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RESUMEN

En la actualidad la industria manufacturera ha ido experimentando innovaciones
que han afectado de manera positiva el desarrollo de esta &rea industrial, como lo
es el implemento de maquinas CNC para la elaboracion y disefio de amplia gama
de piezas, desde piezas mecanicas hasta objetos decorativos de una manera
rapida y sencilla. El presente trabajo tuvo como objetivo el disefiar la estructura de
soporte y guias de un router CNC de grandes dimensiones con un &rea de trabajo
de 1500 mm x 1000 mm basandose en el proceso de disefio, donde se proporciono
varias alternativas de disefio las cuales fueron analizadas en cuanto a su factibilidad
para determinar el disefio final de la maquina. El analisis del proceso de
mecanizado especificamente se desarroll6 para fresado de aluminio. Se determin6
implementar perfiles cuadrados de acero inoxidable de 40 mm x 40 mm x 4 mm
para las guias de los ejes con transmisioén de potencia mediante husillos de bolas
con motores paso a paso de alta torsion NEMA 23 en cada eje y el husillo de corte
seleccionado fue un Spindle G-Penny de 2.2 kW. Se obtuvo un costo de fabricacién

de $11061 el cual resulté muy elevado debido a los costos de importacion.

Palabras claves: Innovaciéon, CNC, factibilidad, fresado



ABSTRACT

Today the manufacturing industry has been experiencing innovations that have
positively affected the development of this industrial area, such as the
implementation of CNC machines for the elaboration and design of a wide range of
parts, from mechanical parts to decorative objects in a quick and simple way. This
work aimed to design the support structure and guides of a large CNC router with a
work area of 1500 mm x 1000 mm based on the design process, where several
design alternatives were provided which were analyzed in terms of their feasibility
in determining the final design of the machine. The analysis of the machining
process specifically was developed for aluminum milling. It was determined to
implement square stainless steel profiles of 40 mm x 40 mm x 4 mm for power driven
shaft guides by ball screws with stepper motors NEMA 23 high torque on each shaft
and spindle selected cut was a Spindle G-Penny of 2.2 kW. There was obtained a
cost of manufacture of $ 11061, which turned out to be much raised due to the

import costs.

Keywords: Innovation, CNC, feasibility, milling.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Definicion del problema

En la actualidad existe una gran demanda de maquinas CNC, debido a la
necesidad realizar disefios de cualquier tipo, es decir, desde disefio artistico
hasta piezas mecanicas Utiles en sistemas complejos, actividades que
requieren de mucha precision, lo cual es una limitacién realizarlas
manualmente.

Es de suma importancia considerar el aspecto de la competitividad en la
industria de produccion, donde el parametro que incide principalmente en el
éxito es el volumen de produccién en un intervalo de tiempo, ademas de
contar la calidad y estética del producto final. Un ejemplo de esto es el proceso
de fabricacion de puertas de madera, donde la realizacién de los disefios en
las puertas requiere de extensos periodos de tiempo ejecutando esta
actividad de manera manual, que es lo que mayormente sucede. Este aspecto
implica que el precio de cada unidad sea elevado lo que causa una
disminucién en la demanda del producto, lo que se puede evitar con el empleo
de maguinas CNC, las cuales permiten incrementar el volumen de produccion
debido a la facilidad de uso y rapidez de realizacién de los disefios.

La mecanizacién CNC brinda seguridad a los operarios que laboran ya sea
en talleres o laboratorios de mecanizacion, ya que evita que los operarios
manipulen la herramienta de corte como sucede en talleres donde no se
cuenta con dicha tecnologia, lo que en ocasiones resulta en accidentes
laborales de mucha gravedad.

Con respecto al ambito de salud frente a la situacién actual de emergencia
sanitaria por la pandemia, una de las medidas efectivas para el decremento
de contagios es el uso de las mascaras protectoras faciales, las cuales
requieren de impresion 3D para obtener alta productividad, debido a la gran

cantidad de personas que prescinden, por ejemplo, los profesionales de la



1.2

salud, siendo en ese campo indispensable el empleo de maquinas CNC para
el abastecimiento de los usuarios.

El aspecto cultural no sufre impacto con respecto al uso de maquinas CNC,
debido a que la poblacién de usuarios de esta tecnologia es diversa, es decir
gue su utilizacién no se limita a un tipo de cultura.

Ademas, permite disefiar de manera personalizada, por lo que se convierte
en un sistema de amplia aplicacion en la industria manufacturera con nuevas
formas de trabajo que beneficia a la sociedad. Ademas, la precision con la
gue operan estas maquinas permiten la optimizacion y aprovechamiento de
material de trabajo y el poco tiempo de produccion beneficia a la economia
ya que son muy aplicables en casos donde se requiere grandes volimenes
de produccién en corto tiempo.

Al implementar maquinas CNC se desarrolla un impacto positivo en el medio
ambiente, debido a la aplicacion de dichas maquinas que permiten la
reduccion de residuos y a la vez la obsolescencia de maquinarias o aparatos,
ya que posibilitan la produccion de piezas necesarias en una maquina con
materiales reciclados, esto incluye la reduccion de transporte de las piezas
por el hecho de que las mismas pueden ser producidas localmente y
modificadas por medio de herramientas digitales.

Mediante un router CNC, se puede realizar el disefio y la ejecucion de piezas,
de distinto ambito en materiales tales como: aluminio, madera, acrilico, entre
otros; la funcionalidad de esta maquina se complementa con programas de
(CAD), disefio asistido por computadora, para cumplir con su obijetivo.
Generalmente el costo de la implementacion de las maguinas CNC depende
directamente de su tamafio, materiales, funcionalidad e importacién. Se
plantea como solucion de dicho problema la implementacion de un router CNC

de grandes dimensiones y bajo costo que cumple con la funcién requerida.
Justificacion del proyecto

Las ultimas tendencias de automatizacion en la industria exigen el empleo de
equipo especial para controlar y llevar a cabo los procesos de fabricacion
donde prevalece que los automatismos sean de facil operacion y mayor

exactitud.



El router CNC funciona como una maquina de fresado equipado con motores
en cada uno de sus ejes controlados por cédigos generados a partir de las
coordenadas de los disefios realizados en un programa de CAD. Esta
maéquina de corte o grabado, trabaja con una herramienta de fresado o broca
gue puede tallar con precision y exactitud los materiales en tres dimensiones
a la vez. Gracias al respaldo y manejo del cabezal por computadora, el router
CNC, no solo puede trabajar piezas de madera o plasticos, sino que puede
producir piezas complejas de artesania fina, asi como suministros ortopédicos
altamente valorados.

El uso de esta tecnologia contribuye al desarrollo de diferentes prototipos, asi
mismo como su variedad de aplicaciones en la industria como es la
elaboracion de piezas utiles en la construccibn de maquetas previamente
disefiadas en cualquier programa de Disefio Asistido por Computadora (CAD)
también contribuye a la elaboraciébn de cortes pequefios y exactos en
materiales blandos como lo son: madera, plastico, acrilico, materiales blandos
como el aluminio, entre otros favoreciendo el desarrollo sustentable, debido a
la versatilidad que brinda en el empleo de materiales que pueden ser

reciclados y reutilizados.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Disefiar y construir un router CNC de grandes dimensiones
implementando el respectivo proceso de disefio y normas para
obtener un producto final que cumpla con requerimientos
establecidos mediante criterios estudiados durante la carrera de

Ingenieria Mecénica.
1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar los elementos estructurales del router.

e Disefiar la estructura de la maquina para un area de trabajo de
1000x1500.

e Implementar actuadores sensores, elementos de control y

proteccion.



e Seleccionar un software que se adapte a los requerimientos de la
maquina y que sea amigable con el usuario.

e Calibracion y pruebas de funcionamiento.
1.4 Marco Teodrico

Sistema CNC de corte por router

El sistema router CNC consiste en ejes controlados por motores, los mismos,
siguen patrones preestablecidos. Por esto, se lo considera una de las
maquinas mas versatiles para el corte en 3 y 2 dimensiones sobre varios
materiales como lo son madera, aluminio entre otros.

No existen limitaciones para los posibles disefios que se podrian realizar con
este sistema. El router CNC sigue lineas de los vectores de acuerdo a un
lenguaje de bajo nivel llamado instrucciones G & M (Generales y
Miscelaneas).(Amador, 2014)

Se trata de un lenguaje de programacién vectorial que describe acciones
basicas para cuerpos geométricos sencillos, pese a que este lenguaje resulta
muy rudimentario para la exquisitez de los gustos modernos, lo denso de su
comportamiento y las incontables lineas de programacion hacen funcionar a
las maquinas CNC por todo el mundo esto promete su vigencia en los afios
por venir. (Fan et al., 2019)

1.4.1 Programacién en control numérico

Antecedentes Programacién manual

Se lo realiza a través del razonamiento logico de un operario por medio de
célculos que engloban todo el universo de datos que se requeriran para la
mecanizacion de la pieza o elemento en que se trabaje. (Loveland, 2012,
pp. 24-28)

A un mismo conjunto de datos que corresponde a una fase del mecanizado
se la denomina como “secuencia o bloque”. Posteriormente se interpreta
por medio del intérprete de érdenes donde deberian contener todas las
funciones geométricas de maquina y especificaciones del mecanizado en
cuestion. De tal forma que una secuencia de programa consta de varias

instrucciones en desarrollo, el principio del control numérico ha estado
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caracterizado por el desarrollo caotico de los codigos de programacion. De
manera que cada operario utilizaba el suyo de manera natural luego se
termin6 con la independencia en este sentido y lo que se consigo fue
acoger los caracteres mas comunes regidos por la norma DIN 660225 y
66024 con el proposito de que un mismo programa pudiera ser utilizado

para una gran cantidad de maquinas.

Ventajas y desventajas de CNC Router y CNC laser
CNC router
e Ventajas
o Reduccién de los desperdicios.
o Versatilidad de materiales para maquinar.
o Produccién ininterrumpida.
o Profundidad de cortes.
e Desventajas
o Desbaste y precision sujeto a la dimension del diametro de la
broca.
o Alto costo inicial.
CNC Laser
e Ventajas
o Excelente calidad de corte debido a la proyeccion de la luz
gue provoca una concentracion densa de energia.
o Zona de corte posterior con leve influencia térmica.
e Desventajas
o Produccién a escala moderada de una pieza industrial.
o Alto consumo de energia.

o Emanan gases toxicos al operar diferentes materiales.

Materiales comunes de Mecanizado y su clasificacion
La industria dedicada al mecanizado cuenta con una amplia gama de
materiales con alta capacidad de maquinabilidad, que dependiendo del tipo

de aleacion, propiedades mecanicas y tratamiento térmico se emplean en



aplicaciones especificas que a su vez influyen en gran manera para la
seleccion de la geometria de la herramienta de corte. (SANDVIK, s. f.)
Por facilidad de identificacion de materiales para piezas a mecanizar, se
los ha clasificado en seis grupos, de acuerdo con la norma ISO, donde el
principal parametro de clasificacion es la maquinabilidad. A continuacion,
se describen las clasificaciones de los materiales maquinables.

ISO P: En este grupo se encuentra la mayoria de los tipos de acero, es
decir, tanto aleados como los no aleados, fundidos e inoxidables; cuya
magquinabilidad generalmente es buena, pero depende de propiedades
como la dureza junto con el contenido de carbono la pieza.

ISO M: En este grupo aplican principalmente los aceros inoxidables que,
de acuerdo con su estado de fase, ferritico, austenitico, martensitico o
duplex; su aplicacién se amplia. La desventaja que presenta dicho grupo
es la gran cantidad de calor concentrado en los filos de la pieza y formacion
de filos con aportacién de material.

ISO K: Abarca las fundiciones que tienen como caracteristica el
desprendimiento de viruta corta, donde las fundiciones gris y maleable son
faciles de mecanizar; no asi, las fundiciones nodular y compactada que
presentan mayor dificultad de mecanizado. Al contener SiC, se comportan
como materiales abrasivos para los filos de corte.

ISO N: En este grupo se ubican los materiales no férreos, tales como: el
latén, el aluminio, el cobre, ect. Resultan muy abrasivos, ya que
generalmente contienen 13% de silicio, por lo que es recomendable
magquinar a altas velocidades de corte.

ISO S: Se encuentran los materiales denominados superaleaciones,
debido a su alta aleacion basada en elementos como el niguel, cobalto,
hierro y titanio. Presentan las desventajas de formar filos de aportacion,
endurecimiento en el proceso de mecanizado, ademas de generar gran
cantidad de calor. Las desventajas antes mencionadas inciden en la
disminucion de la vida util de la herramienta de corte.

ISO H: Este grupo encierra los aceros con dureza entre los 45 a 65 HRC,

también fundiciones en coquilla de 400 a 600 HB; al presentar dichas



durezas dificultan inmensamente el proceso de mecanizado, generando
gran cantidad de calor y abrasion sobre los filos de la herramienta de corte.
Sistema Mecénico de maquinas CNC

Disefio de los Ejes

El disefio de los elementos mecanicos del sistema involucra la
determinacién de los parametros geomeétricos de los mismos que permitan
el adecuado funcionamiento del sistema, es decir, que evite fallas estaticas
y dinamicas, la deflexion excesiva y la resonancia; factores importantes
gue dependen de la configuracion de los elementos del material de estos

y de las cargas involucradas en el sistema.(G & Keith, 2012, p. 348)

),

o

Figura 1.4.1Sistema de buje abierto.

“»

<

Lo primero que se debe tener en cuenta al momento de determinar las
cargas aplicadas en los elementos, es la geometria de la mesa de trabajo,
para estimar la longitud efectiva de las guias y determinar el momento
flector y la fuerza cortante méaxima por medio del analisis estatico. (Shin
et al., 1991)

Con un factor de seguridad estimado y con el material de los elementos
seleccionado, se determina el esfuerzo de fluencia maximo, de la siguiente

manera.

O iy = n—z (1.4.1)

Donde:
0..:x. ESfuerzo de cedencia Maximo.

Sy Resistencia a la cedencia del material.

7



n . Factor de disefio del Elemento mecanico.

Obtenido el valor del momento flector maximo de cada elemento, se puede

determinar el médulo de resistencia del material:

M
S = (1.4.2)

Omax

Donde:

S: Médulo de resistencia.

M: Momento Flector maximo.

Con el valor del médulo de resistencia de los ejes de las guias, es posible

la determinacion del valor de los diametros mediante la expresion:

d= 3/@ (1.4.3)
Vi3

Donde:

d: Didmetro del eje.

Debido a que los ejes estdn sometidos a grandes cargas, es preciso
analizar la deflexion causada por dichas cargas, dependiendo de la
posicion de las mismas, siendo una de las herramientas mas adecuada es

el andlisis de doble integracion definida de la siguiente forma:

2

d°y
— 2 = 1.4.4
EIde M(x) ( )

Donde E, I representan el médulo de elasticidad del material y la inercia de
2
los ejes respectivamente. El factor % es la segunda derivada de la

deflexion con respecto a la posicion de las cargas. El término M(x) es el
momento flector de las cargas que depende de la posicion de las
cargas.(Pytel & Singer, 1994, p. 171)



Elementos Mecanicos de las maquinas CNC.

Guias de desplazamientos Lineales.

Son los elementos mecanicos que permiten direccionar el movimiento en,
X, Y y Z; ademas de cumplir con la funcion de soportar el peso de los
elementos de mecanizacion sin que el sistema integrado de la maquina
falle o vibre hasta llegar al estado de resonancia.(FAMASA, s. f.)

Los tipos de guias lineales mayormente usados en la industria de
mecanizado son:

Guias de Rodillo.

Brindan fluidez en el desplazamiento del carro y a la vez permiten obtener
alta precision con las tolerancias. Ademas, posee 45° por rodillo, lo que
ayuda en la absorcion de las vibraciones.

Son recomendables en maquinas de alta precisién y produccion.

Guias de Bolas.

Son las guias mas comunes en la construccion de maguinas CNC, debido
a su costo reducido y la posibilidad de realizar desplazamientos con baja
friccion.

Son adecuadas en el maquinado rapido de piezas pequefias, donde se
requiere alta precision.

Guias cuadradas.

Brindan mayor estabilidad y rigidez que las guias de rodillo y de bola,
poseen una amplia area de contacto, beneficiando esta caracteristica la
resistencia al impacto y la reduccion de las vibraciones.

El empleo de este tipo de guias es recomendable en maquinas que operan
con piezas pesadas que generan grandes esfuerzos.

Rodamientos.

Los rodamientos principalmente usados para aplicaciones de disefio de
maguinas CNC, son los rodamientos lineales y los radiales, ya que reducen
la friccion generada en los ejes de las guias, lo cual permite que el torque
provisto por los motores se aproveche de manera eficiente, a continuacion,
se detallan los rodamientos comunmente usados para aplicaciones de

maquinas CNC.



