante otros procesos de
Fabricacién Aditiva para verificar si el disefio planteado es valido para otros procesos.

Tal y como recomiendan las conclusiones del estudio, es necesario ampliar el rango de

utilizaciéon de la pieza disefiada para poder cubrir otros procesos, distintos materiales, etc. Ademas, el

articulo estd centrado en errores geométricos pero no estudia el acabado de la pieza olas propiedades

mecanicas de esta.
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[21] “OPTIMAL PART ORIENTATION IN RAPID MANUFACTURING PROCESS FOR ACHIEVING
GEOMETRIC TOLERANCES”

Autores: Ratnadeep Paul, Sam Anand

Proceso estudiado: no se menciona

Pieza patrdn: se ha disefiado una pieza simple (ver Figura 51) que permite su posicionamiento segun
distintas orientaciones. Las referencias de esta pieza son tres agujeros que estan ubicados del siguiente
modo: tomando como referencia el plano perpendicular el eje del agujero 1, el plano del agujero 2
forma 90° y el agujero 3 forma 45°.

Haole 3

FIGURA 51

Caracteristicas estudiadas: estudio analitico de errores de cilindricidad en procesos de Fabricacidon
Aditiva.

En este estudio solo se han analizado los errores de cilindricidad. Si bien es cierto que, a
excepcion de los agujeros verticales, la fabricacién de agujeros cilindricos supone un error, las

caracteristicas geométricas de la pieza se podrian haber empleado para analizar otros factores.
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[20] “IMPROVING ACCURACY THROUGH SHRINKAGE MODELLING BY USING TAGUCHI METHOD IN
SELECTIVE LASER SINTERING”
Autores: N. Raghunath, Pulak M. Pandey

Proceso estudiado: SLS (Selective Laser Sintering)

Pieza patrdn: se han disefiado dos piezas. La primera de ellas (ver
Figura 52), estd formadas por bloques rectangulares de distintos
tamafios. La segunda pieza es la misma que emplearon con

anterioridad los autores Ippolito e luliano.

Caracteristicas estudiadas:

e Apartir dela primera pieza se ha empleado el método de FIGURA 52
Taguchi para el disefio de experimentos ya que son varios
los factores cuya influencia se quiere estudiar.

e A partir de la segunda pieza se ha medido la precisién resultante tras aplicar las correcciones
obtenidas con la otra pieza.

Este estudio realiza un primer analisis con el cual obtener, a partir de una pieza muy simple,
unas correcciones para el proceso de Fabricacion Aditiva. Luego, emplea esas correcciones para
reconfigurar la maquina y fabricarla segunda pieza. La utilizacidon de una pieza ya fabricada y analizada
en otros estudios, permite comparar resultados y mostrar la evolucidn y fiabilidad de las correcciones
propuestas por los autores. Sin embrago, este trabajosolo se centra en un proceso de fabricaciéon yseria

muy interesante ampliar este tipo de trabajos a otros procesos de Fabricacion Aditiva.
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[4] “3D PRINTER DELECTION: A DECISION-MAKING EVALUATION AND RANKING MODEL”

Autores: Roberson, Espalin y Wicker

Procesos de Fabricacion Aditiva estudiados :

e Impresoras basadas en extrusidon de material. Las tres marcas comerciales estudiadas
han sido: uPrint Plus de Stratasys, 3D Touch de Bits from Bytes y MakerBot Replicator
de MarketBor Industries.

e Impresoras basadas en laminacién de hojas. La marca comercial estudiada ha sido SD
300 Pro de Solido.

e Impresoras basadas en la fotopolimerizacidn. La marca comercial estudiada ha sido V-
Flash 3D Printer de 3D Systems.

Caracteristicas estudiadas:

e  Precisiéon dimensional.
e Acabadosuperficial.
e Comparacién de los procesos en funcion del tiempo de fabricacién, cantidad de

material empleado y coste de fabricar una pieza.

Pieza patron: la pieza patrén empleada (ver Figura 53) se ha disefiado a partir de la estructura
modificada de Grimm, para asi incluir un mayor niumero de caracteristicas geométricas para su estudio y
medicidn.

FIGURA 53

Resultados:

e Los autores han realizado un sistema de ordenacion de los resultados, de manera que
les permita realizar comparaciones entre los distintos procesos de fabricacion.
e En base a las comparaciones obtenidas, se recomienda qué proceso es mas adecuado

en funcidn de las posibles aplicaciones.

El sistema disefiado para poder comparar resultados obtenidos en distintos procesos es muy
util y permite profundizar en la materia, por lo que es un valor afiadido a trabajos previos. De igual
modo, ofrece unas breves pautas de aplicacion de los procesos estudiados, sin embargo, no se ha
realizado una base de datos con tal funcién, que en cambio podria ser de gran utilidad. La eleccién de
procesos para el estudio, es amplia y cubre distintas posibilidades, pero deja fuera otros procesos, como
los basados en metales, que estan adquiriendo importancia.
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[23] “PROCESS CAPABILITY STUDY OF POLYJET PRINTING FOR PLASTIC COMPONENTS”
Autor: Rupinder Singh

Proceso estudiado: impresién polyjet (Polyjet printing) en tres materiales plasticos distintos: Full Cure
720, Vero White y Vero Blue)

Pieza patrén: no se emplea una como tal sino que se fabrican las dos mitades dela carcasa de un pen
USB con tres materiales distintos y se orientan segun los tres ejes X, Yy Z de la maquina.

Caracteristicas estudiadas:

e Evaluacidon dela desviacion entre las magnitudes medidas con MMC y el CAD.
e Obtencion del grado IT de calidad (ISO UNI EN 20286-l) en funcién de los resultados de
medicion.

e Costede fabricacién de la pieza en funcidon del material yla orientacion.
Resultados:

e Se han medido una serie de puntos de las carcasas para realizar un analisis de capacidad de la
maquina ylos distintos grados de calidad IT en cada punto.
e Estudios de capacidad con cp, cpk y grafico de control X-R e histograma.

Este estudio se centra en analizar parametros propios de cualquier proceso productivo. Es un enfoque
que no se habia realizado antes pero que puede aportar también resultados validos y, lo mas
importante, aplicables para el empleo de maquina de Fabricacion Aditiva en un entorno industrial real.
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[8] “TOWARD GENERIC MODELS FOR COMPARATIVE EVALUATION AND PROCESS SELECTION IN

RAPID PROTOTYPING AND MIANUFACTURING”
Autores:.Xu,Y.S.Wong, H.T. Loh

Procesos de Fabricacion Aditiva estudiados:

e SL(Stereolithography).

e  SLS (Selective Laser Sintering).

e FDM (Fused Depostion Modeling).

e LOM (Laminated Object Manufacturing).

Pieza patrén: La pieza patron (ver Figura 54) ha sido disefiada por los
autores del trabajo y estd planteada para dar respuesta a las

caracteristicas de estudio, para lo cual incluye algunas de las , al V:.m\\
=6 N -
L

siguientes (los valores indicados son los valores minimos disefiados): : ¥ ]

)

paredes delgadas (0,4mm), cavidades (0,2 mm), agujeros de pequefio

didmetro (0,8mm) y cilindros de pequefio diametro (0,4 mm).

Caracteristicas estudiadas: FIGURA 54

e Precisién dimensional de las piezas fabricadas.

e (Capacidad de cada proceso para construir caracteristicas geométricas especiales:
paredes delgadas,agujeros, cavidades, etc.

e Costes de fabricacién de la pieza incluyendo coste de material y coste de tiempo de

preparacion, fabricacién y post-procesos
Resultados:

e las diferencias encontradas en las piezas fabricadas se deben a que cada proceso tiene
distinto principio de funcionamiento.

e En este trabajo no solo se incluyen estudios experimentales para evaluar el
funcionamiento de cada proceso sino también medios analiticos para analizar la

capacidad de cada uno deellos.

Este estudio se centra principalmente en las propiedades geométricas de piezas fabricadas
mediante cuatro procesos distintos de Fabricacién Aditiva. Sin embargo, para determinar la idoneidad
de un proceso para realizar una pieza especifica es necesario ademas analizar las propiedades
mecanicas de la pieza resultante. Por ello, se propone en el articulo, como trabajo futuro, la realizacién
de una base de datos con los pardametros del proceso, material empleado, geometria y criterios de
aplicacion. Con respecto a trabajos anteriores, este estudio incluye también datos sobre costes de
fabricacién con los distintos procesos, teniendo en cuenta factores temporales, materiales y

econdémicos.
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[10] “A STUDY ON SHRINKAGE COMPENSATION OF THE SLS PROCESS BY USING THE TAGUCHI
METHOD”
Autores: H.J.Yang, P. J. Hwang, S. H. Lee

Proceso estudiado: SLS (Selective Laser Sintering)

Pieza patrén: se han disefiado dos piezas patréon. Para la
primera de ellas (ver Figura 55) se ha aplicado el método
Taguchi para el estudio de los factores que influyen en las
contracciones que aparecen en piezas fabricadas con SLS.

Para ello, las piezas A estudian los factores controlables y

las piezas B los factores no controlables. Las piezas Ay B se (8) Sealetestpcce for (b) Scae et pice for (0) Seate est piece for
X direction Y direction Z direction
han ensayado separadamente. Por otro lado, la segunda Fig 4. Scal testpieces or X, 1, Z aees.
’ R pieza patrén (ver FIGURA 55
1 | ™ W “\J\\ Figura 56) es un
2 N\ L juego de piezas con el mismo disefio

&
*_ de distintas tamafios y en distintas
-

orientaciones.

Fig 6. The parking location of est geometry in building chamber Caracteristicas estudiadas:

FIGURA 56

e Se han realizado 10

experimentos con las piezas A para
medir la influencia de factores conocidos en la contraccion de piezas. FIGURA 57

e Se han realizado 3 experimentos con las piezas B para medir la
influencia de factores no conocidos en la contracciéon de piezas.

Resultados:

e Sehanempleado el andlisis de varianza ANOVA partir de las segundas piezas para determinarla
contribuciéon de cada factor consu error.

e Con el método Taguchi se obtienen factores para mantener la precisién dimensional tras
aplicar cambios en la orientacidon de las piezas para reducir las contracciones.

