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RESUMEN

Este trabajo de titulacion trata del disefio y construccion de un prototipo de maquina de
control numérico computarizado (CNC), como medio alternativo para la elaboracion de
placas electrénicas PCBs por medio de un software libre como el EMC2, sustituyendo asi
los métodos convencionales y en muchos casos artesanales, esperando lograr reducir el
tiempo de fabricacion de cada placa mejorando el proceso, elevando la calidad y
reduciendo los costos de produccion de las mismas. Se realiza el esquema de los
elementos que conformaran nuestro prototipo CNC, ayudados del software de disefio
Solidworks que facilita simulaciones que nos permitan el analisis del comportamiento
antes de la fabricacion de los componentes, se analiza la seleccion de distintos elementos
necesarios para elaborar una interfaz que nos permita dar movimiento y controlar el
prototipo por medio del software a traves de una computadora. El prototipo de CNC se
encuentra constituido por tres sistemas fundamentales: El sistema mecanico para el
movimiento de los tres ejes, el sistema de control CNC basado en microcontroladores
encargados de interpretar las instrucciones y simultaneamente realizar el control de los
elementos mecéanicos; y el programa que contiene toda la informacién de las acciones a
realizar. Logrado el prototipo digital y cumpliendo con los requerimientos iniciales se
procede con la construccion del prototipo en materiales previamente seleccionados
tomando en consideracion su funcion y utilidad, consiguiendo que el sistema CNC sea
capaz de cumplir todos los requerimientos en la realizacion de placas PCB de una manera
rapida y eficiente. Se recomienda continuar con la investigacion sobre los sistemas CNC

para ir fomentando el desarrollo tecnolégico de la Escuela.

PALABRAS CLAVE:<CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC)>,
<PLACA DE CIRCUITO IMPRESO (PCB)>, <CONTROLADOR DE MAQUINA
MEJORADO (EMC)>,  <DISENO ELECTRONICO ASISTIDO POR
COMPUTADORA (ECAD)>, <CONTROL NUMERICO (NC)>, <MANUFACTURA
ASISTIDA POR COMPUTADORA (CAM)>, <EDITOR DE DIAGRAMAS
GRAFICOS DE FACIL APLICACION (EAGLE)>, <CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE (PLC)>



ABSTRACT

This graduation work is about the design and construction of a computer numeric control
prototype machine as an alternative for the elaboration of printed circuit boards PCBs
electronic plates through EMC2 free software, substituting in this way the conventional
and artisanal methods, this tends to reduce the manufacturing time of each plate
improving the process and quality as well as reducing the production cost. For this, it was
necessary to draw the elements which make up the CNC prototype with the use of
Solidworks software, this allows having simulations which reflect the operation of the
machine before the construction of the components, it is also necessary to analyze and
select the different elements which are necessary for creating an interface which allows
moving and controlling the prototype with the software through a computer. The CNC
prototype is made up by three fundamental systems: The mechanic system for moving
the three axis, the microcontroller-based control system which interprets the instructions
and controls the mechanical elements at the same time, and the program containing the
information about the instructions to be carried out. Once the digital prototype was
finished with all the requirements, it is necessary to keep on with the construction of the
prototype with the materials previously selected, taking into account their function and
utility, this makes a system able to fulfil the requirements for PCB plates construction in
a fast and efficient way. It is recommended to carry on with the research about CNC

systems in order to improve the technical development of the School.

KEYWORDS :< COMPUTER NUMERICAL CONTROL (CNC)>, <PRINTED
CIRCUIT BOARD (PCB)>, <ENHANCED MACHINE CONTROLLER (EMC)>,
<ELECTRONIC COMPUTER AIDED DESIGN (ECAD)> <NUMERICAL
CONTROL (NC)>, <COMPUTER AIDED MANUFACTURING (CAM)>, <EASILY
APPLICABLE GRAPHICAL LAYOUT EDITOR (EAGLE)>, <PROGRAMMABLE
LOGIC CONTROLLER (PLC)>



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

En el mundo la ciencia y tecnologia han avanzado hasta el punto de poder llegar a
construir maquinas completamente automaticas e independientes al reemplazar ciertas
practicas manuales por dispositivos electronicos y mecanicos, de tal manera que ahorran

mucho trabajo, recursos y tiempo a los seres humanos.

En la actualidad el Ecuador viene sufriendo ciertos cambios en la matriz productiva para
ello el gobierno ha incrementado la eficiencia en los servicios que brinda la Secretaria de
Educacion Superior, Ciencia y Tecnologia, optimizando los recursos destinados a generar
transferencia tecnoldgica en los sectores estratégicos, a fin de contribuir al desarrollo de
la ciencia y tecnologia, para incrementar la productividad y competitividad con un

enfoque de responsabilidad social.

Sin embargo, el desarrollo tecnoldgico en nuestro Pais aun tiene limitaciones para poder
competir de una manera 6ptima, el avance tecnologico nos facilita mucho los procesos de
fabricacion, de tal manera que se los puede desarrollar con mayor rapidez, eficacia y

disminuyendo costos, en comparacion con métodos manuales

Existe gran variedad de soluciones a la hora de abordar este tema, ya que existe toda una
industria especializada en esta tecnologia. A nivel mundial se producen maguinas

fresadoras tipo router CNC con diversos precios dependiendo del alcance de las mismas.

Cuyos precios que oscilan desde 8000$ hasta 17000$ tomando en cuenta que en el
Ecuador, estas maquinas CNC trabajan solo en dos ejes X, Y siendo el eje Z regulable
manualmente se podria considerar que son modelos muy bésicos en precios que superan
los 6000$ sin contar los cargos del envio segun las cotizaciones realizadas en
http://supracnc.com/router empresa dedicada a proveer de maquinas tipo router en

Ecuador. La maguina CNC que se propone construir tiene las mismas prestaciones, puesto


http://supracnc.com/router

que elimina gran parte de los procedimientos manuales al momento de realizar el ruteado
y taladrado de circuitos impresos en menor tiempo y con una mayor calidad, logrando

contribuir en el cambio de la matriz productiva desarrollando tecnologia en el pais.

1.2 Planteamiento Del Problema.

Las industrias para ser cada vez mas competitivas, han venido optando por la
automatizacion industrial, para automatizar procesos electromecénicos, tales como el
control de la maquinaria de la fabrica en todas sus lineas de produccion, utilizando en su
mayoria Controladores Ldgicos Programables (PLCs), u otros controladores de tipo
electrénicos, todos ellos importados a nuestro Pais.

Durante el gobierno de Rafael Correa Delgado en los dltimos afios se han venido
imponiendo aranceles a los articulos electronicos con el fin de reducir las importaciones
para fomentar el desarrollo de nuestra propia tecnologia, haciendo cada vez mas
complicado el tener a nuestra disposicion dichos controladores, ya sea para incorporarlos
en nuevos procesos o para reemplazar elementos de los que se encuentran defectuosos,
con el fin de prolongar la vida util de los PLCs y los Controladores Electrénicos que se
encuentran en uso, abriendo asi la necesidad de fabricar estos elementos de manera
artesanal o en ciertos casos con tecnologias basicas que consumen mucha inversion en

recursos y tiempo con el fin de no desechar estos equipos.

Para lo cual en el Ecuador ha venido incrementandose la aplicacion de la tecnologia
CNC, dando lugar a la importacion de maquinas CNC nuevas y de segunda mano, en el
primer caso de altisimo costo, que pequefias empresas no pueden adquirir con mucha
facilidad, en el segundo caso son mas asequibles con un menor tiempo de vida dutil
dependiendo del estado en que se encuentre, en otros casos vienen con defectos como
desgaste, juego entre elementos y otros defectos dificiles de identificar por el personal
encargado en el montaje y a veces no las pueden instalar quedando obsoletas por lo que

representa una gran pérdida econdmica para la empresa que la adquirid.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion Tedrica. Las maquinas CNC tienen un costo elevado, puesto que



realizan trabajos de alta precision en 2D y 3D en diversos materiales, ademas de la
dificultad de la obtencion de partes para la reposicion de elementos en el mantenimiento
correctivo, también la necesidad de mano de la obra especializada para realizar el

mantenimiento de software y hardware.

por tales motivos lo que pretendemos lograr es construir una maquina que realice
funciones similares orientadas a la fabricacion de placas PCBs, las mismas que
conforman la parte electrénica de dispositivos usados en la automatizacion de procesos
industriales como son; PLCs y Controladores Electronicos, para aportar en la
recuperacion de los dispositivos defectuosos y en casos favorables a la reproduccion de
los mismos, con un tiempo de fabricacion corto, mayor calidad y un costo menor

reduciendo la el uso de la mano de obra aplicando un software de control.