Rodamientos Rigidos de Bolas.

Un rodamiento de este tipo en particular posee elementos rodantes que
utilizan bolas para separar y asi disminuir la friccion rotacional ocasionada
por las cargas axiales aso como las radiales. Son de bajo costo, tienen la
capacidad de operar a velocidades muy altas sin necesidad de prestar
mucha  atencibn al mantenimiento de  servicio de los

mismos.(Jayachandraiah et al., 2014, pp. 1-6)

Rodamientos de Agujas.

Poseen rodillos de forma cilindrica, alargada y fina. A pesar de que sus
secciones son relativamente pequefias, su capacidad de carga es muy
elevada, siendo muy usados en aplicaciones donde el area radial no tiene
mucha amplitud.

Rodamientos Rigidos de Bolas con contacto Angular.

La configuracion de las vias de rodadura es de tal forma que la presion que
experimentan las bolas se aplica oblicuamente al eje. Debido al principio
de funcionamiento antes descrito, este tipo de rodamientos se utilizan en
aplicaciones de altas cargas axiales y radiales.

Rodamientos de Rodillos Cilindricos de Empuije.

Son rodamientos disefiados para soportar enormes cargas axiales, tal es
asi que son insensibles ante condiciones de alto impacto y se ajustan en
casos donde hay poco espacio axial. Solo pueden soportar cargas axiales
unidireccionales. Tienen mejor desempefio que los rodamientos de bolas
de empuje, por ello son muy usados en la industria.(«Tipos de
Rodamientos», 2011)

Parametros de corte.

La amplia gama de operacion de los sistemas CNC poseen gran
versatilidad de mecanizado con diferentes tipos de herramientas de corte
o tipos de mecanizado. Generalmente se emplean 2 tipos de mecanizado
en los sistemas CNC: por plasma o fresado.(Fresado, s. f.)

En el corte por plasma no intervienen fuerzas que interactien con la
estructura del disefio, mientras que en el fresado existe la fuerza de corte

gue interactia con los elementos del eje vertical donde se ubica el router y
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para ello es indispensable determinar previamente parametros de corte
para lograr determinar el valor de la fuerza de corte mediante las siguientes

ecuaciones:

Velocidad de corte

v, = % (1.4.5)
Donde:
V.: Velocidad de Corte (m/min).
D: Didmetro de la herramienta de corte o fresa.
N: Velocidad rotacional de la herramienta de corte (RPM).
Velocidad de avance
Vo=f,*Z*N (1.4.6)

Donde:
f,: Avance por diente.
Z: Numero de Filos de la herramienta de corte.

N: Velocidad rotacional de la herramienta de corte (RPM).

Profundidad de corte
La profundidad de corte depende del material o pieza de trabajo a
mecanizar, dicho valor se estima de acuerdo con lo recomendado en

catalogos dependiendo de las condiciones de trabajo.

Avance
El avance de corte en mm/rev se determina por medio de la ecuacion:

Va
—— 1.4.7
A N ( )

Donde:
V,: Velocidad de avance (mm/min).

N: Velocidad de rotacion de la herramienta de corte (RPM).

11



Superficie de corte

La superficie de corte es proporcional al avance y depende de la geometria
de la herramienta de corte, a pesar de que la unidad posee en el
denominador rev, simplemente se puede expresar en mm? y se determina
mediante la siguiente expresion:

_A*D

. (1.4.8)

Ss

Espesor de viruta
La viruta desprendida debido a la interaccion entre la herramienta de corte

y la pieza de trabajo se puede calcular con la ecuacion:

€= (Z?N) % (1.4.9

Donde:
p: es la profundidad de corte estimada de acuerdo al material de la pieza

de trabajo (mm).

Constante de proporcionalidad
Depende inversamente del espesor de viruta mediante una constante de
material de trabajo conocida como presion especifica y se calcula
mediante:

K=K,xe™? (1.4.10)
Donde:
K,,: Presion especifica.

b: Factor de correccion.

Fuerza de corte
Una vez determinada la constante de proporcionalidad y la superficie de
corte se determina la fuerza de corte que ejerce la herramienta de corte
mediante:

F.=K *S, (1.4.11)
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El valor de la fuerza de corte permite también encontrar el valor de la

potencia de corte que requiere la herramienta para mecanizar.

Potencia de corte

Se determina mediante el producto de la fuerza de corte por la velocidad
de corte:

P.=F.*V,
(1.4.12)

Potencia eléctrica

Considerando la eficiencia del motor se puede determinar la potencia
eléctrica requerida para el adecuado funcionamiento de la herramienta,

mediante:

P
Pe=15*? (1.4.13)

Donde:
n: Es la eficiencia del motor.
El factor 1.5 se emplea como un factor de seguridad de mecanizado que

garantiza la correcta seleccion del husillo de corte.

Transmision

Los tipos de transmision méas usados en las maquinas CNC son:

Tornillos de potencia

Se usan con el objetivo de convertir el movimiento rotacional generado por
el motor en movimiento lineal, debido a que poseen tuercas que se
desplazan linealmente a medida que el tornillo de potencia gira.

Se aplican comunmente para fabricar mecanismos que se aplican para
elevar cargas, lo cual genera esfuerzos en la superficie de contacto, para
calcular dichos esfuerzos se precisa de conocer los parametros
geométricos y dinAmicos.(Kumar & Puttige, 2016)

El funcionamiento de la transmision con tornillos de potencia requiere

determinar factores tales como:
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w1
— 2
I, = _pz)(_Zn (1.4.14)

Donde:

I, Inercia debido a la carga.
W: Peso de los carros o plataforma.
p: Hilos por pulgada.

Iy = D3;46L (1.4.15)
Donde:
I7: Inercia del tornillo.
D: Didmetro del tornillo.
L: Longitud del tornillo roscada.
La inercia total ejercido sobre el tornillo resulta de la suma de las inercias
anteriormente definidas mas la inercia generada por el motor.

Transmisién por bandas

Es un tipo de transmisién de bajo costo que no requiere de mantenimiento
exhaustivo. Debido a la alta flexibilidad que, de las bandas, este tipo de
transmision permite modificar las caracteristicas del sistema ya que,
dependiendo de la configuracion de las poleas y el sentido de operacion
de las bandas, se puede controlar la velocidad y el sentido. ComUnmente
las bandas se fabrican de cuero, poliamida y materiales sintéticos; se
aplican en mecanismos donde la potencia provista por el motor es
considerable.

Generalmente las bandas usadas para aplicaciones de maquinas CNC,
son las bandas de sincronizacién, las cuales se colocan con poleas
dentadas que cuentan con angulos de envoltura, los cuales dependen de
los diametros de las poleas y de la distancia entre centros de las poleas

por medio de la siguiente expresion:
dy —dy

- (1.4.17)

0, =m— 2sen1(
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d, —d,

) (1.4.18)

0, =1+ 2sen”1(

Donde:

0,,0,: Angulos de envoltura de la polea grande y pequefia
respectivamente.

d,, d,: Diametros de paso de la polea grande y pequefia respectivamente.
C: Distancia entre los centros de las poleas.

Mientras que los diametros de paso dependen del paso y del nimero de

ranuras, por medio de la expresion:

_b*my

dy =— (1.4.19)
n

d, = p’; 2 (1.4.20)

Siendo p el paso de la banda y n,, n, los numeros de ranuras de las poleas
grande y pequefia respectivamente.
La distancia entre centros depende de la longitud de la banda L y de los
didmetros de paso de las poleas.
L—7(dy +dy)
2

c (1.4.21)

El nimero de dientes en malla de la polea grande y pequefia estd dado

respectivamente por:

0
my=n (—1) (1.4.22)
21
0
m, = n, (ﬁ) (1.4.23)

La potencia requerida por el lado holgado de la banda depende de la
potencia requerida por el lado ajustado de la banda mediante la eficiencia:
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P; =nP, (1.4.24)

Donde:

P;, P,: Potencia del lado ajustado y holgado de la banda respectivamente.
n: Eficiencia estimada de la banda.

Las tensiones de ambos lados de la banda se pueden determinar mediante
los valores de las potencias, donde la potencia del lado ajustado depende

de la tension efectiva, definida de la siguiente manera:
Te = T1 - T2 ( 1425)

La potencia en lado ajustado se determina mediante:

T, *d; *w
P1:e 21 1

(1.4.26)
Mientras que el torque del lado holgado es el 20% del torque efectivo, por
lo que mediante la siguiente expresion se determina el torque menor:

(1.4.27)
T2 = OZ(Tl - Tz)

Transmision pifién-cremallera

Este mecanismo similarmente al mecanismo de tornillo de potencia,
convierte el movimiento giratorio de un eje con pifién en el extremo que se
encuentra montado sobre una barra prismatica denominada cremallera, en
movimiento lineal; dicha accién es posible siempre y cuando el pifién del
eje tenga el mismo mddulo que los dientes de la cremallera.

El desplazamiento en estos mecanismos es reversible, es decir, que tanto
el pifion promueve el movimiento lineal de la cremallera, como la
cremallera promueve el desplazamiento giratorio del pifion.

Entre los aspectos importantes involucrados en el sistema pifion-

cremallera esté el avance del pifidén, definido de la siguiente manera:
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A=mxd,=p=Z (1.4.28)

Donde:

d,: Diametro Primitivo del pifidn.

p: Paso del pifion.

Z: Numero de dientes del pifion.

El avance permite determinar la velocidad lineal de avance en m/s de la

cremallera, por medio de la ecuacion:

_A*a)

Va= 1.4.29
"= (14.29)

Siendo w la velocidad rotacional del pifion en rpm.
La densidad de dientes en un metro de cremallera denominado N, se

determina por medio de:

N== (1.4.30)

El célculo de cargas en el sistema pifidbn — cremallera est4 gobernado por
la determinacién de las componentes tangencial y radial, las cuales se

calculan respectivamente de la siguiente manera:

W. = 2T
= (1.4.31)
W, =W, * tan(p) (1.4.32)

Donde:

W,. Componente tangencial de la carga sobre el pifion.
T: Torque provisto por el motor que mueve el piiidn.
D, Diametro de paso del pifién.

W,.. Componente radial de la carga sobre el pifion.

@: Angulo de presion del pifion.

17



La carga total que experimenta el pifion se determina mediante:
Wi
W =
cos(@)

(1.4.33)

Para determinar el esfuerzo flexionante en el pifidn, se usa el criterio de

AGMA que lo define:
_ WthKaKst
°F = T FJmk,

(1.4.34)
Donde:

K,,: Factor de forma.

K,: Factor de aplicacion.

K,: Factor de tamafio.

K,: Factor de espesor.

F: Ancho de cara.

J: Factor geomeétrico.

K. Factor dindmico.

m: Factor de contacto.

El esfuerzo de contacto o picadura segun AGMA, se define de la siguiente

manera.:
1

_  (Wilalm 2 (1.4.35)
e =Ly <FIDpC,, Cslr )

Donde:

C,: Coeficiente elastico del material del pifion.
I: Factor geométrico de contacto.

C: Factor de superficie de contacto.

C, Cn, C,, Cs: Factores analogos a los factores por flexion.

Sistema de Control

18



El sistema de control de maquinas CNC consta de elementos electronicos
gue regulan el movimiento de los elementos que conforman los ejes
mediante sefiales eléctricas que permiten la realizacion del mecanizado
requerido.

Actuadores

Son los elementos de control que generan el movimiento de los elementos
mecénicos, dependiendo del conjunto de 6rdenes emitidas por la unidad o
tarjeta de control, generalmente los actuadores en mecanismos de
impresion CNC.

Motores a pasos

Son motores muy utilizados en aplicaciones de mecanismos que realizan
movimientos de alta precision.

El funcionamiento de estos motores se basa en la recepcion de una seial
impulso de corriente que posteriormente lo transforma en un movimiento
rotacional denominado paso. El sentido de giro depende de la secuencia
de los impulsos, mientras que la velocidad de giro depende de la frecuencia
con que emiten dichos impulsos.

Los motores paso a paso tienen la capacidad de realizar un movimiento de
paso por cada pulso aplicado, pudiendo realizar movimientos angulares
pequefios que de 0.36°, garantizando precisién en su funcionamiento.
Presentan enormes ventajas en su aplicacién, ya que son de facil
operacion, son de costo relativamente bajos con respecto a otros tipos de
motores como los servomotores, permiten también transmitir cargas
mediante correas sin necesidad de aplicar reductores, debido al par a baja
velocidad que generan, considerando también la precision que
proporcionan.

Servomotores

Los parametros que principalmente accionan o controlan estos motores
son el torque, posicion y velocidad. Operando junto con variadores de
frecuencia pierden la capacidad de controlar la posicibn y a bajas
velocidades no garantizan precisidon y exclusivamente se aplican en
mecanismos de baja potencia. Ademas, presentan la desventaja de ser los

mas caros en relacion con otros tipos de motores.
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La sefal de entrada es entregada por el dispositivo de control al servomotor
con respecto a los parametros de movimiento, tales como: torque, posicion
y velocidad; ya sea individual o combinadas, de acuerdo con lo requerido
por el operador del mecanismo, donde el motor ejecuta dicha orden. La
emision de las sefiales puede ser de manera analdgica, por puerto de
comunicacion o por pulso.

Tarjetas de Control

Son dispositivos que permiten la interaccion de manera efectiva entre el
sistema operativo y dispositivos de hardware.

Operan traduciendo comandos, permitiendo la adecuada interaccion entre
softwares de control y los dispositivos o hardwares de mecanizado. Cada
dispositivo posee un sistema de comandos exclusivo, de esa manera al
interactuar con programas que permiten comandos genéricos, dichos
comandos los recepta el controlador y luego los traduce en comandos
especializados para permitir que los dispositivos interpreten los comandos
aplicados.

Sensores

Son dispositivos que pueden ser tanto eléctricos como mecanicos que
transforman parametros fisicos en magnitudes o valores de dichos
parametros, mediante la configuracion de lectura previamente realizada.
En aplicaciones de maquinas CNC generalmente se emplean sensores de
proximidad y sensores de posicion angular.

Sensores de Proximidad

Sensor Capacitivo: El principio de funcionamiento de este tipo de
sensores es la variacion de la capacitancia de un condensador debido al
acercamiento de un objeto.

El condensador integra un circuito que continuamente se excita por una
seflal de onda sinusoidal que sirve como sefal de referencia, al
aproximarse un objeto se produce un cambio en la capacitancia del
condensador, implicando esto un desfase entre la sefal obtenida y la sefal
de referencia, siendo dicho desfase proporcional a la distancia entre el

sensor y el objeto.
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Sensor de Ultrasonido: Opera detectando sefales de ultrasonido
mediante ecos provocados por la reflexion de la sefial emitida por el sensor
debido al choque con un objeto. Dicho funcionamiento se basa en la
capacidad de las ondas ultrasénicas que, al viajar por cualquier medio,
éstas al encontrarse con un objeto formado de un material con diferente
impedancia acustica con respecto al medio por el que viaja, se reflejan. El
tiempo transcurrido entre la emision y recepcion de la sefial ultrasonica es
proporcional a la distancia en la que se encuentra el objeto.

Debido a que la sefial obtenida depende de la densidad del medio y del
objeto, estos sensores presentan la desventaja de ser sensibles a los
cambios de temperatura, ya que la temperatura provoca cambios en la
densidad del aire y en consecuencia la velocidad con la que se propaga la
onda emitiendo lecturas erroneas.

Sensor de contacto: Hay de dos tipos que pueden ser binarios o
analogicos que permiten la lectura de distancias de objetos que se
encuentran en el area de trabajo.

Binarios: Funcionan de manera similar a los interruptores, ya que por
medio del accionamiento de un boton éstos indican el fin de carrera. Se
emplean en la industria en aplicaciones donde se requiere localizar el limite
de llegada de un elemento mavil.

Estos sensores cuentan con combinaciones de 2 contactos, que son
normalmente abierto y normalmente cerrado.

Analdgicos: Estos sensores permiten no solamente detectar la distancia
de un objeto sino también brinda la sefial proporcional a fuerza ejercida
entre los objetos.

Internamente cuentan con una varilla controlada por un resorte mediante
un eje rotatorio, permitiendo que, ante la presencia de una fuerza lateral,
se genera un movimiento rotacional del eje.