En todo proceso de fabricacién existen factores controlables y no controlables, pero en
estudios anteriores sélo se analizabanlos controlables. Por €ello, este estudio aporta una nueva linea de

investigacidn que incluye el estudio de factores no controlables pero siinfluyentes.
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[12] “PARAMETRIC PROCESS OPTIMIZATION TO IMPROVE THE ACCURACY OF RAPID PROTOTYPED
STEREOLITHOGRAPYH PARTS”

Autores: Jack G. Zhou, Daniel Herscovici, Calvin C. Chen

Proceso estudiado: SL (Stereo Lithography)

Pieza patrdn: estd formada por la misma estructura (ver Figura 58)
repetida 20 veces formando una matriz. Contiene varias caracteristicas
geométricas y dimensionales que se fabrican habitualmente.

Caracteristicas estudiadas:

e Buscar las relaciones entre la precision de una pieza y los

pardmetros de la maquina usando el método Taguchi vy
optimizacion. FIGURA 58

e Se ha fabricado la pieza patrén en forma matricial para poder
realizar andlisis estadistico a partir de medidas hechas con MMC.

e Seha estudiado el efecto de 5 factores en la precision dimensional y geométrica.

Resultados:

e Seha realizado unanalisis de varianza ANOVA.
e Sehan obtenido desviaciones estandar y ratios entre factores.

Este estudio propone una pieza sencilla y la repite con una estructura matricial, eliminando el
reducido nimero de puntos de medida de la pieza unitaria. Ademas, al repetir el mismo disefio se
pueden comparar resultados en distintas zonas de la bandeja de impresion. Sin embargo, solo se analiza
un proceso, y la estructura de la pieza propuesta es idonea para repetirla con distintos procesos y

realizar comparaciones entre ellos.
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ANEXO Il: ESPECIFICACIONES Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA IMPRESORA
EDEN 350V

HOJA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

Eden350/350V™ The 16 Micron Layer 3D Printing System

T
£

* Ukro-thin-loyer Objet inkjet-based sachnology

* 16 micron high resolufion ensures smooth
surfoces and fine details

* Tray size: 350x350x200 mm
* Office environment

* Wide range of materials: FullCure@720,

Tango, Vero and Durus
* Single support for all modal mosericls
* 72 hours of unattended continuous printing
* Optimax for automasion of resin handling
* High Guality Prinfing Modes & High Speed

* Upgradable 1o Stratosys Connex350 3D Printer

<" stratasys

FOR A 2D WORLD™
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Eden350/350V™

The 16 Micron Layer 3D Printing Sysfem

Technical Specifications

Loyer Thickness [2-cods) « Chjst Varc family: rigide opeque materc Softwors
Herizoridd beild layers down o 1 6micron ¢ Objmt DurisWhite: polyprepylenslite nownd Obet Sudio™ fectures:

* Ckjet Tengo fomily: ribbardls naterial * Optmanprirting cptimur package
oy Stza PTxZ) * byt RGO525: high temparaturs resisart * Suggmied buld eremtrion ond speed,
350%350x200 mm o autchcnren

* Ackcratc recl $me sspport sruchre
24053405200 men « Objat FullCar#705 Support ¢ Shcm on e fiy

P e — wpport 'Pc'ﬂng"'hhbvidl"ﬂmg-n
Buld Resoluton scily ramoved by Woteclat * Natwerk vecsion
Xoi: 600 dsi
Yaxa: 600 dpi Matriols Cortridges Input Format
Zasix 1600 dp Edon350: Secled 2x3.6 kg corridges STland SCFle

Edon350V: Seched 4x3 4 kg carridges
mmd- Astomatic swirching between ozerdges Environment
Edan350: High Qucley (HO: 16micron Ecuily and insonly reploced hirogh o Temgurstes 18 - 25,°C
Edan150V: High Guabty HGI: 16micen High frorloading dor Reltive Humdiy 30 - 70%
Speed HS): 30mcen

Power Roquiraments Specidl Fodlity Requirsments
Typicdl Acaocy 110 - 240 VAC 50760 Hz Piosm
2085 for fearms balow 50mm l}KW:'nd-phan
Up %o 200um for bl modal sae J..‘M £
i g wonsial oy dapndar o g Moching Dimansions (WoxDxH] SR {Snglis Houd Roplusnmand, § in2s
buid p ard nodel or 1} 1320%990x 1200 mm Nedwork © .

Materid S wd LAN - TCP/IP
* Obyet FellCure®720: traraparent matend MNat 410 kg Compattiity
* Objat VeroClecr: yonaperent clear natrial Groaa fn oot 500 kg Wiedows X, Windowa 2000

"-'-P-ﬂ;:wm-ﬁ-e-dw

www.stratasys.com

www.objet.com

objet-info@stratasys.com

Ui A rights recorvec. Secscoys, Simng-&d For o 30 Wieid, Obpi2a,

adqu&:Qm-ch Ecee, EdenZ50, &r"bc,

EdanZ8ON, =a-:lm Ecen 350, Eden IS0V, EdenSOOV, pm\mum

wm:wwm@w%@wwcﬁa.

Vous Whinhs, Dena, Dgumm;w Fobyot Mettts, AES o and OfgaConer: cxn bordarks
aq—-dvui-uhdm-ld od/a B atukdres o chcks od moy be mogtikesd
caetn pabdc Al o wockencrits belorg 1 hee

FOR A 3D WORLE™
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
El principio de funcionamiento de la impresora 3D empleada en este proyecto es el proceso

Polylet de Objet que trabaja con fotopolimeros.

El cabezal de inyeccién de la maquina expulsa el
material para fabricar |la pieza y e material de soporte por
toda la zona de trabajo mediante pasadas sucesivas. Tras
depositar el material, una [dmpara superior emite luz UV que
provoca la reaccion del material y su endurecimiento.

Jetting Head — /S Xaxis

== ) ;
/t S Y axis
\\

FIGURA 32. IMPRESORA EDEN 350V

UV Light
Los procesos de impresion 3D en

Fullcure M « il l‘l].‘_‘
general, se basan en la superposicién de (""d‘*‘““e"M 'b,» P

capas de material hasta obtener la geometria FIGURA 33. ESQUEMA PROCESO POLYJET

final. Esto implica que zonas huecas sobre las
que posteriormente deben “construirse” Fullcure S —/
i . (Support Material)

capas de material no puedan fabricarse
directamente. Para ello se emplea el material Build Tray
de soporte se deposita durante la fabricacion .
P P The Objet PolyJet Process

de “zonas huecas”. Durante el proceso de

limpieza de la pieza, este material se elimina con facilidad.
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ANEXO Ill: CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

MATERIAL FC720:
Property
Tensila Strength
Modulus of Elasticity
Elongation ot Break
Flexural Strength
Flexural Modulus
lzod Motched Impact
Shore Hardness
Rockwell Hardnass
HDT at 0.45 MPa
HDT at 1.82 MPa
Tg
Ash Content
Water Absorpiion

ASTM
Dw53803
063804
Dw53805
079003
D79004
025606
Scale D
Scale M
Du54806
D-64807
DMA, E”
M

D570-98 24 Hr

Mefric hmperial
MPa 60 psi 8744
MPa 2870 psi 416150
% 20 % 20
MPa 76 psi 10091
MFa 1718 psi 242110
J/m 24 ft Ib/in 0.4
Scale D a3 Scala D 83
Scale M a1 Scale M al
C 48 T 119
'C 44 T 112
C 49 F 120
% <0.03 % <0.03
% 1.53 % 1.53

FIGURA 34. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MATERIAL FC720 (FUENTE: FOLLETO "FULLCURE MATERIAL" DE OBJECT)

MATERIALRGD525:
ASTM Uniis Mairic Units Imperial
Tensile strangth 053803 MPg 7080 psl 10,000-11,500
Elongation af break D-538-05 % 10:15 % 10-15.
Modulus of alasticity D-£38-04 MPa 32003500 |(psl 465,000-510,000
Flexural Strength D-790.03 MPa 110130 psl 16,000-19,000
Flexural Modulus D-79004 MPa 31003500 (psl 450,000-510,000
HDT, *C @ 0.45MPa D-548-04 °C &3-67 °F 145163
HODT, =C @ 0.45MPa after thermal | D-548-04 °C 75-80 °F 167-174
post treatment procedure A
HOT, %C @ 1.82MPa D-£48-07 °C 5557 °F 131-135
[zod Motched Impact D-256-04 J/m 14-14 ft lbo/inch | 0.262:0.300
Water Absorphion, % D.570-98 24hr | % 1.2-1.4 % 1.2.1.4
Tg Db, Es °C 4255 °F 144149
Shora D Scale D Scole D | 8788 Scale D 8788
Rockwell Hardness Scale M Scole M| 78-83 Scale M 7B-83
Polymenized density ASTM D792 | g/cmd 1.17-1.18
Ash content UsP281 % 0.380.42 % 0.380.42

FIGURA 35. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL MATERIAL RGD525 (FUENTE: FOLLETO "POLYJET MATERIALS DATA SHEET" DE
STRATASYS)
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ANEXO0 IV: HOJAS DE TOMA DE DATOS

HOJA DE TOMA DE DATOS N2 01/1

Equipo: MMC Pieza medida: | Pieza Al
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 | N2 de serie: - Cdédigo interno: -
X:850 Division de escala: - mm
Campo de medida: Y: 1200 mm
Z: 600
Fecha: 01/07/2014 T (2C): 20
Realizado por: | Merced Cobertera Rey
PLANOS PARALELISMO
S (mm) Forma Forma
Plano 1 0,0091 0,0113 Plano 1 Plano 5 -
Plano 2 0,0085 0,0213 Plano 2 Plano 4 -
Plano 3 0,0116 0,0186 Plano 3 Plano 7 -
Plano 4 0,0137 0,0258
Plano 5 0,0103 0,0172
Plano 6 - -
Plano 7 - -
PERPENDICULARIDAD COAXIALIDAD
Forma Forma
Plano 1 Plano 4 - Cilindro 1 Cilindro 2 -
Plano 1 Plano 7 - Cilindro 3 Cilindro 4 -
Plano 2 Plano 5 -
Plano 2 Plano 7 R
Plano 3 Plano 4 -
Plano 3 Plano 5 -
Plano 5 Plano 4 -
Plano 7 Plano 4 -
CILINDROS
Posicién del centro (mm) Diametro
X y . (mm) S (mm) Forma
Cilindro 1 9,9924 10,0789 -1,6970 14,1225 0,0584 0,0977
Cilindro 2 10,1243 10,0802 -7,3004 8,1075 0,0438 0,0714
Cilindro 3 - - - - - R
Cilindro 4 - - - - - -
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HOJA DE TOMA DE DATOS N201/2

