Universidad de Oviedo

Escuela politécnica de Ingenieria de Gijon

Master en Ingenieria Mecatronica

Anexo IV — Calculo de Esfuerzos

Proyecto: Sistema de mecanizado portétil para armarios elédtos.
Autor: David Gomez Arias

Tutor: Ignacio Alvarez Garcia

Fecha: 24 de junio de 2018



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Master en Ingenieria Mecatrénica Pagina 2 de 22
INDICE

O 11 (0 To [ T3 T o P PPPUPPPRRRRR 3
2. CAlCUIO dE ESTUBIZOS ... .ottt ettt r e e e e e e e e e e e e e 4
2.1.  Andlisis de la resistencia de la @SIrUCIUI . ..........ccoeriiiiiiiiiiiiiieee e 4
2.2.  Andlisis de los esfuerzos de corte en el tatil..............cooeeiiiiiiiiiiiiieie e e 6
2.2.1. ACero iNOXIdabIe ..............uiiiiii e 7
2.2.1.1. CONCIUSIONES ....eiiiiiiee e e s ettt e e e e ettt e e e e e s e s rnnnnee e e e e e e s annbeene s 10
2.2.2. F ol (o TSP TTRP 10
2.2.2.1. (@] o104 [ 153 o] 1= 1 14
P T A 10 011 oo PP PRPUPP RO 14
2.2.3.1. CONCIUSIONES ....viiiiiiie e st ettt e e ettt e e e e e s e s rmnnne e e e e e e e nnbeene s 17
2.2.4. [ =T 1o o PO UURPRURR 18
2.2.4.1. @] o104 [ 153 o] 1= 1 21

T = 110 [ToT | = = U SPURUUPPPR 22

David Gémez Arias



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Master en Ingenieria Mecatrénica Pagina 3 de 22

1. INTRODUCCION

En el presente documento se recogen los resultadtenidos al analizar la
resistencia de la estructura base desarrolladacamgd el método de elementos finitos.
Como se ha comentado a lo largo de la memoriardgépto, para el disefio de la estructura
que sustenta al resto del prototipo se han empleardites comerciales del fabricante Bosch,
concretamente los muy conocidos perfiles de alwriiRexroth”. Para garantizar el buen
funcionamiento y la precision necesaria en lasap@nes es necesario que la estructura

garantice que no se producen deformaciones exsesiva

Ademas, en una segunda parte del presente docuseatmlizara el resultado de
las fuerzas de corte producidas por el husillo yhéaramienta seleccionada sobre la
superficie a mecanizar de armarios eléctricos dgintlbs materiales. Los materiales
empleados en los armarios eléctricos seran losmaehes anteriormente en la memoria, es

decir, acero inoxidable, aluminio o polimero.

Finalmente, para justificar y dotar de mayor vetadilos resultados obtenidos, se
contrastaran los que se obtienen empleando el m@dusimulacion de Solid Works y los

obtenidos empleando el conocido software de sinana&NSYS.
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2. CALCULO DE ESFUERZOS

2.1. Analisis de la resistencia de la estructura

Uno de los aspectos mas importantes del disefeoresiktencia de la estructura a los
propios componentes (husillos, guias lineales) eee la forman. En este apartado se
realizara un analisis de la resistencia de |la estrai formada por los perfiles del fabricante
Bosch Rexroth. Para este ensayo se aplicaran sabestructura base los esfuerzos
producidos por la presencia de las guias lineassyhusillos. Ademas, la fuerza de la
gravedad también sera considerada. En la siguieatgen (fig. 2.1), se observa la estructura

que se ha ensayado.

Figura 2.1- Estructura simplificada ensayada.

Como se puede observar en la imagen anterior Zfig, se han simplificado los
perfiles Bosch Rexroth para realizar el analises.h&@ optado por emplear perfiles de la
misma area y espesor prescindiendo del nervaddoint&i estos perfiles soportan los

esfuerzos a los que seran sometidos, los perfildes cumpliran su funcidn con creces.

Respeto a las marcas situadas en las superficies gerfiles, corresponden a las
areas en las que descansa la parte superior débdssbre las guias lineales. En este parte

también se ha realizado una simplificacion. Sinangd, las guias lineales absorberian parte
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de estos esfuerzos y, por tanto, un buen resulaadceste ensayo demostraria un

comportamiento adecuado de la estructura.