Mediante un potenciémetro se puede medir la deflexion del resorte y
conociendo la constante de este, se puede determinar la fuerza ejercida

sobre el gje.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La aplicacion de la metodologia para el presente proyecto se basa en el proceso de
disefio mecanico, para lo cual se plantean en primer lugar varias alternativas de
disefio, a partir del planteamiento de un problema especifico, con el fin de seleccionar
uno de los disefios propuestos mediante parametros de seleccion ponderados con
herramientas tales como la casa de la calidad, la cual permite determinar el orden
de prioridad de los pardmetros, para luego introducir dichos pardmetros en una
matriz, conocida como matriz de seleccion, para cada alternativa y determinar
mediante el mayor valor la alternativa a disefar.

La casa de la calidad es una herramienta representada de manera gréfica la
estructura de una casa donde se establecen relaciones entre los requerimientos de
los usuarios o clientes y los aspectos técnicos involucrados en el producto a brindar
de parte del o los disefiadores para asi establecer que parametros seran los que
gobiernen el desarrollo del disefio.

La matriz de seleccion por otro lado aplica a partir de los pardmetros de disefio ya
establecidos anteriormente para establecerlos por jerarquia o ponderacion, donde la
aplicacion de esta herramienta de manera consiente, garantiza que la alternativa con
mayor puntuacién resulta ser la mejor de acuerdo con el objetivo principal del disefio.
Una vez determinada la alternativa ganadora, se procede con el disefio mecanico de
cada elemento considerando las formas de transmision mediante céalculos derivados
de los conocimientos adquiridos durante la carrera de ingenieria mecanica. El
desarrollo del proyecto especificamente involucra componentes mecéanicos y de
control.

Se considera que el proceso de disefio es un proceso iterativo, debido a que a
medida que se desarrollan los procesos se presentan variaciones que brindan
mejoras en el disefio para un mejor desarrollo y factibilidad de este, ya sea en

funcionamiento o aspecto econdémico.
2.1 Alternativas de Disefio

Dentro del proceso de disefio, esta el planteamiento de alternativas, las cuales

sirven para llegar al disefio mas adecuado para el presente proyecto, el cual



se selecciona de acuerdo con parametros establecidos mediante los
requerimientos mas importantes segun los disefiadores.
Para el presente proyecto se plantean tres alternativas de disefio, las cuales

se presentan a continuacion.
2.1.1 Alternativa 1

Estructura con transmision de tornillo de potencia en el eje Z y por banda
en los ejes Xy Y, con soportes de aluminio en los ejes de desplazamiento,
con base de superficie circular y sujecion de acero en ambos extremos
para el eje Y. De acuerdo con la compleja configuracion del sistema
mostrado en la figura 2.1 este disefo requiere de elementos de sujecion y
elementos especiales que son de costos altos, ademas de tener una
pequefia gama de aplicabilidad de trabajos debido a las dimensiones del

area de trabajo.

Figura 2.1.1 (Alternativa 1) Estructura de aluminio con transmision de
Potencia por Tornillo de Potencia.
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2.1.2 Alternativa 2

Estructura de aluminio con transmision por ejes de perfiles cuadrados en
los ejes X y Y, mientras que en el eje Z la transmision se da por tornillo de
potencia. La aplicabilidad del este disefio es mucho mayor que en el caso
de la alternativa anteriormente descrita, debido a la facilidad de colocacion
del material de trabajo y la sencillez de su configuracion garantiza un
ahorro economico por el reducido nimero de elementos y facilidad del
sistema de fijacion, ademas de la forma de los perfiles usados para los
respectivos ejes para la transmision de potencia, los cuales son altamente

comerciales y de bajo costo.

Figura 2.1.2 (Alternativa 2) Estructura de acero con transmision por

perfiles cuadrados y tornillo de potencia.
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2.1.3 Alternativa 3

Estructura de aluminio con transmisién por tubos redondos en los ejes X y
Y, mientras que en el eje Z por transmision por tornillo de potencia, con
movimiento controlado con precision. Este disefio brinda mayor comodidad
en la ubicacion del material o pieza de trabajo, debido a la configuracion
de los elementos laterales, donde también se asegura por simple
inspeccion que los elementos de sujecion garantiza un adecuado control
de fijacion de la estructura con respecto a movimientos de alta velocidad
con una carga alta que aportaria un router de grandes dimensiones.
Ademas, los perfiles usados para el movimiento de las guias son altamente
comerciales ya que son simplemente tubos circulares, con el aporte de
transmision por bandas, lo que su costo no resulta tan elevado.

Figura 2.1.3 (Alternativa 3) Estructura de acero Inoxidable con transmision

por tubos redondos y tornillo de potencia.

A continuacion, se describe el proceso de seleccidn de la mejor alternativa
de disefio con las herramientas de priorizacibn y seleccion antes

mencionadas con la respectiva justificacion de los criterios de disefio.
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Tabla 2.1.1 Justificacion de costos de disefio de cada alternativa.

Alternativas Materiales Costos
Estructura sélida de | La estructura de aluminio
aluminio en los ejes de | cuesta aproximadamente

1 desplazamiento. $10 cada metro de
Bandas. perfiles de 40x40x1.5
Tornillo de Potencia. mm.
Tubos cuadrados de | Los perfiles de 40x40x4
acero estructural en los | mm de acero estructural
2 ejes de desplazamiento. | cuestan
Tornillo de potencia. aproximadamente $7.
- La estructura de aluminio
Estructura sdlida de )
. ) cuesta aproximadamente
aluminio en los ejes de
) $9.50 cada metro de
desplazamiento. i
3 perfiles de 40x40x1.5
Bandas.
] . mm.
Tornillo de potencia.
()
+ <@
+ 3+ @
+ = X @
+ @+ K=
+ <+ @<+
Relaciones = . ;
. sin relacion ; ? ; % -f':
= =z g o Z b
+ relacion j = A ] =g -E
posiia | 2 A e | 23 | o
_ relacion ?:: E % é g g E 8
negativa o & e = Z E E E
-— a
Direccion de mejoras 3 3 1 4+ i 3 S ? IS
Estable 9 3 5 7 5 5 5 180
é Seguro 5 5 7 5 5 5 4 5 160
-% Adaptable 7 7 5 5 5 7 5 5 205
E P o | s |7 | 7| 5| 5| 4 5 190
% Confiable 5 5 5 3 5 i 4 5 150
E Maniobrable 7 9 3 5 7 3 4 5 195
Ergonomico 5 5 7 5 7 3 5 5 160
puntuacion de 0 vy w v e e E
importancia o = = = & &= &
2l s 258
importancia 5 § E § § 5 3

Figura 2.1.4 Casa de la calidad de los disefios propuestos como

alternativas.
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Tabla 2.1.2 Matriz de seleccidén para la eleccion del disefio final.

Criterios ] ] ]
) Peso | Alternativa | Alternativa | Alternativa
N Técnicos
(%) 1 2 3
Costos de
1 L 22 6 8 7
Fabricacion
2 Peso 16 8 10 7
Durabilidad 16 7 8
4 Funcionalidad 15 9 9 8
Tamarfo
5 ] ] 16 8 8 7
(Dimensiones)
Materiales
6 ) 15 9 10 10
(Maquinales)
Suma total 100 7.7 8.77 7.6

Como se observa en la tabla 2.2 Matriz de decision de las tres alternativas
para el disefio de forma, sera la que obtuvo una mayor ponderacion siendo
la alternativa namero 2 puesto que el factor econémico para su
construccion resulto mucho mas decisivo en la realizacion de nuestro
disefio por ende nuestros esfuerzos ahora se enfocaran en el soporte
mecanico que nos proporciona esta alternativa que utiliza la transmisién
mecéanica mediante Bandas y sistemas de movimiento lineal para el eje Z
no obstante lo que vuelve a esta alternativa mas econdmica es la
sustitucion de perfiles de aluminio tradicionales apreciablemente estéticos
y maleables con tubos de perfiles cuadrados que abundan en el mercado

nacional.
2.1.4 Caélculo del Disefio del eje X.

El célculo de las cargas involucradas en el soporte del sistema de guias
horizontal de maquinas CNC, esta gobernado por ecuaciones que
involucran relaciones entre las distancias de los elementos del sistema de
guias y la carga de los elementos que conforman los otros ejes, Yy Z; es
decir que las ecuaciones permiten calcular las cargas que actian en el

sistema horizontal, aunque los elementos no se encuentren paralelos al eje
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X. A continuacion, se presenta la configuracion de las cargas a las que esta

sometido el sistema de guia horizontal en la coordenada X.

Figura 2.1.5 DCL de la configuracién del sistema de guias del eje X.
Fuente [Catalogo THK]

El calculo para determinar las cargas en la configuracion mostrada en las

figuras se presenta de la siguiente manera:

p = Wby (21
74 "2\, | T

Lol (2.1.2)
P, = K_KC_ZJ_S)
372 2\, L, (2.1.3)
P=K+K@+% (2.1.4)
YTy 2, T =

28



2.1.5 Calculos para el disefio del eje Y.

Al igual que en el caso de las cargas generadas sobre la guia del eje X, se

calculan mediante relaciones de distancias entre los elementos que
componen el sistema.

Figura 2.1.6 DCL de los elementos del sistema de guias del eje Y.

Fuente [Catalogo THK]

Las ecuaciones que gobiernan la configuracion de las cargas se presentan
a continuacion:

W/l
W /L,

(2.1.7)
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(2.1.8)

2.1.6 Célculos de disefio del Eje Z.

El calculo de las cargas para el eje Z esta gobernado por la orientacion de
viaje 0 movimiento, siendo comunmente configurado de manera vertical, el

célculo se procede mediante la relacion de distancias entre los elementos
que conforman el sistema de guias.

£y

Figura 2.1.7 DCL de la configuracién del sistema de guias del eje Z.
Fuente [Catalogo THK]

Para determinar las cargas en dicho sistema de guias se usan las
siguientes ecuaciones:

w1
a:a:—@) (2.1.9)
2 \I,
W/l
=58
S R VA (2.1.11)
Pyy =P W&)
S VA (2.1.12)
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Figura 2.1.8 Disefio de Forma de la estructura del Router CNC.

2.1.7 Anélisis de Tornillo de Potencia

Tornillo de potencia de los ejes horizontales

Debido a que el eje donde se genera mayor carga es el eje X, simplemente
se realiza el analisis para dicho eje, ya que esto garantiza que se cumplan
los requerimientos para ambos ejes, al analizar el caso mas critico.
Dentro de los parametros principales para el calculo del torque requerido
para movilizar el eje X estan los momentos polares de inercia de aportado
por la carga, por el motor y por el tornillo de potencia y el torque requerido

por la carga, mediante la expresion:

Ttot =T+ a]tot (2113)

Donde:

T,.:: Torque total requerido para mover la estructura.

T: Torque generado por el peso de la plataforma hacia el eje X.
a: Aceleracion rotacional del tornillo de potencia.

Jtot- MOmento polar de inercia total.

El valor del momento polar de inercia total resulta de la aplicacion de las
ecuaciones 1.5, 1.6 y 1.7.
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Para el calculo del torque debido a la carga o peso de la plataforma se
emplea la siguiente ecuacion que relaciona el peso de los elementos que

soporta el eje X con las propiedades del tornillo de potencia:

T = F”lJrTpr(%) (2.1.14)

Donde:

F,: Es la fuerza axial que experimenta el tornillo de potencia generada por
un elemento mecanico como un engrane, que en el caso especifico es
cero, al no haber engranes en el sistema.

f: Coeficiente de friccion estimado para el tornillo seleccionado.

W, Peso total de la estructura soportada por el eje X.

p: Paso del tornillo de potencia (5mm).

e: Eficiencia del tornillo de potencia (90%).

De manera alternativa se puede determinar el torque total con la siguiente
expresion:

T _ 2%l ¥ w x O
E 24(180)t

(2.1.15)

Los factores mencionados anteriormente son:

T,: Torque requerido para vencer la inercia total.

w: Velocidad angular del tornillo de potencia.

0: Pasos incrementales en grados recomendable para encoder.
t: Tiempo de aceleracion del motor.

Mientras que w se define de la siguiente manera:

_ Vy, xspr = hpp
®= 60

(2.1.16)
Donde:

V.. Velocidad lineal maxima de la plataforma.

spr: Pasos por revolucion para encoder comercial.

hpp: Hilos por pulgadas del tornillo de potencia.

Tornillo de potencia del eje vertical.
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2.1.8

El analisis de tornillo de potencia con movimiento ascendente se reduce al
eje Z, debido a que es el Unico eje donde se establecio que la transmision
de potencia se presente para realizar los movimientos verticales del router.
Los parametros principales para la determinacion del torque requerido para
generar el movimiento del tornillo de potencia y asi determinar la capacidad
del motor adecuado para cumplir con los requerimientos son: la fuerza
vertical y la carga generada por el peso del sistema de guias del eje Z.

La ecuacion que permite determinar el torque requerido para desplazar
toda la estructura vertical se describe a continuacion:

_Fyxdpy (p + nudm)
) TTdy — pp

(2.1.17)

Donde:

T, Torque vertical para levantar el sistema de guias.

F,: Fuerza axial generada sobre el tornillo de potencia.

d,,: Diametro medio del tornillo de potencia.

p: Paso del tornillo de potencia.

u: Coeficiente de Friccién (recomendado 0.15).

El valor de la fuerza vertical que se considera es igual a la suma de la
fuerza necesaria para elevar toda la estructura del sistema de guias del eje
Z (950 N), més el peso del router que previamente se lo considero para la

determinacién del diametro del eje.
Seleccion de Motores

La seleccion de los motores adecuados depende directamente del torque
total requerido para mover la estructura, que resulta del analisis de los
tornillos de potencia.

Dicho proceso puede ser iterativo debido a que antes de determinar el
torque total, se debe elegir un motor para tomar el valor del momento polar
de inercia J,, y continuar con el analisis del torque y luego de determinar el
torque total verificar que dicho torque sea menor al torque permisible del

motor.
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2.1.9

Para el caso especifico del presente proyecto se cuenta previamente con
tres motores NEMA 23, para comprobar que dichos motores son los
adecuados.

Ttot S Tmot
Rodamientos

La seleccidn de los rodamientos se proyecta en el tipo de rodamientos de
bolas, debido a los beneficios que proveen dichos cojinetes de resistir
cargas tanto radiales como las cargas de empuje, para proceder con la
seleccion se precisa de aplicar los siguientes pasos que dependen de la
configuracion del disefio, donde especificamente no se considera la carga
de empuje, simplemente la radial que es la mayor reaccion que se genera
en el eje X.
A continuacioén, se describen los pasos:
Se calcula la carga equivalente P, mediante la ecuacion:

P=VXR+YT (2.1.18)
Donde:
V: Factor de giro (1 si gira el anillo interior y 1.2 si gira el anillo exterior).
X: Factor radial (inicialmente se asume 0.56).
R: Carga radial constante (mayor reaccion en los apoyos).
Y: Factor de empuije.

T: Carga de empuje constante.

La vida de disefio se determina por medio de la ecuacion:

Ly = Njpras(RPM)(60) (2.1.19)
Donde:
L, Vida de diseiio.
Nyoras: HoOras estimadas que depende de la aplicacién del disefio.
RPM: Velocidad angular de operacion.
Obtenidos los valores de la carga equivalente y la vida de disefio, se
determina la carga dinamica por medio de la siguiente expresion:

Ly\/3
c=r (1—(;16> (2.1.20)
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Una vez obtenida la carga dinamica junto con el diametro del eje obtenido,
se selecciona el rodamiento adecuado mediante el catalogo provisto por
fabricantes con la carga estética Cy.

Dividiendo la carga de empuje T para C, se determina el valor de e.
Relacionando las cargas de empuje T para la radial R, se verifica dicha
relacion con el valor de e, si la relacion de cargas es mayor que e se usa
la ecuacion 2.18 con el valor interpolado del factor de empuje a partir de e,
caso contrario, se calcula P sin el término de empuje.

Se recalcula la carga dinamica (ec. 2.20) con el nuevo valor de P y se
verifica que los parametros caracteristicos del rodamiento sean mayores

gue los determinados.
2.1.10 Pernos

El proceso del andlisis de pernos inicia con la estimacion previa de un tipo
y grado de pernos para finalizar con la determinacién del factor de
seguridad, cuyo valor debe ser grande para garantizar la fijacion de la
estructura.