Equipo: MMC Pieza medida: Pieza Al
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 | N2 de serie: - | Cédigo interno: -
Division de
X:850 escala: - mm
Campo de medida: v: 1200 mm
Z:600
Fecha: | 01/07/2014 T (2C): 20
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION: -
Patréon/Instrumento calibrador: -
Realizado por: | Merced Cobertera Rey
PUNTOS MEDIDOS EN LOS CONOS
X (mm) Y (mm) Z (mm)

Punto 1 17,0872 2,9918 -0,5961

Punto 2 3,0922 2,9847 -0,6206

Punto 3 2,9983 16,9794 -0,0158

Punto 4 17,0272 17,0114 -0,1437

Punto 5 - - -

Punto 6 - - -

Punto 7 - - -

Punto 8 - - -

Punto 9 - - -

Punto 10 - - -

Punto 11 - - -

Punto 12 - - -

Punto 13 - - -

Punto 14 - - -

Punto 15 - - -

Punto 16 - - -
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HOJA DE TOMA DE DATOS N2 02/1

Equipo: MMC Pieza medida: | Pieza A2
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 | N2 de serie: - Cdédigo interno: -
X: 850 Division de escala: - mm
Campo de medida: Y: 1200 mm
Z: 600
Fecha: 02/07/2014 T (2C): 20
Realizado por: | Merced Cobertera Rey
PLANOS PARALELISMO
S (mm) Forma Forma
Plano 1 0,0079 0,0129 Plano 1 Plano 5 -
Plano 2 0,0091 0,0195 Plano 2 Plano 4 -
Plano 3 0,0166 0,0168 Plano 3 Plano 7 -
Plano 4 0,0164 0,0143
Plano 5 0,0128 0,0181
Plano 6 - -
Plano 7 - -
PERPENDICULARIDAD COAXIALIDAD
Forma Forma
Plano 1 Plano 4 - Cilindro 1 Cilindro 2 -
Plano 1 Plano 7 - Cilindro 3 Cilindro 4 -
Plano 2 Plano 5 -
Plano 2 Plano 7 -
Plano 3 Plano 4 -
Plano 3 Plano 5 -
Plano 5 Plano 4 -
Plano 7 Plano 4 -
CILINDROS
Posicién del centro (mm) Diametro
X v . (mm) S (mm) Forma
Cilindro 1 10,0815 9,9014 -2,3000 14,1289 0,0412 0,0724
Cilindro 2 10,0770 9,8778 -6,7997 8,1371 0,0250 0,0394
Cilindro 3 - - - - - R
Cilindro 4 - - - - - -
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HOJA DE TOMA DE DATOS N2 02/2

Equipo: MMC Pieza medida: Pieza A2
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 | N2 de serie: - | Cédigo interno: -
Division de
X: 850 escala: - mm
Campo de medida: V1200 mm
Z:600
Fecha: | 02/07/2014 T (2C): 20
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION: -
Patréon/Instrumento calibrador: -
Realizado por: | Merced Cobertera Rey
PUNTOS MEDIDOS EN LOS CONOS
X (mm) Y (mm) Z (mm)
Punto 1 17,0403 3,0411 -0,5103
Punto 2 3,0978 2,9512 -0,1362
Punto 3 2,9675 16,9862 -0,2545
Punto 4 17,1021 17,0724 -0,177
Punto 5 - - -
Punto 6 - - -
Punto 7 - - -
Punto 8 - - -
Punto 9 - - -
Punto 10 - - -
Punto 11 - - -
Punto 12 - - -
Punto 13 - - -
Punto 14 - - -
Punto 15 - - -
Punto 16 - - -
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HOJA DE TOMA DE DATOS N2 03/1

Equipo: MMC Pieza medida: | Pieza A3
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 | N2 de serie: - Caddigo interno: -
X: 850 Divisién de escala: - mm
Campo de medida: Y: 1200 mm
Z: 600
Fecha: 24/07/2014 T (2C): 20

Realizado por:

Merced Cobertera Rey

PLANOS PARALELISMO
S (mm) Forma Forma
Plano 1 0,0072 0,0060 Plano 1 Plano 5 0,0094
Plano 2 0,0056 0,0069 Plano 2 Plano 4 0,0047
Plano 3 0,0070 0,0054 Plano 3 Plano 7 0,0070
Plano 4 0,0073 0,0033
Plano 5 0,0078 0,0040
Plano 6 0,0051 0,0026
Plano 7 0,0066 0,0075
PERPENDICULARIDAD COAXIALIDAD
Forma Forma
Plano 1 Plano 4 0,0061 Cilindro 1 Cilindro 2 0,0046
Plano 1 Plano 7 0,0074 Cilindro 3 Cilindro 4 0,0073
Plano 2 Plano 5 0,0032
Plano 2 Plano 7 0,0023
Plano 3 Plano 4 0,0015
Plano 3 Plano 5 0,0046
Plano 5 Plano 4 0,0027
Plano 7 Plano 4 0,0084
CILINDROS
Posicion del centro (mm) Diametro
x Y . (mm) S (mm) Forma
Cilindro 1 9,9919 10,0033 -2,9002 13,9977 0,0019 0,0078
Cilindro 2 9,9903 10,0024 -6,4002 7,9901 0,0024 0,0041
Cilindro 3 -3,0995 9,9989 9,9968 14,0018 0,0054 0,0091
Cilindro 4 -7,0002 9,9981 10,0061 8,0031 0,0049 0,0078
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HOJA DE TOMA DE DATOS N2 03/2

Equipo: MMC Pieza medida: Pieza A3
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 | N2 de serie: - | Cédigo interno: -
Division de
X: 850 escala: - mm
Campo de medida: v: 1200 mm
Z: 600
Fecha: | 24/07/2014 T (2C): 20
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION: -
Patréon/Instrumento calibrador: -
Realizado por: | Merced Cobertera Rey
PUNTOS MEDIDOS EN LOS CONOS
X (mm) Y (mm) Z (mm)

Punto 1 17,0087 2,9938 -0,0176

Punto 2 2,9958 2,9925 -0,1647

Punto 3 3,0051 17,0073 -0,4039

Punto 4 17,0047 17,0067 -0,1877

Punto 5 16,9916 -0,0212 -2,9984

Punto 6 -3,0097 -0,0569 17,0032

Punto 7 -4,9955 4,2391 19,7798

Punto 8 -4,9912 15,7753 19,8890

Punto 9 16,9981 19,7747 -2,9903

Punto 10 -3,0026 19,5734 16,9990

Punto 11 19,7085 17,0078 -2,9984

Punto 12 19,8094 2,9983 -2,9944

Punto 13 -0,0186 2,9961 3,0045

Punto 14 -0,1357 3,0052 16,9961

Punto 15 -0,1239 17,0026 17,0036

Punto 16 -0,1258 17,0029 2,9903
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HOJA DE TOMA DE DATOS N2 04/1

Equipo: MMC Pieza medida: | Pieza A4
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 | N2 de serie: - Cédigo interno: -
X: 850 Divisién de escala: - mm
Campo de medida: Y: 1200 mm
Z: 600
Fecha: 29/07/2014 T (2C): 20
Realizado por: | Merced Cobertera Rey
PLANOS PARALELISMO
S (mm) Forma Forma
Plano 1 0,0035 0,0074 Plano 1 Plano 5 0,0059
Plano 2 0,0053 0,0022 Plano 2 Plano 4 0,0036
Plano 3 0,0041 0,0093 Plano 3 Plano 7 0,0050
Plano 4 0,0077 0,0070
Plano 5 0,0038 0,0034
Plano 6 0,0074 0,0060
Plano 7 0,0092 0,0085
PERPENDICULARIDAD COAXIALIDAD
Forma Forma
Plano 1 Plano 4 0,0068 Cilindro 1 Cilindro 2 0,0062
Plano 1 Plano 7 0,0081 Cilindro 3 Cilindro 4 0,0078
Plano 2 Plano 5 0,0042
Plano 2 Plano 7 0,0025
Plano 3 Plano 4 0,0020
Plano 3 Plano 5 0,0051
Plano 5 Plano 4 0,0028
Plano 7 Plano 4 0,0091
CILINDROS
Posicién del centro (mm) Diametro
" v . (mm) S (mm) Forma
Cilindro 1 9,9978 10,0056 -2,9002 13,9974 0,0069 0,0071
Cilindro 2 9,9917 10,0074 -6,4003 7,9936 0,0034 0,0059
Cilindro 3 -2,8777 9,9964 9,9957 14,0071 0,0028 0,0077
Cilindro 4 -6,5848 9,9977 9,9981 8,0062 0,0060 0,0086
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HOJA DE TOMA DE DATOS N2 04/2