Las escuadras en ABS que fijan los perfiles sedmmayado sin realizar ninguna
simplificacion. Debido a la gran cantidad de tdosil de acero (de diametro
sobredimensionado) que fijan los elementos, noaseténido en cuenta los esfuerzos de
cortadura sobre las uniones, se presupone un ctanpento adecuado con un factor de
seguridad muy alto.

En la siguiente imagen (fig. 2.2), se observandiesplazamientos méximos de los
nodos de la estructura.

URES [mm]
7. 366e-003

6,753e-003

| £.139e-003
. 5.525e-003
_ 4.911e-003
. 4.297¢-003
| 3.633e-003
3.0652-003
2.455¢-003
| 1.342e-003
1.228e-003

6,13 %-004

1.000e-030

Figura 2.2- Desplazamiento de los nodos de lacsnal

En la imagen anterior (fig. 2.2), se observa ufigyaon los desplazamientos de los
nodos de la estructura. El valor de desplazamimdtamo obtenido es de 0,0074 mm en la
zona de aplicacion de la fuerza. Se puede cormhdrel valor de desplazamiento maximo
obtenido es totalmente asumible teniendo en cuamaecision buscada en el disefio.

En la siguiente imagen (fig. 2.3), se observapaasentacion del factor de seguridad
en la estructura. El factor de seguridad es ekobeientre el valor calculado de la capacidad
maxima de un sistema y el valor de requerimienpere&lo real al que se vera sometido. Un
valor superior a 1 indica que el material es sedsiroembargo, dependiendo de la operacion

a desarrollar por el equipo y por tanto, de la radiva, el valor requerido puede ser superior.
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FD%

1.087

8,781

8.89

. 5.002
7113

B.224
‘_%_ 5.335
4,446

_ 3.557

. 2.887
1.778

8.891

6,454

Figura 2.3- Representacion del factor de seguridad.

En la imagen anterior (fig. 2.3), se observa lagspntacion del factor de seguridad
sobre la estructura del disefio. En la parte derdeHa imagen se observa que el factor de
seguridad minimo es de 6,5. Este resultado quemie que la estructura del disefio cumple

con creces con la solicitacion a la que ha sidoesidin
2.2. Analisis de los esfuerzos de corte en el taladrado

A partir de los datos que se han mostrado anteeorenen la memoria, se calculara
la fuerza de corte a la que se sometera iniciaknainérmario eléctrico durante la primera
penetracion. Una fuerza excesiva producira unarehefcion no admisible en el armario

eléctrico. La fuerza de corte para la broca sendefon la siguiente férmula:
Ft=Ksxapxfzxz (ec. 2.1)

Siendo Ks la fuerza especifica de corte en N/mne2sguobtendra de unas tablas
dependiendo del material a cortar, ap es el anchdadviruta en mm y fz el avance por

diente en mm/rev y z el numero de dientes.

La fuerza de empuje axial en el proceso de taladszddefine con la siguiente

formula:

Fa=11,4xK x D x (100 x fn)°85 (ec. 2.2)
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Siendo K el factor de material, D el diametro débtaca en mm, fn el avance por

revolucién en avance/rev.
2.2.1. Acero inoxidable

A partir de las ecuaciones previas y con los dai@sse han mostrado anteriormente

en la memoria, se han calculado la fuerza de gdeduerza de empuje axial.

Ft = 850

N mm
> x 1mmx 0,04 —
mm diente

x4=136N (ec. 2.3)

Como se puede observar en la ecuacion anteria2.@c¢la fuerza especifica de corte
obtenida para la broca del fabricante WNT sobraagkrial en cuestion es de 850 N/mmz2.
El ancho de la viruta es de 1 mm para una bro&arde. Por ultimo, 0,04 mm/diente es el

avance por diente en una broca de 4 dientes dn tota
Fa=114x19x2mmx (100 x fn)>® (ec. 2.4)
Fa=114x19x2mmx (100 x 6 mm)°®8> = 635N (ec. 2.5)

Como se puede observar en la ecuacion anterio &c.el factor de material es de
1,9 para el acero inoxidable. El diametro de la&ém®s de 2 mm. Por ultimo, el avance es de
6 mm/rev. Se debe tener en cuenta que para oldvsr&35 N de resultado, se ha tenido que
convertir a pulgadas el avance, puesto que la fidreg. 2.4) espera este parametro en esa
unidad.