Se determina la mayor distancia de los pernos al centroide de acuerdo con
la configuracion de la matriz que generalmente se ubican de manera
simétrica, por lo que cada perno se encuentra a la misma distancia al
centroide, que facilmente se determina esta distancia por medio del

teorema de Pitdgoras:

d= [r2+rn2 (2.1.21)

Determinada la distancia de los pernos hacia el centroide, se calcula el
momento flector que se define como:
M=F.d (2.1.22)

Donde F, es la fuerza cortante producida por los pernos que depende del
peso del husillo y en el caso de que la aplicacion del router sea de fresado,
se afiade la fuerza de corte generada por la herramienta de corte, es decir
gue la fuerza cortante seria la suma del peso del husillo mas la fuerza de
corte.
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Luego se determina la carga cortante primaria mediante la ecuacion:
Fe

F' = (2.1.23)

npernos
Donde:
Nyernos- ES €l NUMero de pernos que se encuentran en la matriz.
Mientras que la fuerza cortante secundaria se determina de la siguiente
manera:
_ M=xd;
rdf

Luego se determinan los puntos criticos de los pernos con las maximas

14

(2.1.24)

cargas mediante las resultantes de las cargas primarias y secundarias de

cada punto.

Por medio de la geometria del disefio y las medidas de anillo de presién se

obtiene la longitud total del perno, para luego determinar la longitud

roscada y sin roscar del perno como se indica a continuacion:
L.=2D+6 (2.1.25)

Donde:
L,: Longitud roscada del perno.
D: Diametro nominal del perno.
Ly, =Ly —L, (2.1.26)
Siendo:
Lg,: Longitud sin roscar del perno.
Ly: Longitud total del perno.
Lo siguiente que se requiere es la determinacion del esfuerzo cortante que
resulta de la relacion entre la fuerza maxima en los pernos y el area de

contacto de los pernos con la base de sujecion:

J
7= (2.1.27)
A

Donde:
Fa.c. Maxima carga de los pernos.

A.: Area de Contacto.
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El didametro considerado para el area de contacto es el diametro de base
del perno:

2
_mdg (2.1.28)

¢ 4
Mediante la ecuacion que relaciona el esfuerzo cortante con la resistencia

de prueba minima, se puede determinar el factor de seguridad de los
pernos:
SP
T, =0.577— (2.1.29)
np
Donde:

S,- Resistencia minima de prueba de los pernos.

n,. Factor de seguridad de los pernos.

2.1.11 Sistema de Control

En la presente seccion se detallan los elementos requeridos para el
adecuado funcionamiento del disefio, es decir aquellos que controlan los
movimientos de los elementos mecanicos mediante sefiales eléctricas que
reciben para luego interpretarlas y poder asi convertir dichas sefiales en
movimiento de los elementos mecéanicos.

La seccion de control como se menciond anteriormente depende de los
valores de los parametros mecanicos previamente determinados para con
ello establecer que equipos electrénicos cumplen con el funcionamiento
Optimo para el correcto desempefio del disefio.

Tabla 2.1.3 Elementos de control.

N° Elemento Descripcién
] Panel donde se ubican los elementos de control
1 Cabina de Control .
electrénico.
2 Interruptor Elemento que permite encender o apagar el sistema.
3 Boton de Detiene el funcionamiento del sistema en caso de una
Emergencia situacion adversa o no deseada al presionar dicho botén.
Indican el estado en que se encuentra la maquina
4 Focos de estado )
(encendida o apagada).
5 Posicionador de Ubican en el punto inicial de la maquina los elementos de
inicio corte con respecto al area de trabajo.
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Controladores para Motores

Los drivers aplicados para el presente proyecto son de motores a pasos,
los cuales reciben seiial de parte del dispositivo de control considerando la
sefial recibida en nimero de pasos con su respectivo sentido de giro,
donde a partir de la sefial de entrada proveen de manera precisa la
cantidad de corriente necesaria para mover el motor con el respectivo
torque que requiere el motor. La suministracion de la corriente es de tipo
sinusoidal para lograr obtener micropasos; la ventaja de operar con
micropasos es la mayor resolucion y un ahorro en el suministro de torque

de parte del motor del 30% que operando con pasos completos.

Fuente de Poder

De acuerdo con los controladores seleccionados, se determinan los

pardmetros eléctricos que permiten la seleccidon de la fuente de poder, ya

gue dependiendo de los controladores es el rango de voltaje de la fuente,

mientras que la corriente de fuente se determina mediante la ecuacion:
Ifuente = Nmotorlariver (2.1.30)

Donde:

Nmotor. REPresenta el nUmero de motores aplicados en el disefio.

Liriver: ES la corriente de configuracion de los controladores.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Parametros de Corte

Calculo de la Fuerza de Corte

Se selecciona como herramienta de corte una fresa de 12.7 mm de diametro
de 4 filos con una velocidad rotacional de operacién de 12000 rpm, velocidad
recomendada para mecanizar plasticos y metales.

Con los datos previamente estimados se calcula la velocidad de corte

mediante la ecuacion 1.5.

Tabla 3.1.1 Resultado de la velocidad de corte.

D (mm) RPM Ve (m/min)
12.7 12000 478.78

La Velocidad de avance se determina mediante la ecuacion 1.6 con los
pardmetros de avance por diente (0,078 mm/diente, recomendado para fresa
de 12.7 mm de diametro para metales), el nimero de filos de la herramienta
(4 filos) y la velocidad rotacional antes estimada (12000 rpm), obteniendo
como resultado:

Tabla 3.1.2 Resultado de velocidad de Avance.

fz (mm/diente) | Z (filos) (m)ln?in)
0,078 4 6,24

El avance, que es uno de los principales parametros en procesos de
mecanizado CNC se lo determina mediante la relacion entre la velocidad de
avance y la velocidad rotacional del husillo (ec 1.7) y a partir del valor del
avance obtenido se determina el area de corte multiplicando el avance por el

radio de la herramienta de corte (ec 1.8).

mm
A=052 —
rev
mm?
S, =33

rev



3.2

Mediante la ecuacion 1.8 se obtiene el espesor de viruta, estimando una
profundidad de corte de 3 mm, debido a que en materiales con dureza mayor
a 60 HRC se recomienda estimar este valor de profundidad de corte,
resultando el espesor de viruta:
e =0.063mm

El espesor de viruta permite determinar la constante de proporcionalidad que
relaciona la fuerza de corte con la velocidad de corte. La constante de
proporcionalidad se determina mediante la ecuacion 1.9 con una presion
especifica de 20 N/mm? que se usa en el mecanizado de metales como el

latén, aluminio, ect; el valor de la constante resulta para la presente aplicacion:

K = 4584 —
mm

Obteniéndose la fuerza de corte, la potencia de corte y la potencia eléctrica
requerida con las ecuaciones 1.10, 1.11 y 1.12 respectivamente como se

presenta a continuacion:

F,=151.27N
P, =1210.18 W
P, =214 kW

Pernos

Considerando la sujecién de los elementos del eje Z como la parte mas critica
debido a las condiciones de operacién del husillo al momento de realizar el
respectivo mecanizado, donde existe una precarga experimentada por los
pernos debido al peso del husillo (78.4 N) junto con la carga generada por la
accion de corte que se transmite mediante la herramienta de corte (151.27 N);
experimentando dichos elementos una fuerza total de 544.29 N.

Se consideran como elementos de sujecion pernos M1.6xM16 de grado 9.8,
debido a la facilidad de roscado que brinda el husillo que se seleccioné con el
tipo de pernos considerados.

El valor caracteristico en cuanto al analisis de uniones empernadas es el
factor de seguridad que se determina a partir de las cargas generadas sobre

los pernos y de la configuracion del eje Z.
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La fuerza cortante primaria se determina por medio de la ecuacion 2.23,
considerando que la carga total es 544.28 N con una configuracion de 4
pernos, se tiene:

F'=131.07N
Luego la carga cortante secundaria se determina mediante la ecuacion 2.24,
con un momento igual a 157.29 Nm, que resulta de la aplicacion de la
ecuacion 2.22, una distancia del centroide igual para cada perno de 56.36
mm, se tiene:

F'" =279095 N
Contando con los valores de las cargas cortantes primarias y secundarias, se
obtiene la fuerza resultante méas critica de la configuracion de los pernos
mediante el método del paralelogramo, siendo esta carga igual a 2820.15 N.
El esfuerzo cortante resulta de la relacion entre la carga resultante critica de
los pernos y el area de contacto entre los pernos y la placa (ec 2.27),
considerando que el diAmetro que se toma para el calculo del area de contacto
es el diametro base del perno que es de 6.4 mm, por lo que el area de contacto
resulta 3.22x107° m? y el esfuerzo cortante igual a:

T =87.66 MPa
Por medio de la tabla 8.11 proporcionada por el libro de Disefio en Ingenieria
Mecéanica de Shigley, se obtienen las propiedades de los pernos
considerados, siendo la resistencia de prueba minima S, = 650 MPa y
aplicando la teoria de Von Misses (ec. 2.29) se obtiene un factor de seguridad
para los pernos de:

n, = 4.28

Al obtener un factor de seguridad considerablemente alto, se concluye que los
elementos de sujecion aplicados al disefio garantizan un adecuado

desempeiio.
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3.3 Dimensionamiento de Guias y Tornillos de Potencia

Eje X

DETALLE A
ESCALA 0,80 : 1

Figura 3.3.1 Reacciones del Eje X

Siendo W el peso estimado de la estructura del eje Y con el router ubicado en
dicho eje.

Estimando una masa total del eje Y y la fuerza de corte, se tiene que W es
igual a 650 N.

Teniendo los siguientes valores de distancias:

Tabla 3.3.1 Distancias estimadas de la configuracion de los elementos del eje

X.
ly 240 mm
L 112.8 mm
L, 150 mm
l; 576 mm

Tabla 3.3.2 Valores de las cargas determinadas para las guias del eje X.

P, -487.72 N
P, -640.84 N
Py 610.22 N
P, 763.34 N

Mediante un software en linea (SkyCiv) se obtuvieron los valores de fuerza

cortante y del momento flector maximo, con las cargas mayores obtenidas.
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Figura 3.3.2 Diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje X

Aplicando la ecuacion 1.2 de esfuerzo maximo:

_ Mméx
Omax = S
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Siendo el esfuerzo maximo aplicado sobre la guia de 82.62 MPa.

Tomando como material del disefio de la guia del eje X, acero SAE 1006 HR
(Sy = 170 MPa), con un factor de disefio de 2 a partir de la ecuacion 1.1.

Se obtiene el valor del modulo de resistencia, el cual se calcula mediante la

expresion:

I
S== (3.3.1)
C

El valor obtenido del médulo de resistencia es 5098.6 mma3.
Considerando que las guias son de tubo cuadrado de 40x40 mm, y usando la
siguiente expresion para determinar la inercia del tubo:
1+ (1-2e)*

I'=5%-"

(3.3.1)

El valor de inercia que se obtuvo fue de 101972 mm4.

A partir de la ecuacion 3.2 se obtuvo un espesor de tubo de 3.3 mm, debido a
gue dicho espesor no existe comercialmente, se emplean tubos de perfil de
40x40x4 mm.

Para el dimensionamiento del tornillo de potencia del eje X se considera el
peso total de la estructura de la guia acoplada con el tornillo de potencia
(362.3 N), mas la fuerza de corte determinada (445.89 N). Se toma el esfuerzo
admisible del material que constituye el tornillo, que es el acero (1000 psi =

6.9 MPa) y un factor de disefio igual a 4.
_Fioexn_ (808.19)(4)
" Ogam  6.9x10°

Debido a la forma circular del tornillo de potencia se determina el diametro a

A = 0.000469 m?

partir del &rea determinada.

4 x A 4(0.000469)
Dry = = |——=10.02442m

Vs Vs

Se obtuvo como resultado un diametro de 24.42 mm, que no existe
comercialmente, por lo que se selecciona un tornillo de potencia de 25 mm de

diametro.
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Figura 3.3.3 Eje X

Se observa la figura que muestra al eje x que posee las siguientes

componentes.

Tabla 3.3.3 Elementos que componen el eje X del disefio.

Numero Elemento Descripcién
1 Longitud 1800 mm compensacién por torreta de
Perfil de tubo | 300 mm material Acero inoxidable o aluminio
40x40x4 mm materiales utilizados y apropiados para el
disefio
2

Motor de paso

Nema 23HS45-4204s , medidas reales, 3 N-M

de torque maximo al eje

Separador de 50
mm

Varia entre 50 y 57 mm para espaciar segun el

eje de salida del motor

Soporte (piernas)

Piernas del sistema 4 elementos con sujecion
de 40 mm donde se introduce a presion los

perfiles de tubo es decir el elemento 1
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Tornillo de 2 tornillos de potencia sujetos a las piernas de

potencia los sistemas utilizados como guias

6
_ i Soporte para tuerca de tornillo de bola para RM/
S~ ¢ Chumacera ; i

A= u SFU1605, tornillo de bola de 0.630 in, carcasa de
- tuerca de bola, piezas de fresado CNC

e 2
~ 2
7

Rosca de Bolas SFU1605 -rosca de bolas RM1605 L300 mm con
tuercas de bola

Acople Acoplador d RM1605

3.4 Seleccién de Rodamientos

Para seleccionar los rodamientos del eje X se estiman rodamientos de bolas
SKF, considerando como carga radial, el peso estructural de la guia, sumado
con la fuerza de corte generada al momento de la operacién de mecanizado
(808.19 N). Mientras que la reaccion generada para contrarrestar la fuerza de
corte actia como carga axial o de empuje, la cual es experimentada por los
rodamientos mediante la transmision del tornillo de potencia.

La configuracion de los elementos soportados por el eje X y la operacion de
mecanizado realizado por la herramienta de corte, requiere de la aplicacion

de rodamientos de bolas de una hilera.
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En el proceso de seleccion de rodamientos se emplean las ecuaciones de
2.18 a 2.20, junto con la verificacion de los parametros caracteristicos de cada

tipo de rodamiento.

R_Ftot_808.19_4041N
2 2 '
T = 445.89 N

P = 0.56(404.1) + 0.5(445.89) = 449.2 N

Se estima la vida nominal de méaximo valor para aplicaciones de maquinas
que operan 8 horas diarias (25000 horas), con una velocidad maxima

rotacional de operacion de 120 RPM

25000(120)(60)

C = 449.2(180) /3 = 2536.5 N

180

Con la carga dindmica determinada y el diametro del tornillo de potencia, se
hace una primera seleccion con el catalogo SKF, rodamientos de 17 mm y
462 kN de carga dindmica, la carga estatica de los rodamientos
seleccionados es de 2.55 kN. El diametro seleccionado para los rodamientos
se debe a que los tornillos de potencia de 25 mm tienen un didmetro de 17

mm en sus extremos.

T 44589
=g =017 0 e=034¥=131
T 44589
R~ 4041
T
E >e

P = 0.56(404.1) + 1.31(445.89) = 810.4 N
C = 810.4(180)"/3 = 4575.7 N
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Debido a que la carga dinamica que resulté de la primera seleccion fue menor
a la indicada en el catalogo, se seleccionan los rodamientos SKF de
designacion (61903).

EjeY

Figura 3.4.4 Reacciones del Eje Y.

Con las respectivas distancias de la configuracion los elementos del eje Y, se

determinan las cargas aplicadas en el sistema de guias:

Tabla 3.4.6 Distancias de los elementos del sistema de guias del eje Y.

ly 100 mm
l; | 138.3 mm
l, 0mm

I3 | 157.4 mm

El valor de W para este caso, donde se encuentra la estructura del eje Z junto
con el router, siendo el peso W=602.69 N y las cargas calculadas se presentan

en la siguiente tabla:

Tabla 3.4.7 Valores determinados de las cargas del sistema de guias del eje Y.

P, =P, 343N
P, =P, -343 N
Py = Pyr 150,7 N
Pyr = Pyr 150,7 N
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Figura 3.4.5 DCL, diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje Y.
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Debido a que se aplica el mismo material para el eje X y para el eje Y, el
esfuerzo maximo en ambos casos es de 85 MPa y el momento flector maximo
obtenido es de 154.69 Nm. El valor del modulo de rigidez para el eje Y resulta
472.24 mm3.

Mediante el software Wolfram se determina la medida del lado externo del
perfil cuadrado que resulta 30 mm, perfil que no es comercial, de acuerdo con
el catalogo dipacmanta, siendo el perfil mas préximo de espesor de 4 mm el
perfil con lado 40 mm, que es el mismo perfil que el eje X.

El diametro del tornillo de potencia para el eje Y se determin6 de manera
similar al eje X, considerando el peso de la estructura de la guia con el tornillo
de potencia (166 N) y la fuerza de corte (445.89 N), tomando como fuerza total
611.89 N. Al considerar el mismo material para todos los ejes, el esfuerzo
admisible se estim6 6.9 MPa, el factor de disefio igual a 4, se tiene:

_ Frpexn_ (611.89)(4)

A = = 0. 2
— —1ge = 0-000355m
4xA  [4(0.000355)
Dry= |——= |[—————=0.02126m

Se obtuvo un didmetro de 21.26 mm que comercialmente no hay, debido a

ello se selecciona un tornillo de mayor diametro de 25 mm de diametro.