1.3.2 Justificacion Metodologica. Para lograr los objetivos planteados, partiremos
del razonamiento inductivo para analizar y clasificar los hechos particulares de las
operaciones aplicadas al momento de realizar circuitos impresos PCBs, y fomentar la
aplicacion de la tecnologia CNC, como un método optimo en su elaboracion,
posteriormente se aplicara el método analitico, que inicia por la identificacion de cada
una de las partes que conformaran el proyecto, obteniendo la informacién de maquinas

comerciales CNC.

Basandose en la informacion obtenida se ocupara el método sistematico para determinar
cada uno de sus componentes y relacionarlos entre si, para poder determinar su estructura
y dinamica, y apoyados del método experimental poder solucionar de una manera
eficiente los errores que se presenten, y finalmente ocupar la metodologia l6gica, para
realizar un analisis ordenado desde el inicio del trabajo y cubrir vacios usando

razonamientos légicos concretos y acertados.

1.3.3 Justificacion Practica. Conforme avanza la tecnologia electrénica, han venido
variando los procesos de fabricacidon de articulos electronicos, al igual que sus tarjetas
PCBs, en la que se encuentran integrados sus componentes lo que hace que muchos
modelos y disefios se vayan descontinuando y cada vez sea mas complicado encontrarlos

en el mercado, debido a los métodos de fabricacién fueron descartados, haciendo que la



fabricacion de placas PCBs sea méas crucial para aportar a la recuperacion de varios

dispositivos electronicos.

Debido a la densidad de trabajo que representa, el crear una réplica de una placa PCBs,
pues exige exactitud y precision, acudimos a la utilizacion de la tecnologia CNC,
apoyados en los disefios asistidos por computadora, no orientaremos a simplificar esa
tarea, para definir y especificar un método mas rapido que ahorre tiempo, esfuerzo y
dinero al usuario, y que elimine el uso y desperdicio de papel, agua y quimicos, que de

cierta forma resulta perjudicial para el medio ambiente.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Obijetivo general. Disefar y construir una maquina CNC de 3 ejes para el ruteo
de pistas y taladrado de circuitos impresos (PCBs) controlado por (EMC2), aplicable en
tarjetas de recuperacion de PLCs.

1.4.2 Obijetivos especificos:

o Determinar los parametros caracteristicos basicos del prototipo CNC.

o Disefiar una Méaquina-Herramienta con control numérico computarizado CNC.
para la elaboracion de circuitos impresos (PCBs).

o Aplicar el disefio CAD-CAM en la elaboracion placas (PCBs) por medio de un

software como el EMC2.

o Desarrollar el algoritmo para la elaboracién de la placa PCBs.
o Realizar pruebas de funcionamiento de cada elemento.
o Elaborar una guia para el proceso de elaboracion de la placa Pc.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Control Numérico Computarizado.

El control numérico o control decimal numérico (CN) es un sistema de automatizacién
de maquinas que son operadas mediante comandos programados en un medio de

almacenamiento, en comparacion con el mando manual mediante volantes o palancas.

Las primeras maquinas de control remoto numéricos se construyeron en los afios 40 y 50,
basadas en las maquinas existentes con motores descodificados cuyos numeros se
relacionan manualmente siguiendo las instrucciones dadas en un microscopio de tarjeta
perforada (CNC). (LASHERAS, 2013)

2.1.1 Generalidades. El control numerico (NC) aplicado a las maquinas
herramientas surge durante la década de 1940 utilizando tarjetas perforadas que contenian
parametros y coordenadas de posicion interpretadas por maquinas herramientas, para
posteriormente realizar las acciones contenidas en estas; durante esos afos el control
numérico fue utilizado en la fabricacion de elementos mecanicos para la industria
aeronautica; debido a la alta demanda de estos y a la necesidad de reduccion de errores
de fabricacion, fue necesaria la automatizacion de estos procesos, utilizando equipo

electronico capaz de controlar las maquinas herramientas de esa época.

Figura 1 Principios de operacidn de una maquina herramienta de NC
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Fuente: RAO, Rajesh. CAD/CAM: principles and applications. p. 215.



Es hasta 1960 que surge el control numeérico computarizado (CNC) como mejora al
funcionamiento del NC, presentando mayores ventajas y mejor control sobre las
maquinas herramientas. El CNC al igual que el NC basa su funcionamiento en una serie
de cddigos que indican a la maquina los movimientos de avance y mecanizado; los
cdédigos miscelaneos (paro, marcha, cambio de herramienta, etc.), a fin de obtener un
modelo previamente disefiado; este proceso es realizado a través de sus elementos

principales:

o Cddigo programado
o Elementos de interfaz computadora-méaquina herramienta

o Maquina herramienta CNC

Figura 2. Principio de operacion de una maquina herramienta CNC
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Fuente: RAO, Rajesh. CAD/CAM: Principles and applications. p. 216.

En la actualidad las maquinas herramientas CNC son utilizadas en un sin fin de procesos
de produccion debido a su versatilidad, presentando por eso grandes ventajas en la

industria; entre las mas importantes estan:

o Reduccion de tiempos de ejecucion: “el tiempo entre la recepcion de un disefio
solicitado por el departamento de produccién y la preparacion para iniciar la
produccién en la planta, incluyendo el tiempo de planificacidn, disefio y fabricacion

de plantillas especiales, etc. Es llamado tiempo de ejecucién. Con las méaquinas



herramientas CNC el uso de plantillas especiales es eliminado, los movimientos de
mecanizado realizados para obtener un disefio requerido son minimizados a fin de
reducir el tiempo de maquinado, reduciendo asi el tiempo de ejecucion”. (PABLA,
y otros, 1994)

Reduccion de errores de operacion: “la maquina es controlada por un programa con
instrucciones almacenadas en la memoria de una computadora. El programa es
simulado antes de ser enviado a la maquina para evitar cualquier tipo de errores
durante el trabajo. La fatiga, falta de atencion y otros factores humanos no afectan
la calidad del trabajo de la maquina”. (LASHERAS, 2013)

Reduccion en costos de mano de obra: “el tiempo de trabajo en una maquina
herramienta CNC es considerablemente menor respecto de una maquina
herramienta convencional; un solo operador puede controlar dos 0 mas maquinas
de forma simultanea, reduciendo considerablemente los costos de mano de obra.
(LASHERAS, 2013)

Reduccion de inspecciones: el tiempo utilizado en la inspeccion de los elementos
fabricados se reduce a la inspeccion del primer componente y si este presenta algun
tipo de defectos es corregido en el programa de maquinado. Las ventajas de las
maquinas herramientas CNC son diversas a pesar de esto; también presentan una
serie de desventajas que hacen dificil la adquisicion de este tipo de equipos siendo
las mas comunes las siguientes:

Alto costo de inversion: por tratarse de un tipo de tecnologia sofisticada y
aplicaciones especiales en las que se requieren altos grados de precision, el costo
de adquisicidn de estas maquinas es elevado respecto de las maquinas herramientas
convencionales.

Personal especializado para operacion: el personal operador debe ser capacitado en
esta area del metal mecanica, ya que por tratarse de equipo especial, se requiere de
habilidades adicionales a las de operacion de maquinas herramientas

convencionales.

Ventajas de un sistema CNC. (AREVALO, y otros, 2012)

Alto grado de calidad debido a la precision, repetitividad y ausencia de variaciones

introducidas por un operador.



o Desperdicios reducidos. Son menos probables los errores debidos a la fatiga del
operador, interrupciones y otros factores.

o Inspeccion simplificada. Una vez que la primera pieza ha pasado la inspeccion, se
requiere una inspeccion minima en las partes subsecuentes.

o Menores costos de herramientas debido a la menor necesidad de montajes y
reparaciones complejas.

o Tiempo de servicio reducido.

o Las operaciones complejas de la maquinaria se realizan mas facilmente debido al

control avanzado de la maquina.