A partir de los valores obtenidos para las fuerzialay tangencial calculados
anteriormente, se ha realizado un andlisis estatiediante la aplicacion del MEF en el
software Solid Works. Tras la aplicacion de lagyaarsobre una superficie de 2 mm de
espesor del armario eléctrico, se ha determinadad#dios que podria sufrir durante la
operacion de mecanizado. En la siguiente imaggnd#), se observan los desplazamientos

maximos sufridos en los nodos de la superficie.
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LIRES [mm)
2112e-004
1,83 6e-004
_ 1.T60e-004
_ 15840004
_ 1.406e-004
12326004
C 1.056e-004
. B.807e-005
. 7.041e-005
. 5.287e-005
3.521e-005

1.760e-005

1.000e-030

Figura 2.4- Desplazamientos en superficie de aoesadable.

Como se puede observar en la imagen anteriorX#j, el maximo desplazamiento
gue sufre un nodo de la superficie es de 0,0002 Pomtanto, la deformacion que sufre la
superficie es minima. Ademas, se debe tener enagee se esta eliminando material por

lo que parte de las fuerzas aplicadas seran abssrburante la operacion.

En la siguiente imagen (fig. 2.5), se observapaggentacion del factor de seguridad

obtenida a partir del presente estudio estético.

FD3

1.000e+016

2167e+015
8.333e+015

. 7.500e+015

_ BoaTe+015

33e+015

. 3.333e+015
_ 2.500e+015

_ l.e&Te+015

. 8.333e+014
1.187e+00

Figura 2.5- Factor de seguridad en superficie éecaicoxidable.
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Como se puede observar en la imagen anterior Zfly), el factor de seguridad
minimo es de aproximadamente 11. Un factor de skglisuperior a 1 significa que el
material es seguro. Por lo tanto, un factor derségdi de 11 como minimo en toda la pieza
demuestra que el material puede soportar con cresegsfuerzos solicitados por la

operacioén de mecanizado.

Como se ha comentado anteriormente y para conttasteesultados obtenidos en
el software SolidWorks, se ha realizado un anatisisidénticos parametros en el software
de simulacion por elementos finitos ANSYS. En ugnte imagen (fig. 2.6), se observan

los desplazamientos maximos sufridos en los nodda guperficie.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1
19112017 13:29

1,2585e-6 Max
1,1186e-6
97887e-7
8,3808e-7
6,9975e-7
5,5932e-7

4 194%e-F

2, 7966e-7
1,3983e-7

0 Min

0.000 0,300 0,600 {rm)
0150 0450

Figura 2.6- Desplazamientos en superficie de aoesadable.

En la imagen anterior (fig. 2.6), se observa qua&timo desplazamiento que sufre
un nodo de la superficie es de 0,0012 mm. Sin eyobai se observan los resultados en
detalle se puede determinar que en este puntorhegncentrador de tensiones, por lo que
un resultado mas adecuado seria el de 0,0009 nexdssiltado esta en el mismo orden de
magnitud que el resultado obtenido con el softv&kdWorks. Sin embargo, un mayor
refinamiento de la malla en este andlisis configma éste es el resultado correcto.

En la siguiente imagen (fig. 2.7), se observapaasentacion del factor de seguridad

para el presente analisis.
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirrie: 1

1817/2017 1426

15 Max
09,1468 Min

Figura 2.7- Factor de seguridad en superficie éecaicoxidable.

Como se puede observar en la imagen anterior Zfif), el factor de seguridad
minimo es de aproximadamente 9. Un factor de sggdirsuperior a 1 significa que el
material es seguro. Por lo tanto, un factor de rsggd de 9 como minimo en toda la pieza
demuestra que el material puede soportar con crhesegsfuerzos solicitados por la
operacion de mecanizado. Este resultado es ligetanaéinferior al que se obtenia con el
analisis realizado en SolidWorks. Sin embargo, cemda comentado anteriormente, el

refinamiento de la malla en este caso es superior.
2.2.1.1. Conclusiones

La deformacion maxima sufrida en la superficie e0@009 mm. Este valor, es
perfectamente asumible teniendo en cuenta que gattes esfuerzos de la operaciéon seran
absorbidos por la eliminacion del material.