Figura 3.4.6 Eje Y

Esta figura nos muestra el eje Y accionado Unicamente por un motor nema

23 descrito en la tabla anterior como elemento #2, sujeto a dos carros de
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desplazamiento que son guiadas por el tornillo de potencia otorgando
mayor estabilidad al sistema, se destaca el sistema de sujecién para los
perfiles de tubo 40x40x4 donde se introducen a presion dichos perfiles 23

mm hacia los paneles guias del eje Y.
3.4.1 Seleccion de Rodamientos

Se procede de manera similar al eje X para seleccionar los rodamientos,
donde las cargas consideradas para este eje es el peso de la estructura
del eje Y, sumado con la carga ejercida por el proceso de mecanizado o
fuerza de corte que finalmente la carga total resulta (611.89 N). La fuerza
de empuje que se transmite mediante el tornillo de potencia hacia los
extremos o rodamientos es la fuerza de corte.

Debido a que el didmetro del tornillo de potencia determinado resulté 25
mm, se seleccionan rodamientos de 17 mm de diametro.

Aplicando las ecuaciones 2.18 a 2.20, se obtienen como resultados:

P = 0.56(305.95) + 0.5(445.89) = 394.3 N

Siendo la velocidad rotacional de operacion igual a 120 rpm, se determiné

gue la vida 10 result6 180.
C = 394.3(180)"/3 = 22262 N

Se seleccionan rodamientos 61903, con carga dinamica 4620 N y carga
estéatica 2550 N.

T 44589
G = gmsg =017 o e=034;¥ =131
T 44589
R~ 30595 140
T
E >e

P = 0.56(305.95) + 1.31(445.89) = 755.45 N
C = 755.45(180) /3 = 4265.4 N

Al obtener un valor de carga dinamica determinada menor que la carga
dinAmica proporcionada por el catalogo, se toman como rodamientos
adecuados los rodamientos SKF con designacion (61903).

Eje Z
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3.4.2 Disefo de la cola de milano

El sistema de guias lineales con dos rieles es netamente configurada con
colas de milano modelo MGN 15-H que posteriormente se sujetara con la
abrazadera de 80 mm de diametro dispuesta para tomar al husillo o
herramienta de trabajo que depende de que operacion se pretenda realizar
con la misma ya sea un proceso relacionado al fresado, corte o impresion,
las medidas de este modelo se las muestran en la seccién de planos
detalladamente aunque estos modelos suelen ser muy comerciales es

decir no revisten un inconveniente en su disefio simple y hexagonal.

Figura 3.4.7 Cola de Milano

El sistema de transmision de potencia consta de un husillo de bolas SFU
1605 que se traslada orientado por dos guias ubicadas una a cada lado del
husillo de forma simétrica, estas guias utilizan rodamientos especiales que
disminuyen significativamente la friccion y vuelven més eficiente el trabajo
de desplazamiento de las diferentes componentes acoplados a ellos, en
este caso se utilizara el tornillo de bolas como el acople en movimiento,
dentro de las antes mencionadas guias se encuentran rodillos que circulan
por canales de rodadura rectificados otorgando al desplazamiento una
elevada precision y deslizamiento.

En la figura 3.9 muestra las componentes de todos los elementos que
interactian con el husillo de bolas causandole torsion, a los brazos de
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palanca relevantes los llamaremos como (D1, D2, D3) es decir distancia
entre rieles guias “D1”, distancia de rieles como si fuesen un solo bloque

“‘D2” y distancia de la herramienta de corte hasta el tornillo de bolas “D3”.

Representacién de reacciones Representacién de distancia (D1,
en los para calculos de D2, D3) para calculos de
momentos en la tuerca de momentos en la tuera de bola
bola.

Figura 3.4.8 Reacciones y vista frontal del Eje Z.

Se estiman las distancias de los elementos que conforman el sistema en

la siguiente tabla:

Tabla 3.4.8 Distancias de los elementos del sistema de guias del eje Z.

ly 87 mm
L 155 mm
l, 104 mm
L, 0mm

El valor de W se determina sumando el peso del router, los elementos del
soporte y la fuerza de corte, donde se obtiene un valor de carga de 524.29
N.
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Por lo tanto, las cargas involucradas en el sistema resultan aplicando las
ecuaciones 2.9a 2.12:

Tabla 3.4.9 Valores de las cargas determinadas para el sistema de guias

del eje Z.
P, =P, 313.37 N
P, =P; -313.37 N
Pir = Py ON
Pyr = P3r ON

Mediante el software SkyCiv se obtienen los diagramas de fuerza cortante

\_

68.158 N ‘ 68.158 N

y momento flector.

Bending (N-m)
Moment &

L
0.03 0.17 04 x (m)

Figura 3.4.9 DCL, diagrama de fuerza cortante y momento flector del eje Z.
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Teniendo como material acero SAE 1006 (Sy= 170 MPa) y un factor de
seguridad de 2, el esfuerzo maximo resulta 85 MPa.
Mediante la expresion 1.2 que relaciona el momento maximo flector con el

esfuerzo maximo se obtiene el mddulo de rigidez S:
Mméx

Omax S

Siendo el médulo de rigidez igual a 6.81x1078 m3.

Se obtiene el diametro de las guias mediante la ecuacion 1.3 que relaciona
el diametro con el médulo de rigidez, que resulté 8.85 mm, por lo que
determina usar guias de 10 mm de diametro, debido a que es la medida

gue se encuentra en el mercado.

De manera similar que en los ejes X y Y se determina el didmetro del tornillo
de potencia para el eje Z, con una carga total de la fuerza de corte, peso
de la estructura de las guias y el peso del tornillo de 98.4 N y la fuerza de
corte (445.89 N).

_ Fre*n_ (544.29)(4)

A - = 0.000315 m?
O 6.9x106 m
4+A  |4(0.000315)
Dyy = - =0.020m
T T

Figura 3.4.10 Eje Z.
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3.4.3

Este es el eje Z donde se pretende colocar la herramienta o router VFD
Spindle enfriado por aire de 1.5 kw que es en si el elemento mecanico
mas importante para este sistema, sin embargo, también se puede
observar la inclusion de un motor de paso encargado del desplazamiento
gue puede aproximarse de entre 0 y 160 mm respecto al eje Z, es
importante mencionar que la abrazadera que se muestran en la figura esta
sujetada por rodamientos de linea 15MNG H, los elementos mas
importante para este eje son el tornillo de potencia dispuesto en la zona
medular del eje Z encargado independientemente de su desplazamiento,
este movimiento rotacion transmitido por el motor es movilizado por las
poleas 24 T 3M HTD 8mm.

Seleccion de Rodamientos Axiales

Con la configuracion o disposicion de los elementos de las guias del eje Z,
se tiene simplemente carga axial o de empuje, por lo que se plantea ubicar
rodamientos axiales de bola. La carga axial determinada es de 544.29 N.
Los tornillos de potencia de 20 mm de diametro tienen un didmetro de 12
mm en los extremos.

Aplicando las ecuaciones 2.18, 2.19 y 2.20 se obtiene:

P = (544.29) = 544.29 N

Siendo la velocidad rotacional de operacion para el tornillo de potencia del
eje Z igual a 150 rpm con 25000 horas de operacion, se obtiene el factor
de vida 10 igual a 225.

C = 544.29(225)"/3 = 3310.5 N
Aplicando un factor de seguridad estéatico de 3, recomendado por SKF para
rodamientos de bolas con altas exigencias y cargas de choque, se tiene el
valor de carga dinamica requerida por los rodamientos:
Co = 3*544.29 = 1632.87 N
Se seleccionan rodamientos axiales SKF de 12 mm con carga dinamica de

10400 N y carga estatica igual a 16600 N, cuya designacion es (51101).
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3.4.4 Rodamientos Lineales

De acuerdo con la configuracion de las guias del eje Z, se propone usar en
total 4 rodamientos lineales para soportar la carga, es decir, 2 rodamientos
por cada guia del eje Z.
Debido a la geometria de las guias, los rodamientos deben tener un
didmetro de 10 mm, con una carga a soportar de 313.37 N.
Considerando que la estructura esta expuesta a choques y vibraciones de
baja intensidad, se toma un factor de seguridad estéatico recomendado en
el catalogo NTN de 1.75, obteniendo una capacidad de carga estética:
C, = 1.75(313.37) = 5485 N
Las horas de vida nominal estimadas para maquinas que operan con altas
exigencias de 8 horas diarias son 25000 horas.
La longitud de carrera se establece 0.30 m y la frecuencia de carrera para
maquinas que operan 8 horas diarias es de 0.0021 min™1.
La vida nominal se determina mediante la expresion propuesta por el
catalogo NTN con los parametros antes mencionados:
L=2%Liop*S*ngs*60
L = 2(25000)(0.30)(0.0021)60 = 1890 m
Aplicando valores a los factores mecanicos y geométricos, se determina la
carga dinamica requeridos para los rodamientos lineales con la expresién
sugerida por el catadlogo de rodamientos NTN:
fn =0.1 Factor de dureza del material de las guias.
ft =1 Factor de temperatura de operacion de 0° a 100°.
fo =1 Factor de contanto de montaje entre rodamientos.
fw = 1.3 Factor de carga de funcionamiento normal
(0 —0.25)m/s.
FxLxf,

~farfor fo x50

(313.37)(1.89)(1.3)
— T ODMM)E)

Con los valores de cargas, estatica (548.4 N) y dinamica (148.1 N), y con

C

=148.1N

el didmetro interior de 10 mm, se seleccionan rodamientos lineales de

bolas NTN con designacion BBE10 con jaula de plastico.
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3.4.5 Tornillos de Potencia

Célculo de Torque para los ejes Horizontales

El proceso de seleccion de los motores o actuadores requiere la
determinacién de los torques requeridos para desplazar la estructura,
donde el analisis se reduce simplemente al eje que soporta la mayor carga,
el cual es el eje X.

El célculo del torque implica la previa determinacion de las inercias
generadas por el peso de la estructura de las guias, la inercia del tornillo
de potencia, la inercia aportada por el motor y de las cargas involucradas
durante el funcionamiento del disefio.

Con la ecuacion 1.14 se determina la inercia debido al peso de la
estructura, siendo el valor de la carga total soportada por el eje X igual a

808.19 N y con un paso de tornillo de 5 mm.

2

b= (9)() = (2 (LY - g10.7 kavm = 01810 0
p=\p2)\27) T \ooo052)\2) T OFOC/ HAM = RAGDIN

La inercia debido al tornillo de potencia se determina aplicando la ecuacién

1.15, con el diametro de tornillo de potencia de 25 mmy la longitud roscada
1360 mm.
25 \* 11360
_D'L _ (752) (752) 140 b in?
36 36 '
Se estima usar motor NEMA 23, el cual es muy usado en aplicaciones de

It

equipos de mecanizado, por lo que la inercia que aporta 440 gcm2 = 0.15
Ibin2.
Con los valores de las inercias determinadas se encuentra el valor de la
inercia total de todos los elementos del sistema con la ecuacion 1.16.

ILioe = I, + It + I, = 0.18 + 1.40 + 0.15 = 1.73 Ib in?
Ademas, se determina la velocidad rotacional del tornillo de potencia, la
cual es necesaria para la determinacion del torque total requerido para
desplazar la estructura.
Mediante la ecuacion 2.16 se encuentra el valor de la velocidad rotacional
del tornillo de potencia, con una velocidad lineal recomendada para

maguinas de mecanizado CNC de 10900 mm/min, los pasos por revolucién
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gue se recomienda para elementos comerciales 240 pasos/rev y 5.08 hilos

por pulgadas.

10900
_ V, * spr x hpp _ (ﬂ) (240)(5.08)

60 60

= 8720 sps

Aplicando la ecuacion 2.15 mediante los parametros antes determinados
se determina el valor del torque requerido para desplazar la estructura del
disefo y verificar que el motor seleccionado cumpla con el requerimiento.
Los parametros obtenidos fueron: I,,, = 1.731b in?, w = 8720 sps, 0 =
1.8°,t=0.12s.
- :2*th*w*n0
t 24(180)t
_2(1.73)(8720)m(1.8°)
T 24(180)(0.12)

Célculo de torque para el eje Vertical

= 329.12 Onzin = 2.32 Nm

El torque requerido para realizar el desplazamiento vertical de la
herramienta de corte mediante la transmision por tornillo de potencia,
permite determinar el motor que controle el movimiento del husillo
mediante la carga total que soporta el eje Z y la geometria del tornillo de
potencia.
La carga total que soporta el eje Z es de 544.29 N, y el tornillo de potencia
tiene un diametro de 20 mm, se estima un coeficiente de friccion para
tornillos de bola igual a 0.15.
Aplicando la ecuacién 2.17, torque de subida, se tiene que:
Araiz = 17.2 mm
dmedio = 18.6 mm
p=5mm
u=0.15
T. = 544.29(18.6)< 5+ m(0.15)(18.6) )
$ 2 m(18.6) — (0.15)(5)
T,=1.21Nm=171.350nzin

Para el torque de bajada se tiene:
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T _Fa*dm(n':udm_p>
B 2 ndy, + up

_ 544.29(18.6) [ m(0.15)(18.6) — 5
B 2 <n(18.6) + (0.15)(5))

Tg=0.322Nm =45.6 Onzin

3.4.6 Transmision por Bandas

La potencia con la que opera o transmite el tornillo de potencia para cumplir
con el desplazamiento vertical del husillo al realizar el proceso de
mecanizado, es transmitida desde el motor hacia el tornillo de potencia
mediante poleas dentadas 24T 3M HTD 8mm, las cuales tienen un
diametro exterior de 22.16 mm.

La potencia requerida por el husillo de bolas se determin6 mediante el
torque requerido (1.21 Nm) y la velocidad rotacional de operacién (150 rpm
= 15.7 rad/s), fue de 20 watt, debido a que la relacion de velocidades se
estimé igual a 1, se obtiene la potencia que provee el motor con una

eficiencia de 98%.
P, = Po_20 _ 23.3 Watt
n  0.86

Por medio del valor de potencia de entrada al sistema, se determina la
tension neta, que es la diferencia entre la tension del lado ajustado y la
tension del lado holgado, aplicando la ecuacion 1.26.
2P 2(23.3)

d; *w;  (22.16x1073)(15.7)

La tension en el lado holgado para bandas sincronas se estima que posee

T, =134 N

un valor del 20% de la tension neta, resultando:
T, = 0.2T, = 0.2(134) = 26.8 N
Mientras que el lado ajustado se obtiene mediante la definicion de la
tension neta.
T;=T,+T,=134+26.8=160.8N
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3.4.7 Analisis Estéatico

Tipo: Desplazamiento Y

Unidad: mm

4/9/2020, 18:19:01
0,4923 Méax.

I 0,3939
0,2954

™
I 0,1969

L 0,095
i
Figura 3.4.11 Deflexion en el eje Y

Tipo: Deformacién XY

Uridad: ul

4£9/2020, 18:28:42
4,153e-05 Méx.

2,487e-05

8,211e-06

-8,449¢-06

2

-2,511e-05

[
[T
[ITKl
s
e
Wi

-4,177e-05 Min.

Figura 3.4.12 Deformacién XY

Tipo: Tensidn de Von Mises

Unidad: MPa
77972020, 12:32:58
. 0,949 Max.
| 0,94
| | 0,62
_
[ | 0,31

0,25

0,1 Min.

Figura 3.4.13 Tension de Von Misses
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Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

7/9/2020, 12:41:51
0,01232 Max.

|| 0,00986

0,00739

|| 0,00493

0,00246

I 0 Min.

Figura 3.4.14 Desplazamiento maximo del eje Y

Tipo: Deformacién ZZ

Unidad: ul

7942020, 12:43:02
5,988e-04 Méax.

|| 4,687e-04

|| 3,386e-04

[ | 2,085e-04

7,837e-05

I -5,174e-05 Min.

Figura 3.4.15 Deformacion del eje Z

Tipo: Coeficente de seguridad
Urnidad: ul
Ffaf2020, 12:44:45

15 Max.

1z

9

5,33 Min,

Figura 3.4.16 Factor de seguridad del eje Y
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3.4.8 Analisis de Vibracion

Para el analisis dinamico o de vibracién se modela el disefio en general
como un sistema de masa-oscilador de segundo orden, como se muestra
en la imagen:

Eje x

Figura 3.4.17 Modelamiento del Disefio como un Sistema Oscilatorio.
Fuente:(Mamani, 2018)

En aplicaciones de estructuras mecanicas el coeficiente de
amortiguamiento se estima 0.05 y debido a que la estructura esta
mayormente soportada por el sistema del eje X o eje longitudinal, el mismo
puede representarse como un sistema de osciladores configurados en
serie y paralelo. Donde Los elementos dispuestos de la manera como se
configur6 el disefio, tales como los tornillos de potencia, tuercas y
rodamientos se comportan como elementos elasticos, siendo posible

modelar el disefio como un sistema de masa-resorte.