2.1.3 Desventajas de un sistema CNC. (AREVALO, y otros, 2012)

o Las herramientas de una maquina numéricamente controlada no cortan el material
a trabajar tan rapido como las maquinas convencionales.

o El control numérico no elimina la necesidad de herramientas caras. Ademas, hay
un gasto inicial mayor.

o El control numérico no elimina los errores por completo. Los operadores todavia se
pueden equivocar al presionar los botones equivocados, al realizar alineaciones
erradas, y fallan al ubicar las piezas adecuadamente en una montura.

o Se necesita escoger y entrenar a programadores y a personal de mantenimiento.

2.1.4 Sistema de control CNC. Los sistemas de control que usualmente se conocen
dentro de las maquinas CNC estan implementados con un control en lazo abierto, asi
como mediante un control en lazo cerrado. Como bien se sabe el sistema de control en
lazo abierto es mas simple y muchas veces resulta mas econémico, sin embargo ni asegura
la exactitud en trabajos en los que el desbaste sea de gran profundidad o para materiales
demasiados duros, pues no existe un control adecuado del error que puede ser generado
por deficiencia en la fuerza de arrastre, que limitaria su movimiento o generaria un
movimiento no uniforme. (CULTURA, 2002)

2.2 Programacion CNC

Los codigos G & M son el tipo de lenguaje de programacion mas utilizado del CNC; este



cddigo envia diferentes tipos de 6rdenes que son interpretadas y realizadas por la maquina
herramienta; entre estas estan los diferentes movimientos que puede realizar la maquina,
interpretandolos como vectores, velocidades de avance, encendido o apagado de

elementos auxiliares en el mecanizado, etc.

La programacion CNC puede ser realizada de forma manual o bien asistida por
computadora; la programacion manual es realizada directamente por el operador,
introduciendo los codigos correspondientes a cada operacion deseada en el disefio a
trabajar; este método se realiza introduciendo los codigos uno por uno directamente en el
programa de control de la maquina herramienta, siguiendo una secuencia légica y
ordenada; este tipo de programacién puede tener cierto grado de error segln sea la
complejidad del disefio.

En la programacion asistida por computadora, un programa interpreta el disefio y le asigna
un vector especifico que posteriormente es transformado en un lenguaje que interpreta la

maquina herramienta.

Este tipo de programacion tiene un alto grado de exactitud en la generacion de

instrucciones de maquinado, sin importar la complejidad del disefio.

La programacion CNC es realizada por bloques que giran instrucciones especificas segun
la naturaleza del disefio; en estos bloques pueden incluirse acciones auxiliares,
velocidades de avance, movimientos de mecanizado, etc.; todos independientes cada uno

entre si.

2.2.1 Estructura de un programa CNC: Todo programa para maquinas herramientas
CNC esta formado por una cantidad determinada de bloques de programacion
dependientes de un disefio dado; cada blogue estad formado por diferentes direcciones,
términos y letras que la maquina interpreta como instrucciones de trabajo. Las partes de

un programa CNC son:

o Block: es el comando dado a la unidad de control.
o Término: un block estd compuesto por uno o mas términos. Un término esta

identificado por nimeros y letras con significado especifico.



o Direccidn: cada letra al inicio de cada término es llamada direccidn y representa un

comando especifico en el block del programa.

2.3 CAD/CAM

2.3.1 Tecnologia CAD. Computer-aideddesign (CAD) es el uso de programas
computacionales para crear representaciones graficas de objetos fisicos ya sea en segunda
o tercera dimension (2D o 3D).

El software CAD puede ser especializado para usos y aplicaciones especificas. CAD es
ampliamente utilizado para la animacion computacional y efectos especiales en peliculas,

publicidad y productos de diferentes industrias (Siemens, 2015).

2.3.2 Tecnologia CAM. Manufactura  Asistida por Computadora
(CAM) comunmente se refiere al uso de aplicaciones de software computacional de
control numérico (NC) para crear instrucciones detalladas (G-code) que conducen las
méaquinas de herramientas para manufactura de partes controladas numéricamente por
computadora (CNC). Los fabricantes de diferentes industrias dependen de las
capacidades de CAM para producir partes de alta calidad (CULTURA, 2002).

2.3.2.1 Beneficios de CAM. Los beneficios de CAM incluyen un plan de manufactura
correctamente definido que genera los resultados de produccion esperados. (CULTURA,
2002)

o Los sistemas CAM pueden maximizar la utilizacion de la amplia gama de
equipamiento de produccion.

o Los sistemas CAM pueden ayudar a la creacion, verificacion y optimizacion de
programas NC para una productividad 6ptima de maquinado, asi como automatizar

la creacidn de documentacion de produccion.

233 Sistemas CAD/CAM. EIl Disefio y la fabricacion asistida por ordenador
(CAD/CAM) es una disciplina que estudia el uso de sistemas informaticos como
herramienta de soporte en todos los procesos involucrados en el disefio y la fabricacién

de cualquier tipo de producto.
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Esa disciplina se ha convertido en un requisito indispensable para la industria actual que
se enfrenta a la necesidad de mejorar la calidad, disminuir los costes y acortar los tiempos
de disefio y produccién. (Wordpress, 2013)

2.34 Ventajas de la implementar sistemas CAD/CAM. Las ventajas del implementar
la tecnologica CAD/CAM son las siguientes: (P.F., 2012)

o Permite a los fabricantes de abaratar los costes de produccidn, reduciendo la mano
humana de los operadores y, disminuyendo también, los posibles errores que
puedan ocurrir durante el proceso.

. Los productos se disefian mas rapido

o Los costes del disefio de los productos se reducen

. Analizar la viabilidad de un producto

o Mejor adaptacion a las exigencias del mercado

o Calcular el coste de la fabricacion

o Mejora en general del disefio con respecto al disefio sin herramientas CAD
2.4 Software EMC2

El Enhanced Machine Controller (EMC) es un potente software de control de maquinas
de control numérico basado en Linux que permite disponer de un sistema de control de
movimientos para los ejes de la maquina, un intérprete inmejorable del lenguaje estandar

RS274 (de codigos G), asi como diversas interfaces graficas de usuario. (GOMEZ, 2009)

C2.

[esizales]
Help

i e
Fuente: Jesis Gomez, 16 de diciembre de 2009. Control de un CNC mediante EMC2
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25 Fresadora

La fresadora es una de las maquinas herramienta mas versatil y atil, la primera fue
construida en el afio de 1820 por Eli Whitney. En la actualidad existen diversos tipos de
fresadoras cada una con diferentes caracteristicas, sin embargo, en los ultimos afios los

centros de maquinado las han ido remplazando.

La mayoria de las fresadoras cuentan con piezas similares entre ellas, las cuales tienen
una funcidn principal dentro de la operacion de maquinado, estas piezas son: la mesa de
trabajo, que es donde se sujeta el material a maquinar, el carro, es aquel que soporta la
mesa de trabajo y al mismo tiempo proporciona ciertos movimientos lineales al
maquinado, el cabezal es el que contiene al husillo, y el sujetador del cortador, es aqui

donde se proporciona el movimiento rotacional al cortador.

Dentro de las fresadoras mas comunes se encuentra la fresadora de tipo columna y codo,
en donde el cortador es montado en el husillo, el cual puede ser horizontal o vertical, ya

sea para fresado periférico o para fresado de careado y frontal respectivamente.

Las fresadoras de tipo bancada tienen la propiedad de ser de alta rigidez, ya que la mesa
de trabajo esta sujeta a una bancada, de tal forma que solo puede moverse en una sola

direccion, comunmente este tipo de fresadora es usada en trabajos de alta produccion.

Las fresadoras tipo cepilladora son similares a las de tipo bancada, con la diferencia de
tener diferentes cabezas y cortadores para poder realizar cortes de diferentes superficies,

se utilizan para maquinar piezas de gran volumen y de mejor calidad que una cepilladora.