Equipo: MMC Pieza medida: Pieza A4
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 | N2 de serie: - | Cédigo interno: -
Division de
X: 850 escala: - mm
Campo de medida: V1200 mm
Z: 600
Fecha: | 29/07/2014 T (2C): 20
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION: -
Patréon/Instrumento calibrador: -
Realizado por: | Merced Cobertera Rey
PUNTOS MEDIDOS EN LOS CONOS
X (mm) Y (mm) Z (mm)
Punto 1 17,0099 3,0063 -0,1265
Punto 2 3,0033 2,9917 -0,3561
Punto 3 2,9941 17,0035 -0,3785
Punto 4 17,0013 16,9998 -0,0068
Punto 5 17,0016 -0,0105 -2,9936
Punto 6 -3,0014 -0,0007 17,0067
Punto 7 -5,0021 4,2358 19,7970
Punto 8 -4,9903 15,7782 19,8886
Punto 9 16,9917 19,8255 -2,9991
Punto 10 -3,0073 19,9126 17,0051
Punto 11 19,8615 17,0015 -2,9993
Punto 12 19,7102 3,0089 -2,9919
Punto 13 -0,0286 2,9931 3,0018
Punto 14 -0,1301 3,0083 16,9939
Punto 15 -0,126 17,0052 17,0019
Punto 16 -0,1308 16,9989 2,9918
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HOJA DE TOMA DE DATOS N2 05/1

Equipo: MMC | Pieza medida: Pieza A5
Mar ca: Zeiss | Modelo: PMC 850 | N2 de serie: - Codigo interno: -
X: 850 Division de escala: - mm
Campo de medida: Y: 1200 mm
Z: 600
Fecha: T (2C): 20
Realizado por: | Merced Cobertera Rey
PLANOS PARALELISMO
S (mm) Forma Forma
Plano 1 0,0088 0,0091 Plano 1 Plano 5 0,0067
Plano 2 0,0053 0,0063 Plano 2 Plano 4 0,0058
Plano 3 0,0043 0,0085 Plano 3 Plano 7 0,0050
Plano 4 0,0021 0,0050
Plano 5 0,0060 0,0041
Plano 6 0,0015 0,0061
Plano 7 0,0085 0,0096
PERPENDICULARIDAD COAXIALIDAD
Forma Forma
Plano 1 Plano 4 0,0064 Cilindro 1 Cilindro 2 0,0064
Plano 1 Plano 7 0,0069 Cilindro 3 Cilindro 4 0,0082
Plano 2 Plano 5 0,0034
Plano 2 Plano 7 0,0019
Plano 3 Plano 4 0,0021
Plano 3 Plano 5 0,0049
Plano 5 Plano 4 0,0026
Plano 7 Plano 4 0,0079
CILINDROS
Posicién del centro (mm) Didmetro
X Y . (mm) S (mm) Forma
Cilindro 1 10,0061 10,0024 -2,9436 14,0021 0,0041 0,0074
Cilindro 2 10,0052 10,0014 -6,9435 8,0076 0,0061 0,0052
Cilindro 3 -3,0845 9,9928 9,9954 13,9944 0,0058 0,0074
Cilindro 4 -7,0145 9,9918 9,9971 7,9939 0,0071 0,0082
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HOJA DE TOMA DE DATOS N2 05/2

Equipo: MMC Pieza medida: Pieza A5
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 | N2 de serie: - | Cédigo interno: -
Division de
X: 850 escala: - mm
Campo de medida: V1200 mm
Z: 600
Fecha: | T (2C): 20
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION: -
Patréon/Instrumento calibrador: -
Realizado por: | Merced Cobertera Rey
PUNTOS MEDIDOS EN LOS CONOS
X (mm) Y (mm) Z (mm)

Punto 1 16,9953 2,9918 -0,1350

Punto 2 2,9990 2,9914 -0,1545

Punto 3 3,0029 17,0020 -0,1678

Punto 4 17,0054 17,0013 -0,1666

Punto 5 16,9983 -0,0321 -2,9922

Punto 6 -3,0093 -0,0484 17,0040

Punto 7 -5,0021 4,2329 19,9546

Punto 8 -4,9958 15,7729 19,9945

Punto 9 17,0090 19,7193 -3,0014

Punto 10 -2,9952 19,7526 16,9970

Punto 11 19,8991 16,9944 -2,9907

Punto 12 19,9006 2,9990 -3,0160

Punto 13 -0,115 2,9994 2,9966

Punto 14 -0,1209 3,0045 17,0018

Punto 15 -0,111 17,0020 17,0013

Punto 16 -0,1284 16,9962 2,9943
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HOJA DE TOMA DE DATOS N2 06/1

Equipo: MMC | Pieza medida: Pieza A6
Mar ca: Zeiss | Modelo: PMC 850 | N2 de serie: - Codigo interno: -
X: 850 Division de escala: - mm
Campo de medida: Y: 1200 mm
Z: 600
Fecha: T (2C): 20
Realizado por: | Merced Cobertera Rey
PLANOS PARALELISMO
S (mm) Forma Forma
Plano 1 0,0019 0,0065 Plano 1 Plano 5 0,0064
Plano 2 0,0097 0,0022 Plano 2 Plano 4 0,0019
Plano 3 0,0035 0,0067 Plano 3 Plano 7 0,0016
Plano 4 0,0084 0,0053
Plano 5 0,0027 0,0018
Plano 6 0,0018 0,0047
Plano 7 0,0057 0,0015
PERPENDICULARIDAD COAXIALIDAD
Forma Forma
Plano 1 Plano 4 0,0045 Cilindro 1 Cilindro 2 0,0059
Plano 1 Plano 7 0,0067 Cilindro 3 Cilindro 4 0,0071
Plano 2 Plano 5 0,0040
Plano 2 Plano 7 0,0026
Plano 3 Plano 4 0,0022
Plano 3 Plano 5 0,0047
Plano 5 Plano 4 0,0027
Plano 7 Plano 4 0,0083
CILINDROS
Posicién del centro (mm) Didmetro
X Y . (mm) S (mm) Forma
Cilindro 1 10,0072 10,056 -2,9643 14,0049 0,0083 0,0081
Cilindro 2 9,9912 10,0019 -6,9862 8,0095 0,0055 0,0094
Cilindro 3 -3,0167 10,0075 9,9924 13,9913 0,0089 0,0044
Cilindro 4 -7,0354 9,9916 10,0015 7,9918 0,0067 0,0077
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HOJA DE TOMA DE DATOS N2 06/2

Equipo: MMC Pieza medida: Pieza A6
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 | N2 de serie: - | Cédigo interno: -
Division de
X: 850 escala: - mm
Campo de medida: V1200 mm
Z: 600
Fecha: | T (2C): 20
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION: -
Patréon/Instrumento calibrador: -
Realizado por: | Merced Cobertera Rey
PUNTOS MEDIDOS EN LOS CONOS
X (mm) Y (mm) Z (mm)

Punto 1 17,0018 3,0005 -0,1367

Punto 2 3,0017 2,9986 -0,1587

Punto 3 2,9917 17,0010 -0,1634

Punto 4 17,0015 17,0090 0,1989

Punto 5 17,0016 -0,0322 -2,9976

Punto 6 -2,9929 -0,0185 16,9960

Punto 7 -4,9972 4,2312 19,6458

Punto 8 -5,0028 15,7748 19,7560

Punto 9 17,0023 19,7684 -3,0053

Punto 10 -3,0019 19,8136 16,9959

Punto 11 19,9754 16,9982 -2,9974

Punto 12 19,9348 3,0018 -3,0011

Punto 13 -0,1675 3,0044 2,9928

Punto 14 -0,1526 2,9961 17,0011

Punto 15 -0,1742 17,0015 16,9984

Punto 16 -0,1246 17,0029 2,9964
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HOJA DE TOMA DE DATOS N2 07/1

Equipo: MMC Pieza medida: Pieza B
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 [ N2 de serie: - | Cédigo interno: -
Division de
. X: 850 escala: - mm
Campo de medida: v: 1200 mm
Z: 600
Fecha: 26/08/2014 T (2C): 20

Realizado por:

Merced Cobertera Rey

PLANOS
Forma
Plano 1 0,0043
Plano 2 0,0016
Plano 3 0,0012
Plano 4 0,0025
Plano 5 0,0021
Plano 6 0,0033
PERPENDICULARIDAD
Forma
Plano 1 Plano 2 0,0049
Plano 1 Plano 3 0,0028
Plano 2 Plano 3 0,0046
PARALELISMO
Forma
Plano 1 Plano 5 0,0139
Plano 1 Plano 6 0,0121
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HOJA DE TOMA DE DATOS N2 07/2

Equipo: MMC Pieza medida: | Pieza B
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 | N2 de serie: | - Cédigo interno: -
X:850 Division de escala: - mm
Campo de medida: Y: 1200 mm
Z:600
Fecha: 26/08/2014 T(2C): 20
Realizado por: | Merced Cobertera Rey
PUNTOS MEDIDOS EN CONOS
X (mm) Y (mm) Z(mm) X (mm) Y (mm) Z(mm)

Punto 1 7,5168 7,5034 -10,5869| Punto 27 49,9893 7,5131 4,3649
Punto 2 7,5126 20,0128 -10,5741| Punto 28 19,9899 7,4864 -10,5189
Punto 3 7,4841 50,0066 4,3421 Punto 29 75,8451 75,8467 -0,1521
Punto 4 7,4898 70,0128 4,3033 Punto 30 68,7767 68,7745 -0,1359
Punto 5 7,5162 100,0083 19,2217 Punto 31 61,7094 61,7062 -0,1256
Punto 6 7,5115 119,9905 19,1648 Punto 32 47,5782 47,5706 -0,0367
Punto 7 7,5183 149,9882 34,1283 | Punto 33 40,5048 40,4964 -0,0294
Punto 8 7,4905 172,5121 34,0492 Punto 34 33,4365 33,4221 -0,5223
Punto 9 30,0131 172,4936 34,0233 Punto 35 |104,1544 75,8462 -0,2094
Punto 10 60,0132 172,5144 18,9972 Punto36 |111,2236 68,7801 -0,5339
Punto 11 80,0172 172,5037 18,9855 Punto37 | 118,2799 61,7296 -0,5581
Punto 12 110,0079 172,4856 3,9585 Punto38 | 132,4182 47,5899 -0,6399
Punto 13 130,0184 172,4930 3,9979 Punto39 |139,4913 40,5092 -0,6859
Punto 14 160,0101 172,5163 -10,9988| Punto40 | 146,5617 33,4168 -0,7302
Punto 15 172,5133 172,4958 -10,0670| Punto41 |104,1337 104,1326 -0,0792
Punto 16 172,4912 159,9828 -10,9950| Punto42 |111,2078 111,2043 -0,4709
Punto 17 172,4861 129,9961 4,0606 Punto43 | 118,2801 118,2807 -0,0952
Punto 18 172,4871 109,9864 4,4729 Punto44 |132,4168 132,4114 -0,7871
Punto 19 172,5091 79,9837 19,0897 Punto 45 |139,4890 139,4834 -0,3677
Punto 20 172,5083 59,9812 19,1847 Punto46 | 146,5593 146,5786 -0,3133
Punto 21 172,5197 29,9919 34,4345 | Punto 47 75,8614 104,1578 -0,0215
Punto 22 172,5145 7,4931 34,2439 Punto 48 68,7811 111,2074 -0,0004
Punto 23 150,0123 7,5165 34,2080 Punto 49 61,7109 118,2757 -0,6772
Punto 24 119,9874 7,5094 19,3787 [ Punto 50 47,5656 132,4192 -0,6707
Punto 25 99,9897 7,5188 19,2567 Punto 51 40,4961 139,5035 -0,7992
Punto 26 69,9849 7,5164 4,3350 Punto 52 33,4414 146,5699 -0,5187
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HOJA DE TOMA DE DATOS N2 07/3