Ky Ka

— My

Ku

Figura 3.4.18 Sistema Masa-Resorte del Carro Longitudinal.
Fuente: (Mamani, 2018)
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Donde las letras ubicadas cerca de los simbolos de resorte, representan
las constantes de los elementos mecanicos y C representa el coeficiente
de amortiguamiento.

En el analisis de rigidez por simplicidad se desprecia el aporte de parte de
los rodamientos y de las tuercas montadas sobre los ejes, razon por la que

el andlisis se reduce a la rigidez del tornillo de potencia.

Muu_-'F

E .
C

SURRRRRRCUOWES A0

Figura 3.4.19 Modelado del Sistema como un oscilador Simple.
Fuente: (Mamani, 2018)

La disposicion de los tornillos de potencia y ejes guias permite
. . . EA
considerarlos como vigas doblemente empotradas con rigidez K = -

donde E es el coeficiente de elasticidad del acero, A es el &rea transversal
del tornillo de potencia y L es la longitud del tornillo de potencia.
Debido a que los tornillos de potencia del eje X se encuentran en paralelo,

el célculo de la rigidez total se determina mediante:

-1 -1

2 2
K = =
t nwEd,*  4E(a? — e?) (205x10%) (7w (21x1073)2 + 4(1.58x1073)
aL T L 4(1.5)

K, =23.67x10° N/m

De acuerdo con la segunda Ley de Newton, se tiene que:

My% + Cx + K,x = F(©)
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Aplicando transformada de Laplace, se determina la funcidn
transferencia del sistema:
X 1
F  Mps2+Cs+K,
X 1
F 6 6
s2 +2(0.05) /23.65310 S+23.6Zéclo
X 1

F 52+ 1088s + 1183500

Mediante el software Matlab se verifica la estabilidad del sistema:

Respuesta Paso

de

Amplitud
o
oo
I

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo (seconds)

Figura 3.4.20 Grafica de la Respuesta Paso del Sistema Oscilatorio.

3.4.9 Seleccién del husillo

Para seleccionar el husillo a usar debemos utilizar dos parametros

importantes para el proceso de corte, el torque que se requiere como

torgue maximo, esto en funcién del material mas duro que se desea

magquinar en la cnc , ademas de esto el segundo parametro es la velocidad

maxima a la cual deben girar las herramientas de corte , que esta a su vez

sera la maxima velocidad que debe tener nuestro husillo , para realizar la

seleccidén se aumentara este valor para tener un margen de seguridad y no

danar el motor.
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Con el resultado obtenido de la potencia eléctrica necesaria para realizar
el mecanizado en aluminio, se requiere un husillo de minimo 2.14 kW'y que
pueda generar desde 3000 RPM hasta maximo 24000 RPM, pardmetros
necesarios para su correcto funcionamiento dentro de la maquina
CNC. Antes de proceder a realizar la busqueda debemos considerar el
sistema refrigeracion del motor ya que existen dos tipos de motores
dependiendo de esto, los cuales son: Motores refrigerados por aire y los
motores refrigerados por agua. Buscaremos uno que tenga refrigeracion
por aire para hacer mas compacto el sistema.

Se selecciona un motor de la marca G-PENNY Machine spindle, que se
especializa en la construccién de motores que cumplen la funcion de husillo

de corte en maquinas CNC.

Tabla 3.4.10 Spindle G-Penny
G-PENNY

Machine
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Tabla 3.4.11 Caracteristicas Técnicas de Husillo de Corte Seleccionado.

G-PENNY Machine... Air Cooled CNC Spindle: GST2.2-80-24K

Dimensiones: W: 80 mm H:198mm L:224mm

Potency: 2.2kw (3Hp)

Voltaje: 220 V 3 Phases (Inverter Output Voltage)

Corriente: 10 A

Frecuencia: 0-400 Hz

Velocidad: 0-24000 RPM

Rango velocidad de trabajo recomendada: 9000-24000 RPM

Lubricacién con grasa

Enfriado Por aire

Peso: 8.5 Kg

Es importante sefialar que el Spindle elegido se auto-refrigera por
circulaciéon de aire, evitando utilizar un sistema con un fluido refrigerante,

ademas de la seleccion de equipos y elementos para su funcionamiento.
3.4.10 Seleccion de Motores

Las cargas aplicadas a los tornillos de potencia, ademas de su paso y la
resolucién que se requiere en el movimiento de este nos sirven como
parametros de seleccién al momento de buscar motores.

Existen dos tipos de motores los cuales tienen caracteristicas similares con
respecto al trabajo que realizan, estos son, los motores de paso
0 Stepper motor y los servos motores. Podemos verificar esto con las
curvas caracteristicas de cada uno de los motores (se usaran las curvas
de un Stepper nema 23 23HS45-4204S y Servo  Motor nema
23 22_SM23375DT), en estas curvas se relaciona el torque entregado en
funcién de la velocidad en RPM, hay que aclarar que el servo motor
seleccionado puede operar a varios voltajes, pero no hay una curva al

voltaje de 36V con el que trabaja el motor Stepper, por cuestion de analisis
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se ha tomado el voltaje superior 42V y el inferior de 24V en el motor de
paso para realizar la comparacion con el motor de paso.

Al analizar las curvas de torque podemos notar que el Stepper motor tienen
menor torque que el servo motor, ademas que el servo motor puede
trabajar a mayores velocidades.

Por otro lado, las dimensiones son similares ya que los dos motores son
de tipo nema 23. Esto lo podemos notar en las siguientes graficas.

Como el funcionamiento de cada tipo de motor es diferente podemos
verificar que los motores Stepper tiene ciertos movimientos definidos, es
decir ciertos pasos que son las posiciones discretas que puede tomar al
momento de rotar, esto depende del Step angle. Cada 1.8 grados tiene una
posicion donde posicionarse el motor. Por otro lado, los servomotores no
tienen estas posiciones discretas lo que nos permite posicionarnos en
cualquier posicion lo cual es ventajoso para las maquinas cnc.
Considerando que los dos motores cumplen con las condiciones del
sistema solo nos queda analizar sus costos para saber cual de los dos
motores es el que mas nos conviene.

Como lo podemos ver el servo motor cuesta 4 veces mas que el Stepper,
y vya que no hay ventajas importantes para nuestra

aplicacién seleccionamos el motor Stepper.
3.4.11 Seleccion de Controladores

Para seleccionar que controlador usar primero verificamos la
compatibilidad con el Stepper motor. de los siguientes drivers verificamos
el voltaje y corriente que requiere el motor. Dicho voltaje es de 36V y la
corriente de 4.2. Los controladores seleccionados son los DM542T vy
DM542Y que cumplen con estas dos condiciones.

Estos drivers admiten un control con voltajes de 0-5v como bajo de voltaje
y de 5-24V como alto de voltaje, lo que nos da versatilidad al momento de
seleccionar la tarjeta electronica que realizar el control del proceso de
mecanizado. Asi que para esta aplicacion vamos a seleccionar el driver de
menor costo para tener un precio final mas competitivo. Aungque se podria
seleccionar el mas costoso en caso de no existir en el mercado local.
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3.4.12 Fuente de alimentacién de los Stepper motor

Para la alimentacion eléctrica de cada uno de los motores necesitamos una
fuente de alimentacién de 36V y de 4.2A para cada motor, como tenemos
3 necesitaremos 12.6A. Con esta corriente y voltaje podemos obtener la
potencia de nuestra fuente, la cual es de 453.6w, podemos
sobredimensionar para tener una marguen de seguridad y seleccionar una
fuente conmutada de 500W y de 36V. Al momento de seleccionar la marca
de la fuente a usar no solo basta con fijarnos en el precio, si no, también
en las recomendaciones que nos pueden dar y el prestigio que la marca
tenga. La fuente de alimentacibn es un punto critico para el buen
funcionamiento de nuestra CNC. Debido a todo esto seleccionamos

Para manejar la velocidad del husillo necesitamos un variador de
frecuencia trifasico ya que el husillo es trifasico. Ahora con las
caracteristicas de la tabla del husillo procedemos a buscar
uno conveniente, que cumpla conlos requerimientos de voltaje 220V
trifasico y corriente 10A.

Realizamos wuna busqueda y encontramos en variador de
frecuencia Siemens V20 - 6SL3210-5BB22-2UV0

Verificando en las caracteristicas del variador de frecuencia Siemens V20,
podemos ver que el voltaje de salida trifasico des de 230V lo cual es
aceptado por el Husillo y que como méaximo nos puede dar 11.0A lo cual
supera la necesidad del mismo.

Para el funcionamiento de este variador de frecuencia se requiere usar un

rango de voltajes que oscila por los 220V ya sea a 50HZ o0 60HZ.
3.4.13 Sistema de Control

Para el sistema de control se ha pensado utilizar Software libre el cual
es Marlin, este nos permite usar un ARDUINO MEGA 2650 acoplado con
una RAMPS 1.4, Marlin nos permite el control de maquinas CNC o
impresoras 3D y la placa para el control de arduino es muy econémica y
accesible.
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Figura 3.4.21 Tarjeta Arduino 2560

La ramps de manera genera es un shield de arduio MEGA el cual se ha
disefiado para el control de impresoras 3D 0
maguinas CNC, a continuacion, podemos ver cada uno de los pines y para

conexiones.

4.3 ba B
|

“
o d

Figura 3.4.22 Ramps Shield 1.4 para Arduino

Para conectar la Ramps 1.4 con el arduino Mega solo basta con montarla
sobre el arduino. Ademas, para realizar la alimentacion del arduino y de
la Ramps 1.4 basta con una fuente de 12V.

Para la fuente de alimentacion se puede seleccionar cualquiera de 12V con
un minimo de 5A, la mostrada a continuacion es de 30A, se la puede usar
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considerando que se pretende utilizar luces y ventiladores en el sistema, y
dichos elementos también se los conectara a la fuente de 12V.
Como panel de control se tiene una pantalla LCD con controles y una

lectora de SD.
3.4.14 Estructura de Control

Para realizar el control del maquinado se realizara la carga del Codigo G
mediante una tarjeta micro SD o mediante un computador conectado al
Arduino utilizando el puerto serial. Este cddigo sera ejecutado en el Arduino
y la Ramps controlara el movimiento de los Steppers. Para evitar que los
motores choquen con el final de los ejes de traslacion se utilizan finales de
carrera los cuales le indican al arduino dicha posicion y asi detener el

movimiento.

MICRO 5D

STEPPER MOTOR

PC-SERIAL RAMPS 1.4

FINALES DE CARRERA

Figura 3.4.23 Estructura de Control.
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FINALES DE CARRERA

PARADA DE EMERGENCIA

Figura 3.4.24 Conexiones Ramps 1.4 +Drivers+Stepers+Fuentes

3.4.15 Anélisis Econdmico

En esta seccion se analiza el precio de cada una de las componentes
requeridas para poder ensamblar los tres ejes del sistema router CNC tanto
las piezas mecéanicas como las componentes electrénicas, es importante
mencionar que la mayoria de equipos no estan disponibles en nuestros
mercados nacionales de esta forma resulta necesario importar los equipos
mas sofisticados y los subsistemas de ensamble dispuestos a la sujecién
de los mismos, eso encarece el costo total del proyecto puesto que de esta
manera el disefio se vuelve sensible a costos arancelarios, Aduana,
transporte entre otras consideraciones como el tiempo de espera para que
estos equipos arriben a la ciudad en donde nos encontramos ensamblando
el disefio.

Para empezar con este analisis realizamos una proforma de todas las
piezas de impresion en “3D” requeridas para nuestro ensamble en la
seccion de anexos se muestra esta cotizacion como constancia de la
busqueda de economizar nuestro disefio considerando el mercado
nacional.
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Tabla 3.4.12 costos de piezas impresas en 3d

Precio
Concepto o Cant. Total
Unitario
Montaje de Motor Spindle 80
$40,00 1 $40,00
mm
Soporte para cadena plastica
$8,00 2 $16,00

en paneles Eje Y

Soporte de tubos con de Acero
inox Eje Y con soporte de $18,00 1 $18,00
husillo de bolas fijo FK12

Soporte de tubos con de Acero
inox Eje Y con soporte de $18,00 1 $18,00
husillo de bolas fijo FF12

Soporte separador de 50 mm

) $5,00 2 $10,00
motor de paso eje X
Carro Eje XY $22,00 4 $88,00
Vagoén Eje Y $22,00 4 $88,00
Montaje de tornillo de bola eje
$3,50 1 $3,50
Y

Montaje largo de tornillo de

. $3,50 1 $3,50
bola eje Y

Soporte estatico sujecion de

$8,00 1 $8,00

cubierta Eje X

Soporte de tubos de Acero
inox Eje X con soporte de $32,00 2 $64,00
husillo de bolas fijo FK 12

Soporte de tubos de Acero
inox Eje X con soporte de $32,00 2 $64,00
husillo de bolas fijo FF 12

Soporte separador de 50 mm

. $5,00 1 $5,00
motor de paso eje Y
Soporte estatico sujecion de
. . $6,00 1 $6,00
cubierta Eje Y
Soporte de motor Eje Z unido a
$12,00 1 $12,00
el tablero

SUBTOTAL $ 444

IVA 12% $53.28
TOTAL $497.28
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En la siguiente figura se muestra un panel contrachapado de abedul Triplex
con el cual realizaremos todas las componentes de madera necesarias
para nuestro ensamble tanto los paneles de soporte en los ejes Xy Y asi
como el panel de soporte general donde descansan todos nuestros

disefios.

-

(2440) =

(1850)

Figura 3.4.25 Plancha de abedul 2.15m x 2.44 m

440
2440

(1850) (1000)

L {1500) '-—|

Figura 3.4.26 Plancha de abedul, Area de trabajo maquinado
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El valor de la plancha de abedul es de $90 americanos con las siguientes
dimensiones 2.15m x 2.44 m con un espesor de 18mm como muestra la
imagen solo con esta inversion se podria obtener todas las componentes
de madera para nuestro disefié ya que solo utilizaremos 300 mm x 2.44
para las componentes y el otro tramo de 1850 mm x 2440 mm estarian
destinados para el soporte general en donde descansa el proyecto en su
totalidad.

Ha este valor se le aumentan $160 americanos por motivos del maquinado
de las piezas y por perforar el otro tramo con agujeros de 10 mm de
espesor para poder sujetar las piezas que se maquinaran con el Router
CNC.

Tabla 3.4.13 Costos de Dispositivos electronicos importados y del mercado

nacional.

Sistema electrénico

o Precio de | Envio y | Derechos de _
Cant. | Descripcion ] ) . Costo Final
Unidad transporte importacion

Alta torsion
NEMA 23 para
motor paso a
paso con CNC
4 $39,99 $123,67 $101,92 $385,55
114 mm
4250z.in/3nm

Molino Torno

CNC Router

Placa Arduino
1 2560 + cable $19,00 $4,50 - $23,50
USB

Variador de
frecuencia

1 Siemens $325 $62,50 $116,65 $504,15
6SL3210-
5BB22-2UV0

Driver DM542Y
4 $47,39 $47,96 $120,16 $357,68
Motor Paso a
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Cnc

Paso Nema 23

CNC

spindle

miling

220v Air cooling
spindle  motor
2.2kw air cooled
80x224mm 4
bearnings  for

CNC engraving

motor
2.2 kw ER20

$131.71

$60,33

$72,33

$264,37

1.4 Arduino
Mega 2560

Router Cnc

Shield Ramps V

$12,00

$9,00

$57,00

Fuente de
alimentacién
MYSWEETY de

conmutacion

$42,89

$41,31

$65,70

$149,96

$14,99

$34,41

$59,37

$108,77

TOTAL

$1850,98

Tabla 3.4.14 costos de Componentes mecanicas importadas, Eje Z.