Las maquinas de control numérico por computadora (CNC) estdn remplazando con
rapidez a las fresadoras manuales, ya que son mas versatiles y tienen la caracteristica de
poder realizar diferentes operaciones ademas del fresado, como lo son: taladrar, mandrilar

y machuelear, todo esto con una precision repetitiva (LASHERAS, 2002).

En la Figura 4 hay tres tipos de maquinas fresadoras, el centro de maquinado mostrado
incorpora dos tipos de operaciones, fresado y torneado, (a) Maquina fresadora de tipo

bancada. (b) Maquina fresadora de cabezal giratorio. (c) Centro de maquinado CNC.
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Figura 4 Tipos de Fresadoras

(@ (b) ©

Fuente: http://www.thlmachine.com/Default.aspx?iT=1&alD=10&sLT=3&bID=66,
(Fecha de actualizacion: 25 de febrero de 2016)

2.5.1 Router CNC. Elrouter es cominmente utilizado de forma manual para trabajos
artesanales, sin embargo existe un aditamento conocido como mesa del router, la cual es
utilizada para trabajos de mayor precision, ya que al trabajar a altas revoluciones es
comun que la precision disminuya debido a tres factores: al movimiento del router, al
movimiento de la pieza de trabajo o a las vibraciones resultado del contacto y corte entre
el material y la herramienta. La funcion principal de una mesa para router es fijar al router
en una posicion vertical, en la mayoria de las mesas comerciales el router es fijado en la
parte de abajo de la mesa, dejando salir solo al cortador por un orificio en la misma,
ademas, permite alinear el material en una sola posicion y deslizarlo a lo largo de mesa
para dejar que el cortador realice su funcion (Figura 5 (a) Mesa para router marca
Craftsman. (b) Mesa para router marca Clarke modelo CRT1). Algunas mesas tienen
aditamentos para poder conectar un sistema de succion mediante una aspiradora, esto para

poder retirar la viruta producto del corte (ALAIN, 2011).

Figura 5 Tipos de Mesa para Router

(@) (®)
Fuente: (a) http:// www.craftsman.com, (b)

http://www.clarkeinternational.com/pages/clarke-home.
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Asi pues, la mesa de corte puede ser considerada como precursora de un router
automatizado, esto con la finalidad de poder realizar trabajos similares al de una maquina-
herramienta de control numérico, en donde se desarrollan operaciones de fresado,
torneado, taladrado, entre otras, pero con la particularidad de s6lo realizar trabajos de
fresado con materiales cuya dureza no necesite motores de gran potencia para poder ser
maquinados y con un costo considerablemente bajo en comparacion con las grandes
maquinas-herramienta, utilizando una precisiébn muy cercana a la de los centros de

maquinado.

El control numérico tiene sus origenes a finales de la década de 1940 y principios de 1950
por John T. Parsons en colaboracion con el Massachusetts Institute of Technology (MIT)
con el propdsito de ayudar a la manufactura después de la guerra y facilitar la construccion
de aviones. En el afio de 1952 fueron utilizadas tarjetas perforadas o cintas de aluminio
para realizar los primeros programas de control numérico, con la llegada de los
microprocesadores se hizo posible la conexion entre los ordenadores y las maquinas y asi
poderlas controlar por medio de las computadoras. Las maquinas CNC fueron construidas
originalmente para maquinar metales pero con el tiempo se realizaron adecuaciones para
nuevos disefios y asi poder trabajar maderas, plasticos, espumas, telas y otros materiales.
No importando la funcion de las maquinas CNC, todas ellas tienen cuatro caracteristicas
en comun (ALAIN, 2011).

. Un programa
o Un controlador
o Una maquina herramienta

e  Una estructura que la soporte

Cada una de estas caracteristicas cumple con una funcion importante dentro del sistema

general en la operacion de maquinado de piezas.

Un router CNC difiere de una maquina-herramienta para trabajar metales principalmente
en la cantidad de esfuerzos, cargas y vibraciones a la que esta sometida cada una de ellas,
por ejemplo, una fresadora puede alcanzar hasta 60,000 [RPM] con mesas de trabajo de

1.5 por 6 metros de longitud y velocidades de corte de 3000 [m/min], ademas de las
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velocidades, la precision y las tolerancias son mayores en las maquinas para trabajar

metales.

Un Router CNC se puede definir como una herramienta automatizada de control
numerico de 3 ejes utilizada para manufacturar piezas de diferentes materiales blandos,
como lo son: madera, acrilico, cerdmicos, entre otros. Este tipo de maquinas es utilizado
en la pequefia y mediana empresa para generar piezas artesanales con acabados precisos
sin tener que recurrir a las grandes maquinas comerciales. Isao Shoda afirma haber hecho
las primeras maquinas router CNC en el mundo y haberlas exhibido en la feria
internacional de Osaka en 1968.

Un Router CNC esté constituido basicamente por 11 componentes, los cuales se pueden
dividir en 3 sistemas principales que deben trabajar en conjunto, esto para asegurar su
Optimo funcionamiento (ALAIN, 2011).

o Sistema mecanico y estructura del router.
e Mesa de trabajo
e Movimientos del router
o Sistema de accionamiento
e Ejes de desplazamiento
e Fijacion de material
e Fijacion de la herramienta manual
o Sistema de automatizacion y control.
e Controladores
o Programacion de control numérico
e Magquinaria de corte.
e Router manual
e Herramienta de corte

e Parametros de corte

Un ejemplo de un router comercial se puede observar en la Figura 6, es un router de la
marca PRECIX modelo PCX-BT que utiliza un router manual Porter Cable de 3 %2 HP de

potencia como maquina de corte y tiene un area de corte de 1.22 por 1.22 metros.
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Figura 6 Router CNC

Fuente: http: //precix.com.mx/, (Fecha de actualizacién: 25 de febrero de 2016)
2.6 Placa De Circuito Impreso (PCBS).

En electronica, la placa de circuito impreso (del inglés: Printed Circuit Board, PCB), es
la superficie constituida por caminos, pistas o buses de material conductor laminadas
sobre una base no conductora. El circuito impreso se utiliza para conectar eléctricamente
a través de las pistas conductoras, y sostener mecanicamente, por medio de la base, un
conjunto de componentes electronicos. Las pistas son generalmente de cobre mientras
que la base se fabrica de resinas de fibra de vidrio reforzada, ceramica, plastico, teflon o
polimeros como la baquelita (MITZNER, 2009).

Figura 7 Placa de circuito impreso (PCBs).

Fuente: Mitzner, raig (009). Circuito impreso

2.6.1 Técnicas de elaboracion de los circuitos impresos (PCBs). Las técnicas para
la elaboracién van variando de acuerdo de la aplicacion de técnicas para eliminar el
excedente de cobre; asi como el método de transferencia del disefio; tal como se indica a
continuacion (AMPLETOS, 2011).
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Meétodo 1: El circuito se dibuja directamente sobre la placa de cobre de forma manual
usando marcadores de tinta indeleble resistente al agua; se utiliza solo en casos de
circuitos electrdnicos de baja complejidad. Posteriormente se procede al ataque quimico
usando cloruro férrico o una solucién de éacido clorhidrico con agua oxigenada, este
proceso dura varios minutos, es necesario mecer el recipiente constantemente y luego se

realiza el taladrado manual del PCB.

Meétodo 2: Similar al anterior pero en lugar de dibujar manualmente las pistas con
marcador, se utilizan cintas plasticas adheribles y/o transferibles de pistas y sus
variaciones segun encapsulados de componentes: PAD, SIP, DIP o DIL, entre otros.

Meétodo 3: Se disefia en Proteos o en cualquier programa ECAD (Electronic Computer —
aided Design) de disefio electrénico de PCBs. Después de imprimirlo en papel transfer,
se transfiere el dibujo al cobre con calor, en la mayoria de casos se usa una plancha

doméstica. Luego se procede al ataque quimico y al taladrado.

Método 4: Se disefia el circuito en un programa ECAD, se lo imprime en negativo en una
lamina termoresistente. Se utiliza soluciones quimicas de serigrafia como foto emulsion
y pintura acrilica para cubrir la ldmina de cobre de la placa, se coloca encima la lamina
transparente con el dibujo del circuito y se aplica luz UV con mucho cuidado por varios
minutos. Al finalizar se aplica otro quimico para revelar las pistas en la placa y luego de

la limpieza de la placa de circuito impreso se realiza el taladrado.