Equipo: MMC Pieza medida: Pieza B
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 | N2 de serie: | - | Codigo interno: -
Division de
X: 850 escala: - mm
Campo de medida: v: 1200 mm
Z: 600
Fecha: 26/08/2014 T (2C): 20

Realizado por:

Merced Cobertera Rey

CILINDROS
Posicion del centro (mm)
X Y z
Cilindro 1 7,5044 7,4963 -3,7008
Cilindro 2 7,5155 20,0010 -4,2996
Cilindro 3 7,5098 50,0059 7,9001
Cilindro 4 7,5177 70,0169 10,1994
Cilindro 5 7,5074 100,0026 25,3999
Cilindro 6 7,5025 120,0122 24,1998
Cilindro 7 7,4829 150,0187 39,4997
Cilindro 8 7,4811 172,4924 39,8000
Cilindro 9 29,9821 172,4871 39,5001
Cilindro 10 59,9966 172,5165 24,3998
Cilindro 11 80,0144 172,5081 24,5999
Cilindro 12 110,0101 172,5069 11,3999
Cilindro 13 130,0161 172,4857 9,5990
Cilindro 14 160,0129 172,5199 -5,3999
Cilindro 15 172,5144 172,5179 -4,4006
Cilindro 16 172,5091 160,0148 -3,9996
Cilindro 17 172,5192 129,9841 11,2001
Cilindro 18 172,5060 109,9909 10,6003
Cilindro 19 172,4868 79,9874 23,6000
Cilindro 20 172,4877 59,9803 24,1995
Cilindro 21 172,4911 29,9932 39,1091
Cilindro 22 172,5087 7,4981 41,7001
Cilindro 23 150,0111 7,4897 41,1002
Cilindro 24 120,0169 7,4855 25,8014
Cilindro 25 100,0165 7,4886 24,7001
Cilindro 26 70,0149 7,5120 9,7000
Cilindro 27 50,0102 7,5127 10,4001
Cilindro 28 20,0085 7,5069 -3,5013
Cilindro 29 90,0134 90,0051 -3,6002
Cilindro 30 90,0102 90,0053 7,4003
Cilindro 31 90,0080 90,0097 4,2000

95




HOJA DE TOMA DE DATOS N2 07/4

Equipo: MMC Pieza medida: | Pieza B
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 | N2 de serie: - Cddigo interno: -
X: 850 Divisién de escala: - mm
Campo de medida: Y: 1200 mm
Z: 600
Fecha: 26/08/2014 T (2C): 20
Realizado por: | Merced Cobertera Rey
CILINDROS
Posicién del centro (mm)
X Y Z
Cilindro 32 152,0136 7,0158 25,0104
Cilindro 33 120,0176 6,9817 10,0048
Cilindro 34 100,0144 6,9967 9,9945
Cilindro 35 7,4943 7,0167 37,5095
Cilindro 36 7,4971 6,9833 22,4842
Cilindro 37 7,4871 7,0110 7,5077
PUNTOS MEDIDOS EN CONOS
X (mm) Y (mm) Z(mm) X (mm) Y (mm) Z (mm)
Punto 53 152,0161 10,0056 24,9909 Punto 59 10,0053 151,9907 24,9863
Punto 54 119,9960 10,9987 10,0132 Punto 60 | 10,9857 120,0164 10,0065
Punto 55 99,9970 10,9815 9,9847 Punto 61 10,9873 100,0068 10,0103
Punto 56 7,5070 10,9973 37,5154 Punto 62 10,0132 7,4850 37,4953
Punto 57 7,4938 10,0152 22,4931 Punto 63 10,9841 7,5120 22,5059
Punto 58 7,5138 10,9920 7,5153 Punto 64 10,9991 7,5008 7,4954
CILINDROS
Posicion del centro (mm)
X Y Z
Cilindro 38 7,0063 151,9921 24,9872
Cilindro 39 6,9998 120,0063 9,9837
Cilindro 40 7,0161 100,0081 10,0168
Cilindro 41 7,0155 7,4888 37,5068
Cilindro 42 6,9997 7,4861 22,4972
Cilindro 43 6,9979 7,5105 7,4808
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HOJA DE TOMA DE DATOS N2 07/5

Equipo: MMC Pieza medida: | Pieza B
Mar ca: Zeiss Modelo: PMC 850 | N2 de serie: - Caddigo interno: -
X: 850 Division de escala: - mm
Campo de medida: Y: 1200 mm
Z: 600
Fecha: 26/08/2014 T (2C): 20
Realizado por: | Merced Cobertera Rey
CILINDROS
Posicion del centro (mm)
X Y z
Cilindro 44 28,0187 172,9974 25,0064
Cilindro 45 60,0088 173,0073 10,0096
Cilindro 46 40,0140 172,9973 9,9826
Cilindro 47 172,4879 173,0153 37,5100
Cilindro 48 172,4876 173,0151 22,4832
Cilindro 49 172,5082 172,9980 7,4935
PUNTOS MEDIDOS EN CONOS
X (mm) Y (mm) Z (mm) X (mm) Y (mm) Z (mm)
Punto 65 27,9858 169,0016 25,0054 | Punto71 |169,0136 28,0008 24,984
Punto 66 59,9918 169,9904 10,0039 | Punto72 |169,0011 59,9976 9,9869
Punto 67 40,0184 169,9879 10,0091 | Punto73 | 169,016 39,9909 9,9834
Punto 68 172,5137 169,0129 37,4958 | Punto74 |169,0036 172,5134 37,496
Punto 69 172,4856 169,0092 22,5042 | Punto75 |169,0192 172,4854 22,4806
Punto 70 172,4856 169,9861 7,5103 Punto76 |169,9841 172,4884 7,4809
CILINDROS
Posicion del centro (mm)
X Y z
Cilindro 50 173,0148 27,9992 24,9835
Cilindro 51 172,9930 59,9973 10,0033
Cilindro 52 173,0010 40,0140 10,0037
Cilindro 53 172,9829 172,5096 37,5155
Cilindro 54 172,9889 172,5121 22,4889
Cilindro 55 173,0133 172,4899 7,848
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ANEXO V: RESULTADOS DE MEDICION DE LAS PIEZAS A

| 17,0872 -17,0872
3,0922 | 29847 | -06206 [ -0,6206 | -3,0922 | -2.9847 - 0,0922 0,0153
2,9983 | 16,9794 | -0,0158 | -0,0158 | -2,9983 | -16,9794 - 0,0017 0,0206
17,0272 | 17,0114 | -0,1437 | -0,1437 | -17,0272 | -17.0114 - 0,0272 0,0114
9,9924 | 10,0789 | -1,697 | -1,697 | -9,9924 | -10,0789 - 0,0076 0,0789
10,1243 | 10,0802 | -7,3004 [ -7,3004 | -10,1243 | -10,0802 - 0,1243 0,0802

| 17,0403

3,0411

3,0411

17,0403

3,0978 2,9512 | -0,1362 | 2,9512 -3,0978 -0,1362 0,0488 0,0978 =
| 29675 | 16,9862 | -0,2545 | 16,9862 -2,9675 -0,2545 0,0138 0,0325 =
| 17,1021 | 17,0724 | -0,177 | 17,0724 | -17,1021 -0,177 0,0724 0,1021 =

10,0815 | 5,014 -2,3 9,9014 -10,0815 -2,3 0,0986 0,0815 =

10,077 95,8778 | -6,7957 | 95,8778 -10,077 -6,7997 0,1222 0,077 =
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100

2,9938

-0,0176

[ -0,0176

-2,9938

2,9958 2,9925 | -0,1647 | -0,1647 -2,9958 -2,9925 = 0,0042 0,0075
3,0051 | 17,0073 | -0,4039 | -0,4039 -3,0051 | -17,0073 = 0,0051 0,0073
17,0047 | 17,0067 | -0,1877 | -0,1877 | -17,0047 | -17,0067 = 0,0047 0,0067
| 16,9916 | -0,0212 | -2,9984 | -2,9984 | -16,9516 0,0212 0,0016 0,0084 -
-3,0097 | -0,0569 | 17,0032 | 17,0032 3,0097 0,0569 0,0032 0,0097 -
-4,9955 | 4,2391 | 15,7798 | 19,7798 4,9955 -4,2391 z 0,0045 0,0091
-4,9912 | 15,7753 | 19,889 15,889 4,8912 -15,7753 = 0,0088 0,0053
16,9981 | 19,7747 | -2,9903 | -2,9903 | -16,9981 | -19,7747 0,0097 0,0019 -
-3,0026 | 19,5734 | 16,999 16,999 3,0026 -19,5734 0,0010 0,0026 =
19,7085 | 17,0078 | -2,9984 | -2,9984 | -19,7085 | -17,0078 0,0016 = 0,0078
| 19,8004 | 29983 | -2,9044 | -2,9944 [ -19,8084 -2,9983 0,0056 & 0,0017
-0,0186 | 2,9961 | 3,0045 3,0045 0,0186 -2,9961 0,0045 & 0,0035
-0,1357 | 3,0052 | 16,9961 | 16,9961 0,1357 -3,0052 0,0039 & 0,0052
-0,1239 | 17,0026 | 17,0036 | 17,0036 0,1239 -17,0026 0,0036 = 0,0026
-0,1258 | 17,0029 | 2,9903 2,9903 0,1258 -17,0029 0,0097 = 0,0029
9,9919 | 10,0033 | -2,9002 | -2,9002 -9,9919 | -10,0033 = 0,0081 0,0033
| 5,9%03 | 10,0024 | -6,4002 | -6,4002 -9,9503 -10,0024 2 0,0097 0,0024
-3,0995 | 65,9989 | 95,9968 9,5%68 3,0995 -5,9989 0,0032 - 0,0011
-7,0002 | 99981 | 10,0061 | 10,0061 7,0002 -5,9981 0,0061 = 0,0019