El factor de seguridad es de aproximadamente %®$1é&l valor obtenido para el
analisis realizado en SolidWorks). Un factor deusielgd superior a 1 significa que el

material es seguro.
2.2.2. Acero

A partir de las ecuaciones mostradas anteriormgmnten los datos que se han
mostrado anteriormente en la memoria, se han ealouh fuerza de corte y la fuerza de

empuje axial.

David Gémez Arias
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N mm

Ft =1200 > x1mmx 0,06

x4 =288N (ec. 2.6)

mm diente

Como se puede observar en la ecuacion anteria2.@c¢la fuerza especifica de corte
obtenida para la broca del fabricante WNT sobraatkrial en cuestion es de 1200 N/mm2.
El ancho de la viruta es de 1 mm para una bro&arde. Por ultimo, 0,06 mm/diente es el

avance por diente en una broca de 4 dientes dn tota
Fa=114x1,4x2mmx (100 x fn)>® (ec. 2.7)
Fa=114x14x2mmx (100 x 6 mm)®8> =470 N (ec. 2.8)

Como se puede observar en la ecuacion anterio @c.el factor de material es de
1,4 para el acero inoxidable. El didmetro de laz&m®s de 2 mm. Por ultimo, el avance es de
6 mm/rev. Se debe tener en cuenta que para oltsnér0 N de resultado se ha tenido que
convertir a pulgadas el avance, puesto que la fl@rfec. 2.7) espera esta variable en esa

unidad.

A partir de los valores obtenidos para las fuerzialay tangencial calculados
anteriormente, se ha realizado un andlisis estatiediante la aplicacion del MEF en el
software Solid Works. Tras la aplicacién de lagyaarsobre una superficie de 2 mm de
espesor del armario eléctrico, se ha determinadad#dios que podria sufrir durante la
operacion de mecanizado. En la siguiente imaggnd), se observan los desplazamientos

maximos sufridos en los nodos de la superficie.

URES (mm)
2,562e-004
23676004
| 2152004
. 1.936e-004
o 1721004

Ooe-004

07 Ge-004

_ 8.606e-005

_ 64556005

4,303e-005
l 2,152e-005
1.000e-030

Figura 2.8- Desplazamientos en superficie de acero.
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Como se puede observar en la imagen anterior ), el maximo desplazamiento
gue sufre un nodo de la superficie es de 0,00025Pamtanto, la deformacion que sufre la
superficie es minima. Ademas, se debe tener enagee se esta eliminando material por

lo que parte de las fuerzas aplicadas seran abssrburante la operacion.

En la siguiente imagen (fig. 2.9), se observapaggentacion del factor de seguridad

obtenida a partir del presente estudio estético.

FDs

1.000e+018

A 167e+015
8.333e+15

. 7.500e+015

. boaTe+O15

33e+015

JeTe+015
_ 3.333e+015
. 2.500e+(15

. 1.6a7e+015

. §.333e+014
1,356e+001

Figura 2.9- Factor de seguridad en la superficiaadzo.

Como se puede observar en la imagen anterior Zf®), el factor de seguridad
minimo es de aproximadamente 13. Un factor de siglisuperior a 1 significa que el
material es seguro. Por lo tanto, un factor de rségd de 13 como minimo en toda la pieza
demuestra que el material puede soportar con crhesegsfuerzos solicitados por la

operacién de mecanizado.

Como se ha comentado anteriormente y para conttasteesultados obtenidos en
el software SolidWorks, se ha realizado un anatisisidénticos parametros en el software
de simulacion por elementos finitos ANSYS. En gugnte imagen (fig. 2.10), se observan

los desplazamientos maximos sufridos en los nodda guperficie.
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A: Static Structural
Directional Defarmation

Type: Directional Defarmation( fxis)
nit:

Global Coordinate System
Time: 1
25112017 12:44

. 6,3047e-7 Max
5,532de-7
— 4, 7601e-7
— 3,9878e-7
— 3,2155e-7
— 24432e-7
— 1,6709-7
— 8 0986c-8

. 1,263e-3
-6,4601e-8 Min

A Aan mann

Figura 2.10- Desplazamientos en superficie de doeradable.

En la imagen anterior (fig. 2.10), se observa dueéximo desplazamiento que sufre
un nodo de la superficie es de 0,006 mm. Sin erobasigse observan los resultados en
detalle se puede determinar que en este puntorhagncentrador de tensiones, por lo que
un resultado mas adecuado seria el de 0,0009 nierdssilitado esta en el mismo orden de
magnitud que el resultado obtenido con el softv&okdWorks. Sin embargo, un mayor

refinamiento de la malla en este andlisis configma éste es el resultado correcto.