2.6.2 La Fabricacion de PCBs utilizando tecnologia CNC. Este método simplifica
el proceso completo y sustituye el uso de materiales extras. Primero se disefia el circuito
en programas ECAD (ElectronicComputer — AidedDesign), utilizando software
especializado se genera el codigo que ordena a la maguina CNC. Y la maquina procede
dibujar sobre la lamina de cobre las pistas y realizar el taladrado respectivo. (MITZNER,
2009)

2.6.3 Diferencias entre los métodos de produccion de las placas (PCBs). Para
realizar esta evaluacion nos tomaremos como base el proceso de fabricacion de acuerdo

a cada método y citaremos los elementos que intervienen durante su fabricacion para
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evaluar que método es mas eficiente. Dando una calificacion a cada aspecto como en un

rango del 1 al 10 tomando en consideracion: Bajo=1y Alto=10

Tabla 1 Valoracion de los métodos de fabricacion de circuitos (PCBs)

Uso de- Método | Método | Método | Método Tecnologia
1 2 3 4 CNC
Marcador indeleble X X
Adhesivos X
Papel transfer X
Agua X
Plancha X
Recipientes X X X X
Quimicos de serigrafia X
Removedor de tinta X X
Lamina transparente X
Luz ultravioleta X
Ataque quimico X X X X
Dinero invertido por cada 4 4 6 5 1
placa
Esfuerzo invertido por cada 8 7 10 6 1
placa
Tiempo invertido por cada 7 8 10 7 3
placa

Fuente: Autores

Como se puede apreciar en la Tabla 1 el método de produccién mas eficiente es el que

usa tecnologia CNC.

2.7 Motores paso a paso.

El motor a paso es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de impulsos

eléctricos en desplazamientos angulares discretos (Carletti, 2015).

Figura 8 Motores Paso a paso.

«a

Fuente: AHIP CNC, 2011, Motor paso a paso
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CAPITULO I

3. DISENO Y CALCULOS DE LOS ELEMENTOS MECANICOS DE LA
MAQUINA CNC.

Para iniciar con el disefio de los componentes mecanicos se toma como referencia el fin
en el que se va a usar la maquina como es el ruteado de placas PCBs las cuales serviran
para la recuperacion de PLCs, estas placas tienen dimensiones considerablemente
pequefias para lo cual se propone lo siguiente:

3.1 Parametros de disefo.

3.1.1 Espacio de trabajo. El espacio de trabajo para este proyecto se tiene un las

siguientes dimensiones:

o Recorrido eje X =300 mm.
o Recorrido eje Y = 400 mm.

o Recorrido eje Z = 50mm.

Peso del spindle y su base = 2 Kg.

3.1.2 Velocidad de corte (Vc). Es la velocidad lineal de la periferia de la pieza que
estd en contacto con herramienta de fresado. La ecuacion (Ec 3.1), de la velocidad de
corte, que se expresa en metros por minuto (m/min), tiene que ser elegida antes de iniciar
el mecanizado y su valor adecuado depende de muchos factores, especialmente de la
calidad y tipo de fresa que se utilice, de la dureza y la maquinabilidad que tenga el material
que se mecanice y de la velocidad de avance empleada, la potencia de los motores y de la

rigidez de la fijacion de la pieza y de la herramienta.

Ecuacion 3.1

De donde:
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n=3.1416

d = Didmetro de la fresa (mm)

N = Revoluciones por minuto (R.P.M)

Como atil de corte se va a emplear una fresa piramidal, recubierta de XTIALN, cuyo
distribuidor es Vinil Shop, dentro de su catdlogo muestra las siguientes velocidades de

corte como se indica en la Tabla 2

Tabla 2 Velocidad de corte m/min y avance mm/min

Materiales Velocidad Velocidad Observaciones
m/min  Ad mm/diente

ALUMINIO 200/400 0,03/0,10 Petrdleo o RGV -Copos suaves, adherentes
ALEAC. ALUMINIO 200/400 0,03/0,10 Emulsion de Aceite de Corte Copos mas secos
LATONES 150/300 0,02/0,10 Emulsion de Aceite de Corte
BROMNCES-ZINC 100150 0,002/0,10 Emulsion de Aceite de Corte
PLASTICOS 50/100 0,04/0,20 Aire

- Siempre as mejor
(Baqualta'] tener un chorro de
TERMOPLASTICOS  100/50 0,04/0.20 Aire aire bien dirigido
(Acetato) Agua Vaporizada (accidn mecanica

muy importante)

(Plexi) antes que un cho-
(Pvc) rro Gnicamente de
(Nylon) limpieza.
ACERO-INOX 90 0,002/0,02 Emuslion de Aceite de Corte
MADERA 60/100 0,02/0,12 Aire

Fuente: Catalogo VinilShop, Herramientas de corte y grabado, 2016

3.1.3 Avance/diente (Sz). Para prolongar la vida Gtil de la herramienta y garantizar

un corte 6ptimo se debe seleccionar un avance por diente correcto.

Si el avance es bajo ocasiona un desgaste prematuro de los dientes, caso contrario con un
avance excesivo se corre el riesgo que el espacio entre dientes no sea suficiente para
transportar la viruta, la Tabla 2 muestra el avance/diente recomendado para distintos

materiales a trabajar:

3.1.4 Velocidad de avance (s’). Muy ligada a la fresa, el material de la pieza, la
profundidad de corte y la calidad superficial que se desee. Representa el desplazamiento
de la herramienta respecto a la pieza, en funcion del avance por diente se puede calcular
mediante la ecuacion (Ec. 3.2): (GERLING, 1992)

Ecuacién 3.2
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, mm
s =Szxzx N =——
min

De donde:

Sz = avance / diente (mm)

z = NUmero de dientes de la fresa.

N =R.P.M.

3.1.5

(Sz) y la profundidad de corte, como se muestra en la ecuacion (Ec 3.3), también depende
del tipo de fresado que se realice.

Seccion de viruta (Sv). Existe una relacion entre el avance por diente de la fresa

Para elegir la profundidad de fresado nos basamos en la Tabla 3

Ecuacion 3.3

Sv = a * sz = mm?

Tabla 3 Normalizacion de las profundidades de corte o fresado

NORMALIZACION DE LAS PROFUNDIDADES DE FRESADO

S ok,

Profundidades de fresado «a» y ancho de corte

Fresado
en terminacién
y con pasada Unica

Fresado
en
desbaste

Fresado

en
Afinado

1.

Fresas Cilindricas.

Todoelanchodela
fresa, a = 3mm.

Todo el anchode la
fresa, a = 58 mm.

Todo el ancho de la
fresa, a = 1 mm.

Fresas Frontales.

Ancho = al
diémetro de la
fresa, a =3 mm.

La mitad del
didmetro de la
fresa, a = 5 mm.

Igual al
didmetro de la
fresa, a = 1 mm.

Fresas Frontales de mango.

Igual al
diémetro de la
fresa, a = 2 mm.

La mitad de!
diémetro de la
fresa, a = 4mm.

Igual al
diémetro de la
fresa, a = 0,5 mm.

Fresas de disco.

a = Ancho de la
fresacomo méximo

a = a la mitad del
ancho de la fresa

a =59 del
ancho de la fresa

Fresas de forma.

a = Todo el perfil
en pequedas formas

a = 1.*Pasada 45 %
altura, 2.* 45 %,

a =109 dela
altura de su forma

3.1.6

tangencial, el volumen de viruta arrancado se expresa en cm?® por minuto, se obtiene de

la ecuacion (Ec 3.4):
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Ecuacién 3.4

3

_a*b*s’_cm
1000  min

Donde:

a = Profundidad de corte o fresado

b = Anchura de corte o didmetro de la fresa
s’ = Velocidad de avance.

En la ecuacion (3.5) esta relacionada la cantidad admisible en cm® /KW. Min y la potencia

de la maquina.
Ecuaciéon 3.5

cm3
V=V %P =——
min

Donde:
V’ = Cantidad admisible en cm®/KW. Min
P = Potencia de la maquina en KW.