Sistema mecanico eje Z

Precio Envioy Derechos Costo Final
Cant. Descripcién de Transporte de $)
unidad importacion
SFU 1605-Kit de rosca
bolas de 11.81 in mas
1 juego BK/BF 12 con $54.20 $49.30 $63.40 $166.9
tuerca de bola mas una
carcasa de tuerca
Polea de marca POWGE
2 24 dientes HTD 3M $6.79 $32.445 $20.445 $66.47
Synchronous 10mm
Correa Marca POWGE
HTD 3M Timing belt C=
1 483 width 9 Teeth 161 $13.49 $20.09 $22.10 $55.68
HTD3M
Guia de riel lineal de
precision, MGN12, guia
) lineal de 11.811incon2 | $28.79 $35.57 $67.62 $160.77
bloques de transporte de
deslizamiento
Total $449.82
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https://www.aliexpress.com/item/32784236013.html?spm=a2g0o.cart.0.0.485e3c00YW6W5C&mp=1
https://www.aliexpress.com/item/32784236013.html?spm=a2g0o.cart.0.0.485e3c00YW6W5C&mp=1
https://www.aliexpress.com/item/32784236013.html?spm=a2g0o.cart.0.0.485e3c00YW6W5C&mp=1
https://www.aliexpress.com/item/575396482.html?spm=a2g0o.cart.0.0.3d973c00WdReVm&mp=1
https://www.aliexpress.com/item/575396482.html?spm=a2g0o.cart.0.0.3d973c00WdReVm&mp=1
https://www.aliexpress.com/item/575396482.html?spm=a2g0o.cart.0.0.3d973c00WdReVm&mp=1
https://www.aliexpress.com/item/575396482.html?spm=a2g0o.cart.0.0.3d973c00WdReVm&mp=1

Tabla 3.4.15 costos de acoples y sistemas de trasmision, eje Y-X.

Sistema mecanico eje Y-X
Precio de Envioy Derechos
L . de Costo
Cant. Descripcion unidad Transporte | . . )
importacion | Final ($)
($) ($) )
Cadena de arrastre para
cable de plastico negro de
2 3.3 ft de longitud para CNC, »13.99 $39.54 $81.58 $149.1
con conectores finales
Acoplador Para Sful605
Tornillo De Bola Acoplador
3 Del Eje Del Motor Paso A $3.99 $14.07 $17.06 $43.1
Paso
Husillo de Bolas SFU1605
RM1605 Longitud de
1850mm Diam 16mm con
1 Tuerca Metélica y con $2064 $80 $100.05 $569.05
Extremos Mecanizados de
BK/ BF12 para CNC
2pcsl/lots 1 pes tk12 Fixed
Side + 1 PCS FF12
lado flotante para
2| SFU1605 sfu1604 Ballscrew | °259° $a0 | $93.98
CNC partes bola Tornillo
FK/FF12 Final Apoyo
Husillo de Bolas SFU1605
RM1605 Longitud de
1850mm Diam 16mm con
2 Tuerca Metélica y con $2662 $80.32 $110.58 $3839.9
Extremos Mecanizados de
BK/ BF12 para CNC
1 TUBO AC INOX CUAD 304 50,57 750 | - 58.07
1-1/2"MM
Total $4753.2
Tabla 3.4.16 Costos totales del Proyecto.
Costos
Tabla 3.14 costos de piezas impresas en 3d $497.28
Madera y Maquinado del restante $250
Tabla 3.15 costos de Equipos eIectcromcos importados y del mercado $1850.98
nacional
Tabla 3.16 costos de Componentes mecdnicas importadas, Eje Z $449.82
Tabla 3.17 costos de acoples y sistemas de trasmision, eje Y-X $4753.2
Total $7711.28

Luego el costo total para realizar todo el disefié siendo la mano de obra realizada

por el disefiador $7711.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusioén

El presente proyecto de fin de carrera tuvo como principal objetivo, el
desarrollar e implementar un router CNC de grandes dimensiones y bajo costo
considerando condiciones criticas durante el proceso de disefio para la
realizacion del mismo con el fin de obtener un producto final eficiente en el
desarrollo de su funcionamiento. Los resultados obtenidos del andlisis estético
claramente muestran los puntos criticos del disefio, los mismos que presentan
una deformacion razonable con respecto a las cargas aplicadas en la
estructura, garantizando el adecuado desempefio del disefio resultante,
debido a la correcta aplicacion de las ecuaciones, leyes y principios que rigen
en estos tipos de mecanismos.

El analisis dinamico mostré como resultado el comportamiento del mecanismo
durante el funcionamiento con respecto a vibraciones, indicando la rigidez
adecuada del disefio, lo que permite un desempefio aceptable debido a la
estabilidad del mismo, lo que se observa claramente en el grafico de la
respuesta paso de la funcién de transferencia del sistema oscilatorio, ya que
el régimen considerado estable se presenta aproximadamente en 0.07
segundos, esto permite identificar que el régimen donde ocurre la mayor
vibracion o inestabilidad en el sistema es en el arranque de su operacion
proporcionando los beneficios de precision y resolucion de mecanizado, de
acuerdo con el trabajo realizado por Freddy Mamani de Peru, cuyo tiempo de
estabilidad fue de aproximadamente 90 segundos (Mamani, 2018), nuestro
proyecto cumple con un desempefio adecuado al obtener la estabilidad de
manera inmediata, que depende no sélo de la seleccion de los elementos
mecanicos, sino también de los elementos electrénicos que componen el
sistema de control.

Considerando que el presente proyecto fue analizado de manera tedrica en
cuanto a la vibracion y no realizado en prototipo, no se puedo apreciar el

desempefio real, como acontecio con el proyecto realizado por Miguel Silva 'y



por Tedfilo Choque de Peru (Fur & Choque Condori, 2017), cuyo disefio
presento la dificultad en primera instancia en el desplazamiento de retorno de
la maquina CNC por lo cual optaron por implementar impresion de plastico en
3D en el eje Z ademds, aumentaron la rigidez de la estructura para
incrementar la robustez de la maquina. Lo que se propuso para dicho
problema en nuestro disefio fue el implementar guias de perfiles cuadrados
los cuales se desempefian mejor con respecto a tubos circulares en cuanto a
estabilidad, ademas de también usar piezas de plasticos impresas, indicando
la validez de lo propuesto en la alternativa final de disefio, ya que el factor de
estabilidad fue una de los factores determinantes para el disefio.

El proceso de aplicado en el presente proyecto consistio en la determinacion
de la geometria de cada eje del disefio a partir de la consideracion de las
cargas involucradas en el proceso de operacién de una maquina CNC, lo cual
garantiza de antemano el adecuado desenvolvimiento de la maquina al
trabajar dentro del régimen de cargas establecido, por otro lado, en noviembre
del 2018 en México (Ortega et al., 2018) se desarroll6 un trabajo colaborativo
de varios integrantes con fines académicos que tuvo como objetivo principal
el desarrollar el interés en estudiantes de un instituto tecnolégico en cuanto al
empleo de mecanismos CNC en el desarrollo de proyectos, donde contaban
con un disefio de geometria preestablecida, el cual fue analizado su
desempefio mediante un software de simulacibn para visualizar la
deformacion de la estructura aplicando diferentes cargas; dicho método no se
consideré implementarlo debido a que el presente trabajo tiene como fin
aplicar las habilidades desarrolladas durante la carrera de ingenieria
mecanica, iniciando con diferentes propuestas hasta obtener un disefio
resultante que cumpla con un conjunto de requerimientos planteados.
Proyectos relacionados a la implementacion de router CNC se revisaron en el
aspecto econdémico con la finalidad de determinar la rentabilidad del proyecto,
trabajos tales como: “Diseio de una Maquina Fresadora CNC para
Mecanizado de Prototipos de Barcos en Madera”, elaborado por el ingeniero
Fausto Maldonado (Ecuador)(Maldonado, 2015); “Disefio y Montaje de Router
CNC para implementar al Laboratorio del curso de Procesos de Manufactura

para fines didacticos”, elaborado por José Zarate (Peru)(Zarate & Edilberto,
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2019) y “Diseno y Construccion de un router CNC utilizando grabado por
Fresado”, elaborado por Freddy Mamani (Peru)(Mamani, 2018); los cuales
mostraron los resultados finales de los costos de proyecto $8793, $1165 y
$5759 respectivamente, mientras que el presente proyecto resulté con un
costo de $7711, lo cual es un relativamente alto en comparacion con los
trabajos revisados, recalcando que precisamente los trabajos realizados en
Peru resultaron més baratos que los realizados en Ecuador con enormes
diferencias revelando estos resultados que la accesibilidad de los materiales
y por ende el desarrollo de equipos especializados en aplicaciones de
mecanizacién por CNC depende fuertemente de la ubicacion de donde se
realiza el disefio debido a los costos de ingreso de los materiales. El
inconveniente presentado al momento de obtener la cotizacion de los
elementos fue la limitacion del mercado nacional en cuanto a materiales
mecanicos y electronicos adecuados para aplicaciones de maquinas CNC,
tales como: tornillos de potencia, motores paso a paso, husillos de corte;
materiales que indispensablemente se deben importar, incrementando el
costo de fabricacién del disefio, tanto por el envio como los aranceles
aplicados para equipos electromecanicos, a pesar de que se consideraron
materiales estructurales de costos accesibles.

Otro factor de gran importancia en el analisis de rentabilidad es la
consideracion del nimero de ejes con el que va a operar la maquina CNC que
va de la mano con las dimensiones de los ejes, ya que se presenté un caso
de Victor Oltra que para la obtencion del titulo de master en mecatrénica en
la Universidad Politécnica de Valencia implement6é una maquina CNC de dos
ejes para fines de docencia (Oltra Almifiana, 2019), en cuyo informe presenta
gue su disefio no superd los $5978 considerando ademas el costo de licencia
de los softwares implementados y la asistencia de mano de obra de la
construccion del disefio, mientras que los disefios de maquinas CNC de tres
ejes como minimo tienen un costo aproximado de $6000 s6lo en materiales y

construccion.
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4.2 Conclusiones

Los elementos y materiales estructurales previamente propuestos para
analizar de manera detallada el disefio dieron resultados satisfactorios
de resistencia a la deformacion y estabilidad, con una deformacion
maxima de 2.78x10~> m y un tiempo de estabilizacion igual a 0.07 seg,
afirmacion que se corrobora en la seccion de resultados del andlisis
estatico y dinamico realizado al disefio.

Con el fin de reducir ain mas los costos de fabricacién, una propuesta
es la de implementar elementos accesibles en el mercado nacional,
como en el caso de los tornillos de potencia, los cuales pueden ser
realizados en talleres de mecanizado brindando las especificaciones
requeridas al operador, cuyo costo permite evitar los gastos por
importacion, logrando con esto que el disefio alcance un nivel de
comercializacion considerable.

El husillo de corte seleccionado posee una potencia de 2.2 kW, la cual
abastece la potencia determinada de 2.14 kW, esto debido al analisis
desarrollado para el aluminio como material de la pieza de trabajo, ya
gue los parametros de corte caracteristicos para el aluminio son altos,
garantizando el adecuado funcionamiento del husillo para materiales
de menores propiedades como plasticos, metales de menor densidad

gue el aluminio y la madera.
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Tabla 4.2.1 Recomendaciones de Avance de Fresado
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Tabla 4.2.2 Propiedades de Pernos

Tabla 8-11
Clases métricas de propiedad mecdanica de pemas, tornillos y birlos de acero®

Intervalo  Resistencia Resistencia Resistencia
de de prueba minimaa minima a

tamaiios, minima,’  la tensién,’ la fluencia,t Marea en
inclusive MPa MPa MPa la cabeza

4.4 M5MIS 225 400 240 Acera de bajo o medio carbono @
4.8 M1.E&M1E 310 420 340 Acere de baje o medie earbone 7N
()

58 M5M24 380 520 420 Acera de bajo o medio carbono @
& J

88 MIEM3E 600 830 660 Acera de medio carbono, Ty R 7 N
()

98 M1.6MIG 650 Q00 720 Acero de medio carbono, Ty R P
()

10.9 M5M3E 830 1040 240 Acere marensitico de bajo carbana 7 - -
e

& J

12.9 M1 .6M36 Q70 1220 1100 Acers akads, Ty R p : .
()

Tabla 0.3 Recomendaciones generales de materiales para el proceso de fresado.

Condiciones iniciales de Variedad de condiciones
Materia Herrami Propésito general
I enta De
Corte Avance Veloci Avance Velocida
mm/diente dad mm/diente d
(pulgada/di m/min (pulgada/die m/min
ente) (pies/ nte) (pies/min
min) )
Magquin PCD Sin 0.13-0.23 610- 0.08-0.46 300-3000
ado Recubrim (0.005- 900 (0.003-0.018) (1000-
libre iento 0.009) (2000- 10.000)
3000)
Alto PCD 0.13 610 0.08-0.38 1000
silicio (0.005) (2000) (0.003-0.015) (10.000)

Aleaciones de aluminio

Fuente Tabla de S. Kalkpajian, Manufactura, Ingenieriay Tecnologia, 5 edicion, Prentice Hall,
pp.736,2008.




Tabla 4.2.4 Cotizacion de Tubos de Estructura.

DIPAC MANTA S.A.
R.U.C. 1390060757001

CONTRIBUYENTE ESPECIAL
IUSOUMON 5368 DL 2 B TN 1905 DIFAJ MANTA SA

PRODUCTOS DE ACERO e < ; LRI Num. Pedido
86003235
WWW.DIPACMANTA.COM
La marcancia viaja por cuenta y resgo del compradior Somos contribuyentes especiales favor no retenee ol IVA 27/08/2020
+Salich [a meecancia de nuestros almacenes no s Emitlr los comprobantes de retencicn a nombre de
acoptan redamos. DIPAC MANTASA
* LS pagos deben reallzarse con cheque cnzado &
nombire de DIPAC MANTASA
NOMBRE/RAZON SOCIAL: 009999999 HECTOR Telf: 999999
Ruc / Cédula: 0931423115 fe-dipac@dipacmanta.com
Direccion: . Forma/Pago: 01 CONTADO
ESTA COTIZACION ES VALIDA SOLO POR 1 DIA
Ord. Articulo Descripcion Und.  Cantidad Precio Total USD.
1 ECU403 TESTNEG.CU.40mmx3mm(1 1/2)* u 5,00 17,01 85,05
2 TAIC311212 TUBOAC INOX CUAD 304 1-12°MM  u 2,00 50,57 101,14
3 PLTO40040 PLATINA 1 1/2x3/16 (40x4)" u 1,00 10.40 10,40
ESTE DOCUMEMTO NO CONSTITUYE VENTA Y LOS PRECIOS PUEDEN CAMBIAR SIN PREVIO AVISO
Subtotal 196,58
VENDEDOR:  MINACA TRIVIND GUILLERMINA ALEXANDR VA 23,58

Celular: Total USD. 220,18



Tabla 4.2.5 Proforma de Elementos Mecanicos

g a PROFORMA N°014

Cliente Héctor Benavides
Fecha de emision 14/12/2019
J . H ) A Condiciones de pago 60/ 40%
Disehe Muchrice'y lbetirs
Concepto uprlri::lr?u Cant. Total
Spindle_Mount_&5mm 240,00 1 £40,00
¥ _Axis_DragChainBrace $8,00 i £8,00
X _Axis_DragChainMountXCarriage $6,00 i £6,00
¥_Axis Mount FF £18,00 1 $18,00
¥_Axis_Mount FE $18,00 1 $18,00
X_Axis_NEMAZ23 S0mmSpacerFK12 5,00 1 £5,00
XY _Carriage £22,00 4 $B88,00
»¥_Carriage_Coach x4 £22,00 4 $88,00
Y _Axis_BallScrewMount $3,50 1 %3,50
Y _Axis_BallScrewMount+0.25 $3,50 1 £3,50
Y _Axis_DragChainCarriageMount %B8,00 1 £8,00
¥_Axis_Mount FF12 £32,00 1 $32,00
¥ _Axis_Mount FK12 £32,00 1 $32,00
¥_Axis_NEMA23 S0mmMotorSpacer $5,00 1 45,00
Z_Axis_MotorMount $12,00 1 $12,00
Subtotal $367,00
IVA 129, 44 04
TOTAL $411,04
Incluye:

= Entrega de componentes impresos en 3D, que cumplen con las
medidas y tolerancias de modelos STL proporcionados por el cliente.