En la siguiente imagen (fig. 2.11), se observadprasentacion del factor de

seguridad para el presente analisis.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirme: 1

251172017 12:47

15 Max
10,142 Min
5

1

]

Figura 2.11- Factor de seguridad en superficiecéeca
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Como se puede observar en la imagen anterior ZfiQ), el factor de seguridad
minimo es de aproximadamente 10. Un factor de skglisuperior a 1 significa que el
material es seguro. Por lo tanto, un factor de rsgégd de 10 como minimo en toda la pieza
demuestra que el material puede soportar con cresegsfuerzos solicitados por la
operacién de mecanizado. Este resultado es ligatanaéinferior al que se obtenia con el
analisis realizado en SolidWorks. Sin embargo, cemda comentado anteriormente, el

refinamiento de la malla en este caso es superior.
2.2.2.1. Conclusiones

La deformacién méaxima sufrida en la superficie eD@009 mm. Este valor, es
perfectamente asumible teniendo en cuenta que gattes esfuerzos de la operacion seran
absorbidos por la eliminacién del material. Respatticero inoxidable, la deformacion es
ligeramente mayor. Sin embargo, se debe teneramague la velocidad de la operacion

es mayor en el acero debido a una mayor resistdetiaaterial.

El factor de seguridad es de aproximadamente 1@%14 valor obtenido para el
analisis realizado en SolidWorks). Un factor deusielgqd superior a 1 significa que el

material es seguro.
2.2.3. Aluminio

A partir de las ecuaciones mostradas al principieste capitulo y con los datos que
se han mostrado anteriormente en la memoria, sedbeuado la fuerza de corte y la fuerza

de empuje axial.

N m

Ft = 250 x1mmx0,04——x4=40N (ec. 2.9)
diente

mm?2

Como se puede observar en la ecuacion anteric2.@cla fuerza especifica de corte
obtenida para la broca del fabricante WNT sobraadkrial en cuestion es de 250 N/mmz2.
El ancho de la viruta es de 1 mm para una bro&ras. Por ultimo, 0,04 mm/diente es el

avance por diente en una broca de 4 dientes dn tota
Fa=11,4x1,4x2mmx (100 x fn)%8 (ec. 2.10)

Fa=114x0,6x2mmx (100 x 6 mm)®8> = 201 N (ec. 2.11)

David Gémez Arias
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Como se puede observar en la ecuacién anterio2.(eb), el factor de material es de
0,6 para el aluminio. El diametro de la broca e dem. Por ultimo, el avance es de 6
mm/rev. Se debe tener en cuenta que para obten20ioN de resultado se ha tenido que
convertir a pulgadas el avance, puesto que la flarfee. 2.10) espera esta variable en esa

unidad.

A partir de los valores obtenidos para las fuerzialay tangencial calculados
anteriormente, se ha realizado un andlisis estatiediante la aplicacion del MEF en el
software Solid Works. Tras la aplicacién de lagyaarsobre una superficie de 2 mm de
espesor del armario eléctrico, se ha determinadad#dios que podria sufrir durante la
operacion de mecanizado. En la siguiente imageg. (8.12), se observan los

desplazamientos maximos sufridos en los nodos siggerficie.

LRES [mm]

. 1417e-004

1.693e-004

1.552e-004

. 1.28%:-004
. 1.126e-004

_ 9.874e-005

3e-005
. F.053e-005
. 5.642e-005
. 4232e-005
2.527e-005
1.417e-005

1.000e-030

Figura 2.12- Desplazamientos en superficie de aliomi

Como se puede observar en la imagen anterio2(flg), el maximo desplazamiento
gue sufre un nodo de la superficie es de 0,00017Pamtanto, la deformacion que sufre la
superficie es minima. Ademas, se debe tener enagee se esta eliminando material por

lo que parte de las fuerzas aplicadas seran abssrburante la operacion.

En la siguiente imagen (fig. 2.13), se observadprasentacion del factor de

seguridad obtenida a partir del presente estudiies.