17,0099

3,0063

-0,1265

3,0063

-17,0099

-0,1265

3,0033 | 29917 | -0,3561 | 29917 | -30033 | -03561 | o0,0083 0,0033 -
2,9941 | 17,0035 | -0,3785 | 17,0035 | -2,9941 | -0,3785 | 0,0035 0,0059 =
17,0013 | 16,9998 | -0,0068 | 16,9998 | -17,0013 | -0,0068 | 0,0002 0,0013 =
17,0016 | -0,0105 | -2,9936 | -0,0105 | -17,0016 | -2,9936 = 0,0016 0,0064
-3,0014 | -0,0007 | 17,0067 | -0,0007 | 3,0014 | 17,0067 . 0,0014 0,0067
-5,0021 | 42358 | 19797 | 42358 | 50021 | 19797 | 0,0058 0,0021 <
-4,9903 | 15,7782 | 19,8886 | 15,7782 | 49903 | 19,8886 | 0,0082 0,0097 B
16,9917 | 19,8255 | -2,9991 | 19,8255 | -16,9917 | -2,9991 z 0,0083 0,0009
-3,0073 | 19,9126 | 17,0051 | 19,9126 | 3,0073 | 17,0051 z 0,0073 0,0051
19,8615 | 17,0015 | -2,9993 | 17,0015 | -19.8615 | -2,9993 | o0,0015 = 0,0007
19,7102 | 30089 | -2,9919 | 30083 | -197102 | -2,5919 [ o0,0089 2 0,0081
-0,0286 | 2,9931 | 3,0018 | 2,9931 | 00286 | 3,0018 | 0,0069 Z 0,0018
-0,1301 | 3,0083 | 169939 | 30083 | 01301 | 169935 | o0,0083 - 0,0061
0,126 | 17,0052 | 17,0019 | 17,0052 | 0,226 | 17,0015 | 0,0052 - 0,0019
-0,1308 | 16,9989 | 2,9918 | 169989 | 01308 | 29918 | 00011 - 0,0082
9,9978 | 10,0056 | -2,9002 | 10,0056 | -9,9578 | -2,9002 | 0,0056 0,0022 =
9,9917 [ 10,0074 | -6,4003 | 100074 | -99917 | -64003 | 0,0074 0,0083 -
-2,8777 | 99964 | 99957 | 99964 | 28777 | 99957 | 0,003 = 0,0043
-6,5848 | 99977 | 99981 | 9,9977 65848 | 96,9981 | 0,0023 2 0,0019

2,9918

-2,9918

2,9914 -2,9914

3,0020 | 17,002 | -0,1678 | -0,1678 | -3,0029 [ -17,002 - 0,0023 0,002
17,0054 | 17,0013 | -0,1666 | -0,1666 | -17,0054 | -17,0013 g 0,0054 0,0013
16,9983 | -0,0321 | -2,9922 | -2,9922 | -16,9983 | 00321 0,0078 0,0017 =

-3,0093 | -0,0484 | 17,004 | 17,004 | 3,0093 | 00484 0,004 0,0093 =

-5,0021 | 4,2329 | 19,9546 | 199546 | 50021 | -4,2329 2 0,0021 0,0029
-4,9958 | 15,7729 | 19,9945 | 19,9945 | 49958 | -15,7729 - 0,0042 0,0029
17,009 | 19,7193 | -3,0014 | -3,0014 | -17009 | -197193 | 00014 0,009 -

-2,9952 | 19,7526 | 16,997 | 16997 | 28952 | -19,7526 | 0,003 0,0048 -

19,8991 | 16,9944 | -2,9907 | -2,9907 | -19,8991 | -169944 | 0,003 - 0,0056
19,5006 | 2999 | -3,0016 | -3,0016 | -199006 [ -2,999 0,0016 . 0,001
0,115 | 2,9994 | 29966 | 2,9966 0,115 -2,9994 | 0,0034 - 0,0006
-0,1209 | 3,005 | 17,0018 | 17,0018 | 01209 | -3,0045 | 0,0018 - 0,0045
0,111 | 17,002 | 17,0013 | 17,0013 | 0,111 -17,002 | 0,0013 = 0,002
-0,1284 | 16,9962 | 2,9943 | 29943 | 01284 | -169962 | 0,0057 - 0,0038
10,0061 | 10,0024 | -2,9436 | -2,9436 | -10,0061 | -10,0024 = 0,0061 0,0024
10,0052 | 10,0014 | -6,9435 | -6,9435 | -10,0052 | -10,0014 - 0,0052 0,0014
-3,0845 | 99928 | 99954 | 99954 | 30845 | -99928 [ 00046 = 0,0072
-7,0145 | 99918 | 99971 | 99971 | 70145 | -99918 | 0,0029 z 0,0082
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ANEXO VI: RESULTADOS DE MEDICION DE LA PIEZA B

A continuacién se muestran las tablas con los resultados de los errores de posicion, indicando

las dimensiones nominales de las entidades medidas, los valores medidos y los errores obtenidos.

7,5168 7,5034 | -10,5882 0,0168 0,0034
7,5126 20,0128 | -10,57a1 0,0126 0,0128
7,4841 50,0056 4,3421 0,0159 0,0066
7,4595 70,0128 4,3033 0,0102 0,0128
7,5162 100,0083 | 19,2217 0,0162 0,0083
7,5115 | 1199005 | 19,1648 0,0115 0,0085
7,5183 1499882 | 34,1283 0,0183 0,0118

7,4805 | 172,5121 | 330422 0,0085 0,0121
30,0131 | 172,4835 | 34,0233 0,0131 0,0084
60,0132 | 172,5144 | 159072 0,0132 0,0144
80,0172 | 172,5037 | 18,9855 0,0172 0,0037
110,0078 | 172,4856 | 3,938% 0,0072 0,0144
130,0184 | 1724930 | 3,807 0,0184 0,0070
160,010 | 172,5163 | -10,9088 0,0101 0,0163
172,5133 | 172,4958 | -10,0870 0,0133 0,0042
172,4912 | 15,9828 | -10,9850 0,0088 0,0172
172,4861 | 1209951 | a,0s08 0,0139 0,0032
172,457t | 10s,9884 | 44729 0,0129 0,0136
172,5091 | 79,9837 | 19,0887 0,0091 0,0163
172,5083 | 58,9812 | 18,1847 0,0083 0,0188
172,5197 | 29,9019 | 34,4315 0,0187 0,0051
172,5145 | 74831 34,2438 0,0145 0,0068
150,0123 7,5165 34,2080 0,0123 0,0165
1190874 | 7,5084 19,3787 0,0126 0,0084
99,9897 7,5188 19,2557 0,0103 0,0188
60,8849 7,5164 4,3350 0,0151 0,0164
48,9883 7,5131 41,3649 0,0107 0,0131
19,9599 7,4864 | -10,5189 0,0101 0,0136
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7,5044 7,4963 | -3,7008 | 0,004 0,0037

7,5155 20,0000 | 34,2895 | 0,0155 0,0010

7,5088 so,005¢ | 78001 0,0028 0,0058

7,5477 70,0162 | 10,1984 | 0,0177 0,0169

7,5074 100,0026 | 25,3929 | 0,0074 0,0026

7,5025 120,0122 | 24,1988 | 0,0025 0,0122

7,4529 150,0187 | 3g,4g87 | 0,017 0,0187

7,461 172,4924 | 35,8000 | 0,0189 0,0076
20,9821 | 172,487t | 39,5001 | o,0178 0,0129
50,0066 | 172,5165 | 24,3998 [ 0,0034 0,0165
80,0144 | 172,5081 | 24,5002 | 0,044 0,0081
110,0101 | 172,5069 | 11,3980 | o,0101 0,0068
130,0161 | 172,4857 | &,5800 0,0161 0,0143
160,0120 | 172,5189 | -53092 | o,0120 0,0189
172,514 | 172,5179 | 44005 | o014 0,0179
172,5091 | 160,0148 | -3,9996 | o©,0091 0,0148
172,5192 | 1209841 | 11,7001 | o,0182 0,0158
172,500 | 109,9209 | 10,6003 | o0,0080 0,0081
172,4865 | 79,9874 | 23,6000 | 00132 0,0126
172,4877 | 59,8503 | 24,1995 | o,0123 0,0187
172,4911 | 29,8832 | 39,1001 [ o008 0,0068
172,087 | 7,408t | 41,7001 | o,0087 0,0018
150,0111 7,4897 | 41,1002 | o011 0,0103
120,016 | 7,4855 | 258014 | o,0162 0,0145
100,0165 7,4885 | 24,7001 | 0,0165 0,0114
70,0149 7,5120 2,7000 0,0142 0,0120
50,0102 7,5127 | 10,4001 | o,0102 0,0127
20,0085 75052 | -3,5013 | o,008s 0,0068
75,8451 75,8457 | -0,4521 | 14 1s48 14,1533
65,7767 | 68,7745 | -0,4358 | 21,2233 21,2255
61,7084 | 61,7062 | -0,1256 | 28,2908 28,2038
47,5782 47,5706 | -0,0367 | 42,4218 42,4204
40,5048 | 40,4964 | -0,0294 | asa4esz 43,5035
33,4365 33,4221 | -0,5223 | 56,5835 56,5772
104,1544 | 75,8462 | -0,2084 | 141544 14,1538
1112236 | &B,7801 | -0,5339 | 21,2238 21,2189
118,2799 | 61,7296 | -0,5581 | 28,2799 28,2704
132,4182 | 47,5888 | -0,6399 | 42,4182 42,4101
1394913 | 40,5092 | -0,6859 | 49,4913 49,4908
1455617 | 33,4168 | -0,7302 | 56,5617 55,5832
104,1337 | 104,1326 | 0,0782 | 14,1337 14,1326
1112078 | 111,2043 | -0,4708 | 21,2078 21,2043
118,2801 | 115,2807 | -0,0852 | 28,2801 28,2807
132,4168 | 132,4114 | 0,787t | 42,4168 42,4114
130,4880 | 1394834 | -0,3677 | 48,4850 42,4534
146,5593 | 1455785 | -0,3133 | 55,5593 56,5785
75,8614 | 104,1578 | -0,0215 | 14,1385 14,1578
68,7811 | 1112074 | -0,0004 | 21,2180 21,2074
61,7109 | 1182757 | -0,6772 | 28,2801 28,2757
47,5656 | 132,412 | 06707 | 42,4344 42,4192
10,4961 | 1395035 | 0,789z | 49,5038 43,5035
33,2414 | 1455898 | -0,5167 | 55,5588 55,5599
20,0134 | 90,0051 | -3,6002 | 0,0134 0,0051
90,0102 20,0053 | 7,4003 0,0102 0,0053
20,0080 | o00087 | 42000 | o.0080 0,0097