Tabla 4 Cantidad admisible de viruta al fresar

Cantidad V’Admisible de virutas en cm3/Kw min de potencia en la maquina
Acero sin Acero Acero
alear aleado 60 | aleado |Fundicion| Latony
. Metales
Clase de | 35 60 .80 |hasta100 | gris bronce
fresado . . ligeros
kg/mm? de | kg/mm? de | kg/mm? de | semidura rojo
resistencia |resistencia | resistencia
Fresado
con fresa 12 10 8 22 30 60
cilindrica
Fresado
con fresa 15 12 10 28 40 75
frontal

Fuente: maquinas herramientas gerling
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3.1.7 Presion de corte. Establece que la fuerza de corte es directamente proporcional
a la seccion de la viruta indeformada por una constante de proporcionalidad Ks, llamada

presion de corte (Ec. 3.6).
Ecuacion 3.6

Fc=Ks *Sv

Donde:

Ecuacion 3.7

Ks =K xe™?

Ecuacion 3.8

=) ()

Ac = Area de corte o0 seccion de viruta (Sv).

En la Tabla 5 se obtienen valores de presion especifica de corte referenciales de Kso y z,

de acuerdo al material a trabajar.

Tabla 5 Valores de presion especifica de corte

MATERIAL ke da z
N/mm?
Cobre 78 0.3
Bronce 124 0.3
Laton 54 0.3
Plasticos 19 0.3

Fuente: Manufacturing Enginerring and Technology, Ptience hall 2000

3.1.8 Célculos:

Datos:
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Material: Plastico (baquelita).

D = Diadmetro de la fresa = 3 mm = b= ancho de la fresa

z = Numero de dientes = 2

V¢ = Velocidad de corte de acuerdo a la Tabla 2 = 100 m/min
Sz = 0.2 mm se escoge de la Tabla 2 por ser plastico baquelita.
A =2 mm de acuerdo a la Tabla 3

V’ =75 cm® /Kw*min segun la Tabla 4

Calculo de la velocidad de corte:

_Vc*lOOO’_ 100« 1000
T omwxd T*6

=10610,329RPM

Calculo de la velocidad de avance:
s'=8zxz+xN =02%2%10610,329 = 4244'132mm/min
Calculo de la seccion de la viruta:
Sv=a%*Sz=2%0,2 =0.4mm?

Calculo de la cantidad maxima admisible de viruta:

axbxs' 2x3%4244,132 3
= = = Cm .
1000 1000 2546 /mm
Célculo de la potencia del tupi.
_ v _2546 0,339KW
v75
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~339W

En el mercado no existen Spindles de 339 W por lo que se orienta a seleccionar uno

inmediato superior de 350 W, con una velocidad de superior a la calculada.

3.1.9 Calculo de la fuerza de corte:

s' a ( 4244132 ) 2\ _ o1
= * — ] = — 1 =0.
¢=\Zxn b 2+10610329/\ |3 mm

N
ks =K, xe™% = (19 2) * (0.16)7%3 = 32,92
mm

mm?

N
) * (0.4 mm?) = 13.17N

Fc=Ks*Sv = (32,92 >
mm

3.2 Disefio De La Maquina.

Para realizar el disefio optamos por realizarlo por secciones de acuerdo a lo los
movimientos que realiza el prototipo, como son en el eje X, Y, Z, describiendo el disefio

para la estructura de cada eje como se muestra a continuacion.

3.2.1 Disefio de la estructura vertical coordenada Z. La estructura del eje Z se
desplazara de tal manera que regule la altura en el material a trabajar, para su disefio se
toma la siguiente consideracidén que detallamos a continuacion de la estructura utilizada

en nuestro estudio:

3.2.1.1  Estructura vertical o Eje Z con carga vertical. Se considera la carga que es
aplicada en la misma direccion del recorrido (Figura 9), se puede usar las siguientes
ecuaciones para calcular las cargas en cada blogue de las guias. Este tipo de configuracion
generalmente se encuentra en las aplicaciones verticales. Es importante considerar la
orientacion de la carga aplicada con respecto al sistema de guias, esto significa que estas
ecuaciones pueden usarse aun cuando la orientacion de la carga no es vertical, con tal que

la carga conserve la relacion con las guias (Techno, 2008).
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Figura 9 Traslacion vertical con carga vertical (Ecuaciones de célculo)

ds
g
X
.~
L
Al
KX
G
.
<
N
dy - N
AL CENTRO T
DEL TORNILLO [
: dy
4

Fuente: Techical Information, Techno INC. Pag 22. Techno Linear Motion Catalog

Ecuacién 3.9

Ecuacion 3.11

L
Fis = F35 = E(d_)

Ecuacion 3.12

Ld,
Fos = Fys = ——(_>

En este proyecto se tiene
Ecuacién 3.13
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L=W+Fc

Donde:

W =2 Kg = (19,6 N) Fuerza ejercida por el Spindle o cabezal de la herramienta.

Fc = 13,17 N = Fuerza de corte

L=W+Fc=19,6 N+13,17N=32,77 N

d1l =30 mm.

d2 =50 mm.

d3 =65 mm.

d4 =0 mm, porque la ubicacion de la carga (L) del cabezal de la herramienta se encuentra

en el centro y paralela al tornillo.

En la Figura 9 se obtiene las ecuaciones (Ec. 3.9), (Ec. 3.10), (Ec. 3.11) y (Ec. 3.12), se

remplaza los valores y se obtiene:

e L(d3> 32,77 (60) _3277N
w7 2\a,) T 2 \30/ 77

P = L(d3>_ 32,77(60)_ 32 77N
2t 2\, 2 \30/ ’

L/d,\ 32,77/0
F15=F3s=z(d—>= 2 (%)ZON
2

L/d, 32,77 1 0
FZs:F4s:__(_>:_ 2 (%)Z—ON

3.2.1.2  Flechas o ejes guias coordenada Z. Los ejes son los principales elementos en

esta coordenada, con la fuerza F1y F2 = 32,77 N, calculas en €l item anterior se realiza
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el disefio de los mencionados dispositivos con L1 =25 mm, L2 = 30 mm, L3 =55 mm,

aplicando los diagramas de fuerzas y momentos flectores de la Figura 10.

Figura 10 Diagrama cuerpo libre, fuerzas y momentos flectores.

327TH 327TN
F2 F1
A B | i D
L 25mm | 30 mm S5 mm
R2 R1
41 T1N
8MNE——a )
A B C D
2383IN f———————a
1310,65 Nmm BB
|
104275 Nmm | — —— I
L
A | L € D

Fuente: Autores
Ecuacion 3.14

ZFy=0

R2—-F2—-F1+R1=0
R2=F2+F1—-R1
R2 =32.77 + 32.77 — 23.83

R2=4171N

Ecuacion 3.15

ZMA=0

(F2%25)+ (F1%55)—(R1%110) =0
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_ (32.77  25) + (32.77 % 55)

R1 110
R1 =23,83N
Ecuacion 3.16
Al =R2xL1

Al =41,71%25

Al = 1042,75 Nmm

Ecuacion 3.17

A2 = (R2 — F2) * L2

A2 = (41,71 - 32,77) = 30

A2 = 268,2 Nmm

Ecuacion 3.18

A3=(R2—-F2—-F1)*L3

A3 =(41,71-32,77 —32,77) x 55

A3 = —1310,65 Nmm

Ecuacion 3.19

A3 = (R1xL3)

A3 = (23,83 ¥ 55)
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A3 =1310,65 Nmm Comprobacion

o Célculo de flechas o ejes guias.

Ecuacién 3.20

M
Omax = ?
Ecuacion 3.21
P d3
- 32
Ecuacion 3.22
Sy
n =
Umax

Donde:

omax = Esfuerzo normal maximo.

M = Momento flector maximo.

S = Modulo de resistencia para una seccion transversal cilindrica.

N = Factor de seguridad (n > 1, valor entre: 1,5 — 2,5) (MOTT, 2009)

Sy = Resistencia a la fluencia del material.

Para el disefio se considera un factor de seguridad n = 2.