David Gémez Arias



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Master en Ingenieria Mecatrénica Pagina 16 de 22

FD3

1.000e+016
9167e+015
§.333e+015
_ 7.50Ce+15
_ B.eeTe+015
5.833e+015
¢ .e+015
_ 41e7e+015
_ 3.333e+015
. 2.500e+15
. TEETe+15

§.333e+014

3.810e+001

Figura 2.13- Factor de seguridad en la superfieiaatro.

Como se puede observar en la imagen anterior Zfig), el factor de seguridad
minimo es de aproximadamente 38. Un factor de skylisuperior a 1 significa que el

material es seguro.

Como se ha comentado anteriormente y para comnttasteesultados obtenidos en
el software SolidWorks, se ha realizado un anatisisidénticos parametros en el software
de simulacion por elementos finitos ANSYS. En gugnte imagen (fig. 2.14), se observan

los desplazamientos méaximos sufridos en los nodda superficie.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: m

Time: 1

25112017 13:44

. 1,0645e-6 Max
0 d62de- 7

— 8,27%6e-7
— 7096587
— 5,91de-7
F 4,7312e-7
— 3,548de-7

2,3656e-7
I 1,1828e-7
0 Min

Figura 2.14- Desplazamientos en superficie de doesadable.
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En laimagen anterior (fig. 2.14), se observa dueéximo desplazamiento que sufre
un nodo de la superficie es de 0,001 mm. Sin erobaigse observan los resultados en
detalle se puede determinar que en este puntorhegncentrador de tensiones, por lo que
un resultado mas adecuado seria el de 0,00095 stmré&sultado esta en el mismo orden
de magnitud que el resultado obtenido con el so&v@alidWorks. Sin embargo, un mayor

refinamiento de la malla en este andlisis configma éste es el resultado correcto.

En la siguiente imagen (fig. 2.15), se observadprasentacion del factor de

seguridad para el presente analisis.

Wpe: !Jet}f Iactu:ur

Time: 1
251127 1346
1

15 Max

15 Min
a

Figura 2.15- Factor de seguridad en superficiecéeoa

Como se puede observar en la imagen anterior fih), el factor de seguridad
minimo es de aproximadamente 15. Un factor de skglisuperior a 1 significa que el
material es seguro. Por lo tanto, un factor derségd de 15 como minimo en toda la pieza
demuestra que el material puede soportar con crlesegsfuerzos solicitados por la
operacion de mecanizado. Este resultado es infdripre se obtenia con el analisis realizado
en SolidWorks. Sin embargo, como se ha comentatiwwiamente, el refinamiento de la

malla en este caso es superior.
2.2.3.1. Conclusiones

La deformacién maxima sufrida en la superficie eD@0095 mm. Este valor es
perfectamente asumible teniendo en cuenta que gattes esfuerzos de la operacion seran

absorbidos por la eliminacion del material. Respedtacero, la deformacion es mayor,
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debido a una menor resistencia del material a glesque los esfuerzos son menores que en

anteriores casos.

El factor de seguridad es de aproximadamente 1%®$38 valor obtenido para el
analisis realizado en SolidWorks). Un factor deusielgzd superior a 1 significa que el

material es seguro.
2.2.4. Plastico

A partir de las ecuaciones mostradas al principieste capitulo y con los datos que
se han mostrado anteriormente en la memoria, sedbeuiado la fuerza de corte y la fuerza

de empuje axial.

N mm

Ft = 1000 > x1mmx 0,02

x4=80N (ec. 2.12)

mm diente

Como se puede observar en la ecuacidon anterio (E2), la fuerza especifica de
corte obtenida para la broca del fabricante WNTres@b material en cuestion es de 100
N/mm2. El ancho de la viruta es de 1 mm para ulmasbde 2mm. Por ultimo, 0,02
mm/diente es el avance por diente en una brocal@ntes en total. Se debe tener en cuenta
gue no se dispone de datos de corte sobre la pavaglastico. Sin embargo, se emplearan

los que se han encontrado en foros técnicos.
Fa=11,4x1,4x 2mmx (100 x fn)°85 (ec. 2.13)
Fa=11,4x0,6 x 2mmx (100 x 3mm)®8 = 112N (ec. 2.14)

Como se puede observar en la ecuacion anteric2.(et), el factor de material es de
0,6 para el plastico. El diametro de la broca esmen. Por ultimo, el avance es de 3 mm/rev.
Se debe tener en cuenta que para obtener los tiE2résultado se ha tenido que convertir

a pulgadas el avance, puesto que la férmula (&£8) 2spera esta variable en esa unidad.