25,0104

152,0136 7,0158 0,0135 = 0,0104
120,0176 5,9817 10,0048 | o0,0175 - 0,0048
100,0144 5,9957 9,9045 0,0144 = 0,0055
7,4843 7,067 | 37,5095 | o0,0057 e 0,0085

7,4971 65,9833 | 22,4842 | 0,0029 = 0,0158

7,4871 7,0110 7,5077 0,0129 = 0,0077

152,061 | 10,0056 | 24,2000 | o,0151 - 0,0091
1199060 | 10,9087 | 10,0132 | o000 2 0,0132
99,9970 10,8815 | 9,8847 0,0030 B 0,0153
7,5070 10,2973 | 37,5154 | 0,0070 = 0,0154

7,4938 10,0152 | 22,4031 | o0,0062 = 0,0069

7,5138 10,9820 | 7,5153 0,0138 - 0,0153

7,0083 151,9021 | 24,8872 % 0,0079 0,0128

65,9908 120,003 | 89,9837 - 0,0063 0,0183

7,0161 100,008 | 10,0168 s 0,0081 0,0168

7,0155 7,4888 | 37,5088 e 0,0112 0,0088

6,8997 7,4861 | 22,4872 - 0,0139 0,0028

65,9979 7,5105 7,4808 % 0,0105 0,0182

10,0053 | 151,007 | 24,9883 - 0,0093 0,0137
10,8857 | 120,0164 | 10,0055 = 0,0164 0,0085

10,9873 | 100,0088 | 10,0103 - 0,0088 0,0103

10,0132 7,4850 | 37,4953 = 0,0150 0,0047
10,9841 7,5120 | 22,5058 = 0,0120 0,0059
10,9991 7,5008 7,4854 = 0,0008 0,0046
28,0187 | 172,9974 | 25,0084 | 0,0187 - 0,0064
60,0088 | 173,0073 | 10,0095 | o0,0088 - 0,0096
40,0140 | 172,0873 | g,e828 0,0140 = 0,0174
172,487 | 1730153 | 37,5100 | 00121 - 0,0100
172,4876 | 173,0151 | 22,4832 | o0,0124 - 0,0168
172,5082 | 172,9880 | 7,4935 0,0082 - 0,0065
27,9858 | 160,0016 | 250054 | 00142 - 0,0054
59,9018 | 160,9004 | 10,0039 | o,0082 5 0,0032
40,0184 | 1699879 | 10,0081 | o018 - 0,0091
172,5137 | 68,0129 | 37,4958 | 0,0137 - 0,0042
172,4856 | 168,008z | 22,5042 | o0,0144 - 0,0042
172,4856 | 168,986 | 7,5103 0,0144 - 0,0103
173,0148 | 27,8992 | 24,8835 Z 0,0008 0,0165
172,9930 | 59,8873 | 10,0033 - 0,0027 0,0033
173,000 | 40,0140 | 10,0037 B 0,0140 0,0037
172,8828 | 172,5095 | 37,5155 - 0,0095 0,0155
172,9888 | 172,5121 | 22,4889 = 0,0121 0,0111
173,0133 | 1724802 | 74848 E 0,0101 0,0152
159,0136 | 25,0008 | 24,9840 5 0,0008 0,0160
169,0011 | 59,8576 | o,9880 B 0,0024 0,0131
160,0160 | 39,9909 | 99834 - 0,0081 0,0166
169,0036 | 172,5134 | 37,4980 = 0,0134 0,0040
169,0102 | 172,854 | 22,4806 E 0,0146 0,0194
169,9841 | 172,4884 | 7,4809 - 0,0116 0,0191
14,8884 B - 0,0116

5,0105 - - 0,0105

2,985 = = 0,0141
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Las siguientes graficas comparan los errores de posicidon obtenidos a partir de la medicién de

conos y cilindros:

Comparacion de xPx obtenidos a partirde conos (53-58) y cilindros
(32-37)

__0,0160
£ 0,0140 ./I\
= 0,0120
Q.
x 0,0100
c
2 0,0080
(%] .
§ 0,0060 \\ Y / ==9= Conos medidos

y == Cilindros medidos
5 0,0020 "4
& 0,0000 T T T T r )

32 33 34 35 36 37
Numeracion de cilindros

Comparacion de zPz obtenidos a partir de conos (53-58) y cilindros
(32-37)

0,0180

T 0,0160 o Q A ,

€ 0,0140

& 0,0120 /

c

g 0,0100 k \ / \ == Conos medidos

o (0,0080
2 \ == Cilindros medidos
g 0,0060

S 0,0040
0,0020

0,0000 T T T T T )
32 33 34 35 36 37

Err

Comparacion de yPy obtenidos a partir de conos (59-64) y cilindros
(38-43)

__0,0180
€ 0,01
£ 0,0160

H 7N g
Z 00120 // \\ /£"><=\?Y

5 0,0100
§ 0,0080 \ == Conos medidos
20,0060 \
S 0,0040 \
§ 0,0020 N
0,0000 - - - - - -
38 39 40 41 42 43

Numeracion de cilindros

== Cilindros medidos
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Comparacion de zPz obtenidos a partir de conos (53-58) y cilindros

(32-37)

0,0250
E
£ 0,0200
N
&
N
< 0,0150 A L /
N=}
(5}
.g 0,0100 ( \ / ==&= Conos medidos
S == Cilindros medidos
5 0,0050
o]

0,0000 T T T T T 1

32 33 34 35 36 37

Numeracion de cilindros

Comparacion de xPx obtendios a partirde conos (65-70) y cilindros

(44-49)
__0,0200
€
£
x 0,0150 y—-‘;
o
x
S 0,0100 -
Ig ’ \. === Conos medidos
]
g 0,0050 == Cilindros medidos
]
S
E 0'0000 T T T T T 1
44 45 46 47 48 49
Numeracion de cilindros
Comparacion de zPz obtenidos a partir de conos (65-70) y cilindros
(44-49)
__0,0200
£
£
= 0,0150 A\ A
a
N
‘2 0,0100
'g ==9= Conos medidos
o
30,0050 - == Cilindros medidos
S
& 0,0000 ; ; ; . . .
44 45 46 47 48 49

Numeracion de cilindros
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Comparacion de yPy obtenidos a partir de conos (71-76) y cilindros
(50-55)

__0,0160
E
£ 0,0140

= 0,0120 7/

0,0100 / /
[/

0,0080

0,0020 /

0,0000 T T T T T )
50 51 52 53 54 55

Numeracion de cilindros

Error de posicién yP

Comparacion de zPz obtenidos a partir de conos (71-76) y cilindros

(50-55)

__0,0250
€
£ 0,0200
N
& /
= 0,0150 -
o
'§ 0,0100 =& Conos medidos
Q
g 0.0050 \ == Cilindros medidos
§ 7’ h .
& 0,0000 . . . . . .

50 51 52 53 54 55

Numeracion de cilindros

Los graficos que se muestran a continuacion comparan los errores obtenidos en planos

paralelos:
Comparacion errores xPx en planos paralelos en YZ
0,025
E 0,02
g— ’
& ‘ A A e Conos/Cilindros 1-8
e 0,015 1 AN\ N Conos/Cilindros 15-22
:g v--v_‘l_ '!.! !_ onos/Cilinaros
- 7 — - . -
] . \/ g Lineal (Conos/Cilindros 1-8
g Lineal (Conos/Cilindros 15-22)
o
= 0,005
e \'
0
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Comparacion de errores yPy en planos paralelos en YZ

0,025
€
£ 002
Fe e CON0s/Cilindros 1-8
>
S 0,015 @ Conos/Cilindros 15-22
.G . .l
é 0,01 Lineal (Conos/Cilindros 1-8)
g Lineal (Conos/Cilindros 15-22)
§ 0,005
P
0
Comparacion de errores xPx en planos paralelos en XZ
0,02

0,015

0,01

0,005

Error de posicion xPx (mm)

/\ ‘ A [ N\ A
[ \WN \JA V A \/

W —

AT AP

=== Conos/Cilindros 8-15

e Conos/Cilindros 22-1

Lineal (Conos/Cilindros 8-15)

Lineal (Conos/Cilindros 22-1)

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

Error de posiciéon yPy (mm)

Comparacion de errores yPy en planos paralelos en X2

/\ e Conos/Cilindros 8-15

=== Conos/Cilindros 22-1

Lineal (Conos/Cilindros 8-15)

Lineal (Conos/Cilindros 22-1)
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ANEXO VII: GRAFICOS DE CONTROL

El grdfico de control empleado en este proyecto es del tipo X-R que analiza la media vy el

recorrido de los datos.