Para encontrar los diametros de los ejes se analiza el tipo de material con el que estan
fabricados los ejes encontrando una denominacion de acero fino no aleado Cf53 (material
nam. 1.1213), Ck53 (material nam. 1.1210), C60 (material nim. 1.0601), equivalente a
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AISI/SAE 1050 encontrado el material se localiza el valor Sy. (SKF, 2011)

Tabla 6 Propiedades mecanicas acero AlSI 1050
Conditions

T°C Treatment
Density (x1000 kg/m?) 7,7-83 | 25
Poisson’s Ratio 0,27-0,30 | 25
Elastic Modulus (Gpa) | 190-210 | 25
Tensile Strength (Mpa) 636

Properties

Yield Strength (Mpa) 365,4 25 | annealed at 790°C
Elongation (%) 23,7
Reduction in Area (%) 39,9
Hardness (HB) 187 25 | annealed at 790°C
Impact Strength (J) 16.9 25 | annealed at 790°C

Fuente:http://www.efunda.com/materials/alloys/carbon_steels/show_carbon.cfm?ID=Al
SI_1050&prop=all&Page_Title=%20AIS1%201050

Sy en las propiedades del acero Cf53 (Tabla 6) que tiene un Sy=365,4 se remplaza en la

ecuacion Ec. 3.22 se tiene:

Sy 3654
Omax =— =—— = 1827 N/

Del anélisis de fuerzas y diagrama de momentos flectores de la Figura 10 se tiene un M

= 1310,95 Nmm o de la ecuacién Ec. 3.18, aplicando la ecuacion Ec. 3.20 se tiene:

M 1310,65 Nmm
Omax 1827 N [ rim?

=717 mm3

Mediante la ecuacion Ec. 3.21, se obtiene el didmetro del eje.

31328 3|32% 7,17 mm3
d= = =418 mm
T T

A partir de los calculos realizados necesitamos un eje de 4,18 mm, pero considerando que

el tipo de mecanismo que se pretende implementar el por medio de rodamientos lineales,
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se revisa la disponibilidad en base al catalogo SKF - UNIDADES Y RODAMIENTOS
LINEALES PARA EJES PRELUBRICADOS DE FABRICA, en la seccion de: Ejes de

precision.

Tabla 7 Ejes de precision

Dimensiones Masa Par de Seccion Designaciones
inercia transversal Ejes macizos Ejes macizos de Ejes macizos Eje hueco
Eje Eje Eje Eje Eje Eje de acero ACRTO inox. con acero fino de acero
macizo hueco macizo hueco  macizo hueco  de precisian endurecide  fino
al cromo
d dy T Cf53/Ck53 X90CrMoV18 X46Crl3 Cf53/Ck53 Ce0/100Crs
mm ka/m cmt mm?
M - - 062 =— _— —_— _— — - -_— - -
12 4 1 089 07% 0102 — 113 — LM 12 LIMR 12 LIM512 LIMH 12 LIT12
14 — 1 1,21 - 0189 = 154 =— LIM 14 LIMR 14 LIM5 14 LIMH 14
16 7 1 158 128 0322 0310 201 1463 LIM 15 LIMR 16 LIM5 16 LIMH 16 LIT 16

20 14 15 247 125 0785 0597 314 160 LM 20 LIMR 20 LIM5 20 LIMH 20 LIT 20
26 16 15 386 235 1972 164 491 306 LM 25 LIMR 25 LIM525 LIMH 25 LIT 25
30 18 15 555 35 398 346 707 453 LJM 30 LIMR 30 LIM5 30 LIMH 30 LIT 30
40 28 2 986 499 126 996 1260 685 LM &40 LIMR 40 LIM5 40 LIMH &0 LIT &40

50 30 2 154 991 307 277 1960 1350 LIM50 LIMR 50 LJM5 50 LIMH 50 LIT 50
60 36 25 222 142 636 571 2830 1920 LIMeD LIMR 60 LIM5 60 LIMH 60 LIT 60
80 57 25 395 1943 201 153 5030 2585 LIMBO LIMH B0 LIT 80

*I Ejes cortados a longitud especial con extremos en chaflan. La tolerancia de longitud de estos ejes equivale a la de categoria media LIM 201500 ESSC2.
La designacion de un eje de 20 mm de diametro y cortado a una longitud de 1,5 m seria p.ej. LIM 201500 ESSC2. SKF

Fuente: Unidades y rodamientos lineales para ejes prelubricados de fabrica skf. Pag 56

Al revisar la Tabla encontramos que no existe el rodamiento lineal para un diametro de
4,18 mm, asi que se opta por un eje de didmetro superior, seleccionando el eje 12 mm con
su respectivo rodamiento LM12UU; se debe considerar que se descarto el eje de 10 mm
pues no presenta la informacion técnica del producto, por lo tanto los ejes guias del carro

vertical son de 12 mm de didametro de tipo ESSC5 como se muestra en la Figura 11:

Figura 11 Ejes estandar ESSC.

ESSC & Dimensiones de rosca frontal
- o - Corte con chafléan mecanizado a 25°,  (ESSC 4 & ESSC )
I | 4 superficies frontales a 90° y un ros-
1 i ':i 1 TV  cado axial 0(d) Rosca (G) Prof. (L5}
LI il ! |+ * Tolerancia de longitud como 10 M4 10
ESSC 2 12 M5 125
=L 14 M3 125
14 Mé& 15
20 M8 20
M " ] ESSC5 _ 25 M10 25
¢ T _- Como ESSC & con dos agujeros 30 M10 25
& E?:j; W .l '+ Roscados axiales 40 M12 30
el - ‘[ N 50 M1é 40
' &0 M20 50
80 M24 60
SKF

Fuente: Unidades y rodamientos lineales para ejes prelubricados de fabrica SKF. Pag 54

Este valor nos sirve para dimensionar el elemento donde se va a sujetar y fijar los ejes
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también, permite aprovechar un mayor campo de deslizamiento pues sera en su totalidad
del eje debido al modo de sujecion, se debe considerar que deben ser resistentes al
desgaste abrasivo y adhesivo, y principalmente debe tener una estabilidad dimensional
como son los ejes de acero AISI/SAE 1050 para las coordenada Z.

Figura 12 Flechas o ejes guias coordenada Z

Fuente: Autores

Empleando el software Ansys de elementos finitos se analiza el factor de seguridad de
los ejes coordenada “Z” aplicando fuerzas y restricciones como se indica en la Figura 13,

obtenemos un factor de seguridad de 15 como se aprecia en la Figura 14.

Figura 13 Fuerzas y restricciones.

Fuente: Autores

Figura 14 Factor de seguridad.

N\ Geometry (FrotFrenew | Fepor Peven] ]

Fuente: Autores
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3.2.1.3  Calculo del tornillo de potencia coordenada Z. Se necesita el peso total que

va a mover el tornillo y se obtiene mediante la ecuacion Ec. 3.22:

Ecuacién 3.23

F=W+4+Fc+Wz

Donde:

W =2 Kg = (19,6 N) Fuerza ejercida por el Spindle o cabezal de la herramienta (Spindle

mas base).

Fc = 13,17 N = Fuerza de corte

Wz = 1,4 Kg = (13,72 N) Peso de la estructura coordenada Z.

Aplicando la Ec. 3.23 se tiene:

F=196N+1317N + 13,72N = 46,49 N

El area transversal del tornillo de potencia se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 3.24

Q™

Donde:

F = 46,49 N Peso o fuerza total para el calculo del tornillo Z.

Para lograr el desplazamiento total de la maquina CNC que se utiliza para nuestro estudio
se debe realizar por medio de tornillos de potencia, también llamados husillos, estos
elementos son fabricados en un material especial denominado AISI/SAE 1045 y el N°
Mat. 1.1213. (Sandvik, 2012).
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El material AISI/SAE 1050 posee las siguientes propiedades mecénicas.