Consideraciones:

» Los parametros utilizados para la impresion 3D son los siguientes:

Tipo de Material el Relleno Patrén

impresiéon capa
FDM PLA 0.15 mm 30% Cubico




23HS45-4204S PULL OUT TORQUE(36V 4.2A  HELF STEP)

PULL OUT TORQUE(N.cm)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 2400 2600 2800

FREQUENCE(PPS)

30 B a0 120 150 180 210 240 7 300 330 360 390 420

SPEED(RPM)

Figura 4.2.1 Curva Torque (N.cm) vs Velocidad (Rpm) Motor de paso NEMA 23
modelo 23HS45-4204S

Tabla 4.2.6 Especificaciones y caracteristicas del Motor de paso NEMA 23 modelo
23HS45-4204S

SPECIFICATION CONNECTION BIPOLAR
VOTAGE(VOC) 3.78
AMPS/PHASE 4.20
RESISTANCE/PHASE(Ohms)@25°C 0,90+10%
INDUCTANCE/PHASE(mH)@1KHz 3,80420%
HOLDING TORQUE(MmIb-in] 3.00[28,55)
STEP ANGLE(") 1.80

STEP ACCURACY(NON-ACCUM) +5.00%
ROTOR INERTIA[g-cm) 800,00
WEIGHT{Kg){lb] 1.60[3.53]
TEMPERATURE RISE:MAX.80°C (MOTOR STANDSTILL:FOR 2PHASE ENERGIZED )
AMBIENT TEMPERATURE -10°C~50°C[14°F~122°F]

INSULATION RESISTANCE 100 Mohm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY )
INSULATION CLASS B 130°C[266°F]

DIELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1MIN.(BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE }
AMBIENT HUMIDITY MAX.85%(NO CONDENSATION)




()

DM542Y
Digital Stepper Driver

PU+

ALARM/IPWR

>
= PU-
Currant Table(Peak=RMSx1 4| X
Pean | RMS | Swi | w2 | sws | w DR+
100A |071A | ON | ON oN +
146A | 104a | OFF oN oN = DR-
= 181A | 138A | ON | OFF | ON 2
237A | 1694 | OFF OFF oN » MF+
2 84A | 203A ON ON OFF
331A | 236A | OFF ON | OFF | MF-
[ESTOA L ERA SO R OET ST DEY
420A | 300A | OFF | OFF | OFF sws
SWa OF F=HaltCurtent. ON=Full Cucrent = sSw7
| - = sSws
Fulselrev Table o SwW5
Puiseirev| SW5 | SW6 | SW7 | SwB w Sw4
400 OFF ON ON ON I.-g sw3
800 oN OFF ON ON o sw2
1600 | oFF | oFF | ON OoN swW1
3200 ON | ON | OFF | ON
6400 OFF = ON FF ON V-
12000 ON | OFF FF | ON
25600 | OFF | OFF | OFF | ON o V4
1000 ON ' ON ON gff‘“ o
2000 | OFF | ON | ON | OFF = At
4000 ON | OFF | ON | OFF o
5000 | OFF | OFF | ON | OFF > A=
8000 ON_ | oN | OFF | oFF =
70000 | OFF | ON_| OFF | OFF £ B+
20000 ON | OFF OFF OFF
40000 | OFF | OFF | OFF | OFF

VDC: 20V - S0V

o

)|
8

Qv |
(Dn

On

- BN

Figura 4.2.2 Driver DM542Y Controlador para motores de paso NEMA 17,23,34

Tabla 4.2.7 Parametros del Driver DM542Y Controlador digital

DMS542Y
Parameters
Min Typical Max Unit
Qutput Peak
Current 1.0(0.71 RMS) - 4.2(3.0 RMS) A
Supply Voltage 20 36 50 vDC
Logic Signal
Current 7 10 15 s
Pulse input 0 ) 200 kHz
frequency
Minimal pulse
width 25 i WS
Minimal
direction setup = ) ) us
solation 500 MO
resistance




Tabla 4.2.8 Configuracion y detalles del Pin de conexion para el Driver DM542Y
Controlador digital

Pin Function Details

PU+ Connected to the signal power supply, +5~+24V can be driven, higher than 24V
need to be connected to the current limiting resistor in PU-.

The falling edge is valid and the pulse goes one step when the pulse goes from
pLJ- high ta low.

Requirements: Low level: 0~0.5V, high level 5~24V, pulse width greater than 2.5
microseconds.

Connected to the signal power supply, +5~+24V can be driven, higher than 24V

— need to be connected to the current limiting resistor in DR-.
Used to change the direction of the motor.

DR- Requirements: Low level: 0~0.5V, high level 5~24V, pulse width greater than 2.5
microseconds.

ME+ Connected to the signal power supply, +5~+24V can be driven, higher than 24V
need to be connected to the current limiting resistor in MF-.

ME When it is active (low level ) , the motor coil current is turned off, the driver stops

working, and the motor is in a free state.

.
E3

[ o)

QANG[R & &

Figura 4.2.3 Variador de Frecuencia Siemens V20-6SL3210-5BB22-2UV0



Tabla 4.2.9 Parametros de entrada y salida del Variador de Frecuencia Siemens
V20-6SL3210-5BB22-2UV0

Input
Mumber of phases
Line voltage
Line frequency
Output
MHumber of phases
Rated voltage
Rated power (HO)
Rated power (LO)
Rated current (HO)
Rated current (LO)
Rated current (HO) at 480V
Rated current (LO) at 480V
Pulse frequency

Qutput frequency

De 200 Va240V 1 CA
De 380V a480V3CA

[ Fomese

] Contactor

Bobina de red
{opcional)

Filtro (opcional)

P L1, L2/N (230 V)

{ Tiarra de
[ cotaccion) L1. L2/N, L3 (400 V)

v20

Puerto de amplacin

1AC
200 ... 240 +10 % -10 %

47 63 Hz

3AC

230V

220 kKW / 3.00 hp
220 kW / 3.00 hp
11.00 A

11.00 A

2 kHz

0 ... 550 Hz

(Trerra de proteccion)

Figura 4.2.4 Conexiones entre el variador de frecuencia el Motor D



PLANOS



1

A
B
c 1800,0
[ TABLA
Elemento N°De pieza Cant. Descripcion
i Pierna FK 12* 1 Lado foltante
2 T.Cuadrado 40x40x4 1 Acero.ASTM 36
D 3 Pierna Conexion* 1 Lado fijo
4 Separador* 1 50 mm
5 Motor De Paso 1 Nema 23 Alta Torsion
6 Acople Flexible 1 Aluminio 10x12 mm
] 7 Husillo de bolas SFU 1605 1 SAE 1045-1800 mm
8 Tuerca de bolas 1 Carro desplazador
9 EareE gi;:erca de 1 Aluminio 304
. 10 Pernos M4x25 6 DIN7984
11 Pernos M4,5x25 4 JIS B111
12 Arandelas M-5 4 AS 1971
Equipo Cliente Nombre Fecha
Sistema de DesPlazamiento Eje X Laboratorio de mecatrénica de la | Dib. H.Benavided 31/08/20
FIMCP
Contiene olerancias N°. hoja Rev. | Ing. Hurel
Componentes Eje X S— 1 Apro. | 1ng. Hurel
Proyecto Plano N°. muye o
Desarrollo e implementacién de un Router CNC de [Masa SDE-CEX [sostpor
grandes dimensiones N/D
Matenales Acido Polilactico (PLA) i Escala:
ESPOL ‘5@" Acero ASTM 36 Unidades 1:15 A4
Acerg SAE 1045 mm

Plano 1 - Componentes Eje X
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Equipo Cliente Lab — - Nombre | Fecha
TRpa] : aboratorio de mecatrénica
Soporte Principal del eje x de la FIMCP Dib._|.Benavided 31/08/20
[Conti = & I as N°. hoj Rev. Ing. Hurel
°"*"® pierna Con junta FF12 e OJ;, ™
ratamiento IngzHurel
P i i Plano N°. [Sustiuye a:
royecto Desarrollo e implementacion de un router CNC de e
grandes dimensiones SPEX-PJ] Sust. por
Materiales Normativa Escala:
- - -— El acido polilactico o poliacido - 1: 2
ESPOL 5 @ lactico (PLA) om A4

Plano 2 - Pierna con junta FF12 eje X



1 2 | 3 | 4 | 5 | 6
TABLA
o Elemento. | Ctdad. |  NO de Pieza Descripcion A
i i Panel Izq. Junta | Conexion Motor -Husillo
a FK (Abedul) |
10 ) Junta FF Gyla con rodam|e.nto
interno estocastico
B 3 i Panel Derech. conexion fija al B
junta FF panel(Abedul)
4 { Junta FK Guia con rodamiento
— e interno junta flotante —
5 2 Tubo Cuadrado |Acero estructual ASTM 36
Carro . .
o 2 2 desplazamiento Sistema Movil (PLA) C
19 8 Perno M8x100 SS 2379
5 ) sujetador perfil | sotiene un tubo de acero i
para cadena estructural
16 1 Motor de paso Alta torsion 4250z.in
D 2 24 M5X 45 B1173 D
i Y G Cliente
o Ensamblaje Eje Y Laboratorio de mecatrénica ot | oo
de la FIMCP Dib. |H, enavides| 31/08/20
u Contiene w : Tolerancias N°. Hoja Rev. | Ing. Hurel
Componentes de sujeccion y conexiones A 4 presy pop
[royecto Plano e, |Sustituye a:
Desarrollo e implementacion de un Router CNC de  [Masa EY-CSC SUst por:
E grandes dimensiones
Materiales Acero ASTM 36 Normativa ESCALA:
ESPOL 6@ Acido Poliéctico (PLA) Urdades 1:8 A4
Madera Abedul mm

Plano 3 - Ensamble Eje Y
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO|CTDAD| N° DE PIEZA |DESCRIPCION
1 2 Carro Material PLA
| 2 -Desplazamie |utilizacion de
nto washers para
\° protejer
D & textura
2 12 |DIN 988 - S8 |Anilla de
X 14 soporte
3 12 |DIN 934 - M8 |Tuerca
- hexagonal
! Y 4 4 SS 2379 - M8 |Perno de
x 100 cabeza
l A ( 1:2) redonda con
E cuello
% cuadrado
N p(ZIarro Desplazamiento General [ LabgrRionoTemS gatroni 8 ; '“""”"“ —
de la FIMCP Dib.  |H.Benavided 31/08/20
Eontiens Olerancias N°. hoja Rev. [ Ing. Hurel
Despiece-Componentes P 5 Apro. | 1ng. Hurel
Plano N°. [Susttaye a:
royects Desarrollo e implementaciéon de un router Masa CDG-DC Sust. por
CNC de grandes dimensiones
Mateﬁri?:liedso polilactico (PLA) i Eff::la:
ESPOL |- Ko - A4

Plano 4 - Carro desplazamiento todos los ejes
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quipo Cliente Nombre | Fecha
Soporte de montaje Eje Y Laboratorio de mecatrénica
de la FIMCP Dib. H.Benavideq 31/08/20
Contiene . olerancias N°. hoja Rev. Ing. Hurel
unica Componente — 6 Apro. | 1ng. Hurel
- Blano N°. Sustituye a:
Povece Desarrollo e implementacion de un Nasa SMEY-UC |
router CNC de grandes dimensiones ]
Materiales Normativa Escala:
ESPOL _E@-_ PLA Unidades 1'2
e 2 | A4

Plano 5 - Soporte de montaje Eje Y
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Equi Cliente Nombre Fech:
LA Brazo de SOporte para Laboratorio de mecatrénica _ : e
cadena plastica Eje Y de la FIMCP Dib. |H.Benavided 31/08/20
IContiene a olerancias N°. hoja Rev. Ing. Hurel
Unica componente 7 o
ratamiento | Ing. Hurel
Bano N [Sustituye a:
Proyecto Desarrollo e implementacion de un router ass
CNC de grandes dimensiones 8 Sustipor
Materiales Normativa Escala:
ESPOL _E'@'_ PLA Unidades 1:2 A4
mm

Plano 6 - Brazo Soporte Para cableado Eje Y
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" A(l1:2)
Q
B TABLA
Element. Pieza ctda  |Descripcion
1 Tablero 1 Material
Frontal abedul
— 5 Tablero 1 Material
Anterior abedul
3 Junta BF12 1 lado fijo
. 4 Junta BK 1 lado
12 flotante
Guias
2 especiales 2 LeMGIH
| Motor 3HP
6 VFD 1 enfriado
spindle por aire
8mm. de
D 7 Banda 1 espesor
24 T 3M
8 Polea 2 HTD
Abrazader
B 9 para 1 80 mm de
motor diametro
spindle
E separador
vertical de Material
10 motor de 1 PLA
paso
Quipo Cliente - . Nombre | Fecha
Plano General Eje Z Laboratggtl)adglr’\;ce:(;)atronlca Dib.  H.Benavided 31/08/20
[Contiene olerancias N°. hoja Rev. | Ing. Hurel
Componentes Eje z-Conexiones S— 8 Apro. [ 1ng. Hurel
Proyecto Ranoly™; [t
Desarrollo e implementacion de un router CNC  [Masa PGEZ-CEZC Sust por
de grandes dimensiones
Materiales Normativa Escala:
ESPOL —E]—@-— /F;llfr;qﬁi\r!;idg(l)?lcero Inoxidable 304 Unidadesmm 1:4 A4

Plano 7 - Componentes Eje Z
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Registro de Reuniones del Proyecto
Paralelo: 3
Profesor del Paralelo: Francis Loayza, PhD
Profesor Tutor: Jorge Hurel, PhD
Proyecto: Desarrollo e Implementacién de un Router CNC de grandes dimensiones.
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Alex Ortiz referencia del desempefio y funcionamiento de los mismos con respecto al trabajo
propuesto.
Héctor e Propuestas de alternativas tentativas para el disefio final.
4 29/06/2020 Boravides Jorge Hurel e Discusion de factibilidad de alternativas propuestas en cuanto al aspecto
Alex Ortiz economico y de desempefio.
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paralelo: 3 y Ciencias de la Produccién

Profesor del Paralelo: Francis Loayza, PhD
y Profesor Tutor: Jorge Hurel, PhD

Proyecto: Desarrollo e Implementacién de un Router CNC de grandes dimensiones.

Reunion Fecha Estudiante Profesor Retroalimentacion del Tutor
No.
Tutor
e Propuestas del funcionamiento tentativo del disefio con respecto a la transmision de
potencia y elementos estructurales.
5 06/07/2020 Héctor Jorge Hurel . Rewglon del funmona_tmlento de cgd_a_alternatlva propuesta ian_terlormente conel fin Qe
Benavides relacionar con los diferentes anélisis de elementos mecanicos que conforman las
Alex Ortiz maquinas cnc mediante videos sugeridos por el tutor.
e Seleccidn de la alternativa o disefio final.
Héctor e Recomendaciones de disposicion de los elementos eléctricos y mecanicos sobre el
6 13/07/2020 Benavides Jorge Hurel disefio seleccionado.
Alex Ortiz e Sugerencias de analisis mecanico y estructural del disefio detallado.
7 20/07/2020 g:r?:/rides Jorge Hurel e Explicacién del sistema eléctrico del proyecto y estructura del sistema de control.
Alex Ortiz
8 27/07/2020 Héctor Jorge Hurel o Invgstlgauon de elementos necesarios para el disefio accesibles en el mercado
Benavides nacional.
Alex Ortiz
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Paralelo: 3

Profesor del Paralelo: FrancisLoayza, PhD Profesor

Reuniones del Proyecto

Tutor: Jorge Hurel, PhD

Proyecto: Desarrollo e Implementacion de un Router CNC de grandes dimensiones.

Reunion Fecha Estudiante Profesor
No.
[Tutor
Revision del disefio de forma de la
Héctor maquina CNC.
9 03/08/2020 Benavides LorgeI _ o
Alex Ortiz ure Suggrgnc!a ge 'reallza(_:lorj de
analisis dindmico al disefio
para verificar el desempefio en
cuanto a vibraciones.
10 11/08/2020 Héctor_ Jorge Recomgn_dgg:iones respecto a
Benavides Hurel la adquisicion de los
Alex Ortiz productos en el mercado
nacional a partir de los
elementos determinados en el
analisis mecanico (guias y
transmision).
Héctor Breve explicacion sobre el andlisis
11 17/08/2020 . Jorge del sistema eléctrico y del sistema
Benavides Hurel de control
Alex Ortiz N e
Revision general del anélisis
mecanico junto con los costos de
loselementos.
Recomendacidn acerca de la
busqueda de informacion de costos
elementos eléctricos.
12 [20/08/2020 Heéctor Jorge Revision del analisis eléctrico y de
Benawdgs Hurel control junto con el andlisis
Alex Ortiz econémico completo.
13 >4/08/2020 Héctor_ Jorge Recomendacion y revisi,c’)_n de
Benavides Hurel documentgs_ r_elevantes u'glles
Alex Ortiz para el analisis comparativo
del disefio.




14

Héctor

Consejos para el desarrollo y

27/08/2020 Benavides Alex \Il_lorg? descripcion de las conclusiones a partir
Ortiz ure de los resultados obtenidos.
Héctor ., )
15 01/09/2020 - Jorge |Aclaracion sobre aspectos importantes
Benavides Alex L
Orti Hurel |en la revision del documento.
rtiz
Héctor Revision de la redaccion del documento
16 07/09/2020 Benavides Alex ‘;?Jrrge‘“? en cuanto a errores de escrituracon

Ortiz

recomendaciones para futura

correccion.

Al

Jorge Hurel, PhD