En primer lugar, los datos se han clasificado segun las siguientes muestras mostradas en la tabla

xxx. Los datos de cada muestra estdn en las tablas xxx, xxx y xxx y se han realizado tres graficos, uno por

cada error de posicion

k Fecha muestra Piezas
1 21/07/2014 A3
2 29/07/2014 A5
3 30/07/2014 A6

TABLA 15. MUESTRAS PARA LOS GRAFICOS DE ESTABILIDAD TEMPORAL EN ERRORES DE POSICION

Para el grafico de xPx:

k 1 2 3
xPx1 0,0016 0,0078 0,0024
xPx2 0,0032 0,004 0,004
xPx3 0,0097 0,0014 0,0053
xPx4 0,001 0,003 0,0041
xPx5 0,0016 0,0093 0,0026
xPx6 0,0056 0,0016 0,0011
xPx7 0,0045 0,0034 0,0072
xPx8 0,0039 0,0018 0,0011
xPx9 0,0036 0,0013 0,0016

xPx10 0,0097 0,0057 0,0036
xPx11 0,0032 0,0046 0,0076
xPx12 0,0061 _ 0,0029 0,0015
TABLA 16. DATOS PARA GRAFICO DE CONTROL DE XPX
Para el grafico de yPy:

k 1 2 3
yPy1l 0,0087 0,0047 0,0018
yPy2 0,0042 0,001 0,0017
yPy3 0,0051 0,0029 0,0083
yPy4 0,0047 0,0054 0,0015
yPy5 0,0084 0,0017 0,0016
yPy6 0,0097 0,0093 0,0071
yPy7 0,0045 0,0021 0,0028
yPy8 0,0088 0,0042 0,0028
yPy9 0,0019 0,009 0,0023

yPy10 0,0026 0,0048 0,0019
yPy11 0,0081 0,0061 0,0072
yPy12 0,0097 0,0052 0,0088

TABLA 17. DATOS PARA GRAFCO DE CONTROL DE YPY
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Para el grafico de zPz:

k 1 2 3
zPz1 0,0062 0,0082 0,0005
zPz2 0,0075 0,0086 0,0014
zPz3 0,0073 0,002 0,001
zPz4 0,0067 0,0013 0,009
zPz5 0,0091 0,0029 0,0012
zPz6 0,0053 0,0029 0,0048
z2Pz7 0,0078 0,0056 0,0018
zPz8 0,0017 0,001 0,0018
zP29 0,0039 0,0006 0,0044

zPz10 0,0052 0,0045 0,0039
zPz11 0,0026 0,002 0,0015
zPz12 0,0029 0,0038 0,0029
zPz13 0,0033 0,0024 0,0056
zPz14 0,0024 0,0014 0,0019
zPz15 0,0011 0,0072 0,0075
zPz16 0,0019 0,0082 0,0084

TABLA 18. DATOS PARA GRAACO DE CONTROL DE ZPZ
Con los datos anteriores se hanseguido los siguientes pasos para obtener los graficos:

1. Calcular la media y € recorrido de cada muestra.

Xx;

n

X =

R = maxx; —minx;

2. Para el grafico R se han calculado tres valores:

= =

Cly =

UCLg =D, *CLg
LCLy = D; % CLg

3. Calculados los parametros para el grafico R pueden calcularse los del gréfico X:

CLy=

=R

UCLy = CLy + (A, * CLg)
LCLy = CL, — (A, = CLg)

Los valores de A,, D3 y D4 deben consultarse en una tabla y dependen de n, siendo n el nUmero
de datos. De este modo, para los graficos de xPx e yPy, errores de posicion en los ejes X e Y
respectivamente, n =12. Para zPz n = 16. La figura xxx muestra la tabla para obtener los valores de estas

constantes.
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A3

cd

1icd

B3

E4

=5

=]

d2

d3

1id2

D1

D2

D3

D4

24.121
1.732
1.500
1.342

1.380
1.023
0.729
0.577

2659
1.954
1A2E
1.427

0.792
0.886
0.921
0.240

1.253
1128
1085
1.064

0.000
0.000
0.000
0.000

3.267
2568
2266
2080

0.000
0.000
0.000
0.000

2.606
22748
2088
1964

1.148
1693
2.059
2.326

0553
0.888
0.820
0.864

0.226
0.581
0.426
0.430

0.000
0.000
0.000
0.000

3686
4358
4603
4013

0.000
0.000
0.000
0.000

3.267
2575
2282
2.114

1.225
1.134
1.041
1.000
0.949

0.423
0.419
0.373
0.337
0.302

1.287
1.182
1.099
1.032
0975

0052
0.959
0.963
0.969
0.973

1.051
1.042
1.036
1.032
1.028

0.030
0118
0.185
0.239
0.234

1.970
1.5382
1815
1.761
1716

0.0ze
0113
0.1y
0232
0.276

1.874
1.806
1.751
1.707
1 668

2534
2704
2847
2.970
3.078

0.348
0.533
0.820
0.808
0.797

0.395
0.370
0.351
0.337
0.325

0.000
0.205
0.388
0.547
0626

S079
5204
5.307
5304
5469

0.000
0.074
0.1348
0.184
0223

2.004
1.924
1.864
1218
LTI

—_
=i N -] Ohite s L b

—_
[P U 51

0.505
0.266
032
0.802
0775

0.225
0.266
0.249
0.235
0223

0927
02264
0.E:0
0.&17
0720

0.975
0.972
0.979
0.981
0982

1.025
1.023
1.021
1.019
1.018

0321
0354
0.3z2
0.406
0428

L.a7o
1646
1418
1.594
1.572

0313
0.344
0.374
0.398
0.421

1.637
1610
1.585
1.563
1.544

3173
3258
3.336
3.407
3472

0.727
0.778
0.0
0.763
0.758

0.315
0.307
0.300
0.204
0.288

0211
0023
1.023
1118
1203

5.535
5.594
S647
5606
5740

0.256
0.233
0.307
0.32%
0.347

1.744
1717
1693
1.672
1853

[
[ B w N e =

0.750
0728
0.ra7
0.688
0.671

0212
0.203
0.194
0127
0.120

0.763
0730
0.7r1s
0693
0620

0.083
0.085
0.0235
0.926
0.987

1.017
1.016
1.013
1.014
1.013

0.442
0.4a6
0432
0.497
0.510

1.552
1.534
1.512
1.503
1.450

0.440
0.459
0.475
0.490
0.503

1.527
1.510
1.496
1.483
1.470

3.532
3.588
3.640
3.689
3.735

0.750
0.744
0.729
0.733
0.729

0.283
0.2m
0.275
0.271
0.268

1282
1.356
1.424
1489
1.548

5782
5220
5256
589
5921

0.363
0.372
0.391
0.404
0415

1637
1622
1.609
1.596
1.585

BIOBI OB B Bed
Uh A L B e

0.655
0.640
0.626
0.a12
0.600

0173
0.1a7
0162
0.157
0.153

0663
0647
0633
0a19
0606

0.082
0.022
0.029
0.929
0.990

1.013
1.012
1011
1011
1.010

0523
0.534
0.545
0.535
0.565

1477
1466
1455
1.445
1.435

0.516
0528
0539
0.549
0559

1.459
1448
1438
1.429
1.420

3778
3819
3858
3.895
3.931

0.724
0.720
0.714
n.riz
0.708

0.265
0.262
0.259
0.257
0.254

1606
1.660
1711
1.759
1805

5951
5979
6.006
6032
6056

0.425
0.435
0.443
0.452
0.459

1.575
1.565
1.557
1.548
1.541

TABLA 19. CONSTANTES PARA GRAFICOS DE CONTROL
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ANEXO0 VIII: PLANOS
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SECCION A-A

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE
DIBUJ. | M. Cobertera
VERIF. J. Albajez
APROB. J. Albajez
FABR. EDEN 350V
MEDIDO M. Cobertera

TODOS LOS CONOS DE LA PIEZA ESTAN ACOTADOS SEGUN EL

DETALLE C

FIRMA

FECHA
Julio 2014
Julio 2014
Julio 2014
Julio 2014

Julio 2014 MATERIAL:

FC720 y RGD 525

NONMBRE PIEZA:

ESCALA 4: 1

TITULO:

A
/A 4R\
N4 N4
N N
N4 N
—~ \ i
(y ! %
SECCION B-B
1,72 c
1
O
<
N,
-
DETALLE C 5

Vistas y secciones

ESCALA:2:1

Pieza A A3

HOJA 1 DE1
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | TODOS LOS CILINDROS UBICADOS EN LOS ESCALONES TIENEN LAS
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM SIGUIENTES DIMENSIONES: R5X10 MM

TODOS LOS CONOS ESTAN ACOTADOS SEGUN DETALLE F
NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:

DIBUJ. M. Cobertera Julio 2014 AlZO d O , P | O n 'I'O y
VERIF. J. Albajez Julio 2014 . 4 .
Vista Isometrica
FABR.  EDEN 350V Julio 2014
MEDIDO M. Cobertera Ago. 2014 MATERIAL: NOMBRE PIEZA:

FC 720 y RGD 525 Pieza B A3

2 3 4 PESO: ESCALA:1:2 HOJA 1 DE 2
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DETALLE D
ESCALA2:1

71,14°

20

G

DETALLE F
ESCALA S : 1

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | TODOS LOS CILINDROS UBICADOS EN LOS ESCALONES TIENEN LAS
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM | SIGUIENTES DIMENSIONES: R5X10 MM

TODOS LOS CONOS ESTAN ACOTADOS SEGUN DETALLE F

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. M. Cobertera Julio 2014
VERIF. J. Albajez Julio 2014
APROB. J. Albajez Julio 2014
FABR. EDEN 350V Julio 2014

Ago. 2014 MATERIAL:

FC 720 y RGD 525

MEDIDO M. Cobertera

DETALLE E
ESCALA 2: 1

TITULO:

Secciones y Detalles

NOMBRE PIEZA:

ESCALA:1:2
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