A partir de los valores obtenidos para las fuerzialay tangencial calculados
anteriormente, se ha realizado un andlisis estatiediante la aplicacion del MEF en el
software Solid Works. Tras la aplicacion de lagyaarsobre una superficie de 2 mm de
espesor del armario eléctrico, se ha determinadad#dios que podria sufrir durante la
operacion de mecanizado. En la siguiente imageg. (8.16), se observan los
desplazamientos maximos sufridos en los nodos siggerficie.
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LIRES [mm)

6,557 e-004

6,011 e-004
_ Sdaede-00d
o AoGe-00d
_ A 3Te-004

3.825e-004

e-004

_ 2.732e-004

_ 2.156e-004
_ 1.639:-004
1.095:-004
5.464e-005

1.000e-030

Figura 2.16- Desplazamientos en superficie deiptast

Como se puede observar en la imagen anterio2(fi§), el maximo desplazamiento
gue sufre un nodo de la superficie es de 0,00065Pamtanto, la deformacion que sufre la
superficie es minima. Ademas, se debe tener enagee se esta eliminando material por

lo que parte de las fuerzas aplicadas seran abssrburante la operacion.

En la siguiente imagen (fig. 2.17), se observadprasentacion del factor de

seguridad obtenida a partir del presente estudibies.

FD&

1.000e+016
9.167e+015
8.333e+015
. 7.500e+015
. BAETe+015

. 5.833e+015

e+015

_ 4167e+015
_ 3.333e+(15
_ 2.500e+(15

_ 1.eeTe+015

. 8.333e+014
4.175e+001

Figura 2.17- Factor de seguridad en superficielé@gipo.
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Como se puede observar en la imagen anterior Zfigl), el factor de seguridad
minimo es de aproximadamente 42. Un factor de skglisuperior a 1 significa que el

material es seguro.

Como se ha comentado anteriormente y para comnttasteesultados obtenidos en
el software SolidWorks, se ha realizado un anatisisidénticos parametros en el software
de simulacion por elementos finitos ANSYS. En gugnte imagen (fig. 2.18), se observan

los desplazamientos méaximos sufridos en los nodda superficie.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

26/11,2017 13:56

. 4, 5208e-5 Max
4,0185e-5
— 3,5161e-5
— 3,0138e-5
— 2,5115e-5
— 2,000Ze-5
— 1,5069e-5
5
&

1,004 6e-
I 5,0237e-
0 Min

Figura 2.18- Desplazamientos en superficie deiptast

En la imagen anterior (fig. 2.18), se observa queéximo desplazamiento que sufre
un nodo de la superficie es de 0,00045 mm. Esidtael® esta en el mismo orden de
magnitud que el resultado obtenido con el softv&kdWorks. Sin embargo, un mayor

refinamiento de la malla en este andlisis configma éste es el resultado correcto.

En la siguiente imagen (fig. 2.19), se observadprasentacion del factor de
seguridad para el presente analisis. En la ilustmase observa que el factor de seguridad
minimo es de aproximadamente 4. Un factor de seégdirsuperior a 1 significa que el
material es seguro. Por lo tanto, un factor de rsg@d de 4 como minimo en toda la pieza
demuestra que el material puede soportar los esfsiegolicitados por la operacion de
mecanizado. Este resultado es inferior al que gen@b con el andlisis realizado en
SolidWorks. Sin embargo, como se ha comentadoianteante, el refinamiento de la malla

en este caso es superior.
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f: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirre: 1

2eM112017 1418

15 Max

10

41615 Min
1

]

Figura 2.19- Factor de seguridad en superficiel@stipo.

2.2.4.1. Conclusiones

La deformacién maxima sufrida en la superficie eD@0045 mm. Este valor es
perfectamente asumible teniendo en cuenta que gattes esfuerzos de la operacion seran
absorbidos por la eliminacién del material. Respattresto de materiales, las fuerzas de

corte son menores, debido a esto no se han praddefdrmaciones considerables.

El factor de seguridad es de aproximadamente 4e$4&@l valor obtenido para el
andlisis realizado en SolidWorks que claramenteireyvalor no realista). Un factor de

seguridad superior a 4 significa que el materiaeggiro.
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