Tabla 8 Propiedades mecénicas acero AISI/SAE 1045
Conditions

T (°C) Treatment

Properties

Density (x1000 kg/m3) | 7.7-8.03 25
Poisson's Ratio 0.27-0.30 25
Elastic Modulus (GPa) | 190-210 25

cold drawn, annealed (round bar (16-22

Tensile Strength (Mpa) 585 25 mm))

Yield Strength (Mpa) 365.4
Elongation (%) 12 25
Reduction in Area (%) 45

Hardness (HB) 170 25 cold drawn, anneﬁiﬁt]d))(round bar (19-32
Fuente:http://www.efunda.com/materials/alloys/carbon_steels/show_carbon.cfm?ID=Al
SI_1045&show_prop=all&Page_Title=AlSI1%201045

o = 365.4 N/mm2 Esfuerzo a la fluencia (Acero AISI/SAE 1050) (Tabla 8)

Entonces:

46,49 N

= = 0.127 mm?
3654 N/,

El didmetro del tornillo se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3.25

Donde: A = 0,2413 mm?

Aplicando la Ec. 3.25 se tiene:

g 4% 0.127 mm?2
- T

35


http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=190&mrn=7700#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=190&mrn=8030#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=319&mrn=190#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=319&mrn=210#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=339&mrn=585#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto

d =0.402 mm

Para realizar una seleccion del tornillo analizamos la disponibilidad elementos en el

Ecuador encontrando los mas relevantes como son: SKF, Techno, THK, Rexroth, etc.

En la Tabla 9 seleccionamos la marca de la casa comercial para adquirir el husillo que va

a mover la coordenada Z.

Tabla 9 Seleccion marca de la casa comercial.

» =z 0
o e o
= o Z | o
= w q | @ Qg
0 = 2|28 o | =
m L S| 2|2 < s 9 g
A © [=1 n: o = o o w >
Z 0 w2 =] =
> '8 w w o o w — > w e
=] o a2 g ° 2| ol a o
= 4| a O|ls  o|_,|<|Ww| >
> |2\ 8|8|lw S|E|2 2|E 2
7 x | 9 2la 2 5|c|g| 35|82 w
w | oo Jd u ol = 0|0 | - | O
E 2|9 | 0|9 | | £ |3 | 2|wW z
< <2 x| | g 2@ \W|o|C|lx| * O
= | > |k |lw |k |> | >|> w | Jd|la | Wl o
SKF 1 1| 1| 1] 1| 1] 1| 1] 1] 1] 0,5[115|0,33
TECHNO 10 4 1| 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1,0 12][0,35
REXROTH 1] 4| 1|05 1| 1] 1| 1] 1| 1| 05| 11|0,32
SUMA (34,5 1

Fuente: Autores

Al realizar el analisis ponderado de las alternativas, la marca Techno se destaca por
proporcionar los elementos a bajos precios, distintos pasos, longitudes variables,

diferentes tipos de tuercas y la facilidad de obtencion

Segun los célculos efectuados el didmetro para el tornillo del eje Z es de 0,402 mm,
Analizando la disponibilidad de la marca Techno se encuentra que fabrica husillos a partir
de 12 mm, tomando esa alternativa para la seleccion con un paso 4 mm, maquinado en

los extremos y con una longitud de 145 mm.

3.2.2 Disefio de la estructura horizontal coordenada X.

3.2.2.1  Estructura horizontal o Eje X con carga lateral. Cuando una carga lateral se
aplica al sistema de movimiento en el eje X, las cargas en las guias o ejes cambian en
forma individual como se muestra en la Figura 15. Cambiando ciertas caracteristicas para

el calculo de los esfuerzos.
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Cada guia tendrd como resultante una carga normal asi como una carga lateral. La

orientacion de la carga aplicada con respecto al sistema de guias es de importante

consideracion. Esto significa que estas ecuaciones pueden usarse, aun cuando la

orientacion de la carga no es horizontal, con tal que esta conserve relacion con las guias.

(Techno, 2008).

Figura 15 Traslacién horizontal con carga lateral (Ecuaciones de célculo)

DESDE EL CENTRO
DE LA TABLA

Fuente: Techical Information, Techno INC. Pag 22. Techno Linear Motion Catalog

Ecuacion 3.26

Ecuacion 3.27

Ecuacion 3.28

Ecuacion 3.29

L Lyds
hs =k =3+3(Z)

L Ld;
= =3+3(Z)
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En este proyecto se tiene:

Ecuacién 3.30

L=W+Fc+Wz+Wx

Donde:

W =2 Kg = (19,6 N) Fuerza ejercida por el Spindle o cabezal de la herramienta (Spindle
mas base).

Fc = 13,17 N = Fuerza de corte

Wz = 1,4 Kg = (13,72 N) Peso de la estructura coordenada Z.

Wx = 2,7 Kg = (26,46 N) Fuerza ejercida por la estructura X.

L = W*g + Fc + Wz*g + Wx*g

L=196N +13,17N+13,72N + 26,46 N=7295N

dl =40 mm.
d2 =70 mm.
d3 =0 mm.
d4 =104 mm.

De la Figura 15 se obtiene las ecuaciones (Ec. 3.26), (Ec. 3.27), (Ec. 3.28) y (Ec.3.29), se

remplaza los valores y se obtiene:

72,95N (104
F=F= > (W) = 54,19N
72,95N /104
F3 = 'y — — 2 (W) = _54’,19N
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72,95N 7295N /0
Fig = F35 = Z + > (E) = 18,23N

_7295N  7295N

0
Fos = Fys = 2 + > (E) = 18,23N

3.2.2.2  Flechas o ejes guias coordenada X. Los ejes son los elementos més relevantes
de esta estructura, con la fuerza F3 y F4 = 54,19 N, calculadas anteriormente, se realiza
el disefio de estos ejes, L1 =165 mm, L2 =40 mm, L3 =165 mm, aplicando los diagramas

de fuerzas y momentos flectores de la Figura 16.

Figura 16 Diagrama cuerpo libre, fuerzas y momentos flectores.

54 19N 54 18N
F3 ‘
A B 19 1]
|
i i
165 mm 0 mm | 165 mm o
R2 R1
54 19N |
A B C D
B N e e e e
2041 35N mm +
A B C D

Fuente: Autores

Ecuacion 3.31

ZFyzO

R2—-F3—-F4+R1=0
R2=F3+F4—R1

R2 = 54,19N + 54,19N — 54,19N
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R2 = 54,19N

Ecuacién 3.32

ZMA=0

(F3 *165) + (F4 * (165 + 40)) — (R1 * (164 + 40 + 165)) = 0

= (54,19N % 165) + (54,19N * 205)

370
R1 = 54,19N
Ecuacion 3.33
Al =R2xD1

Al = 54,19N * 165

Al = 8941,35 Nmm

Ecuacién 3.34

A2 = (R2—F3)* D2

A2 = (54,19N — 54,19N) * 40

A2 = ONmm

Ecuacién 3.35

A3 =(R2—-F3—F4) D3

A3 = (54,19N — 54,19N — 54,19N) * 165
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A3 = 8941,35Nmm

Ecuacién 3.36

A3 = (R1xD3)

A3 = (54,19N = 165)

A3 =8941,75Nmm Comprobacién

o Célculo de flechas o ejes guias.

Ecuacion 3.37

M
Omax = ?
Ecuacion 3.38
P md3
32
Ecuacion 3.39
Sy
n =
Umax

Donde:

omax = Esfuerzo normal maximo.

M = Momento flector maximo.

S = Modulo de resistencia para una seccién transversal cilindrica.

N = Factor de seguridad (n>1, valor entre: 1,5 —2,5). (MOTT, 2009)
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Sy = Resistencia a la fluencia del material.
Para el disefio se considera un factor de seguridad n = 2.

Resistencia a la fluencia del acero DIN CF35 de Aceros Bohler este acero, Sy = 365,4
Mpa (Nmm?). (Tabla: 6)

Este acero equivale a DIN 115CrV3, N° Mat 1.2210, AlSI L2 o Thyrodur 2210, el Sy se

remplaza en la ecuacion Ec. 3.39 se tiene:

Sy 3654
Omax = n = > = 182:71\[/7n"12

Del anélisis de fuerzas y diagrama de momentos flectores de la Figura 16 se tiene un
M =8941,35 Nmm o de la ecuacion Ec. 3.35, aplicando la ecuacion Ec. 3.37 se tiene:

M 894135Nmm
Omax  182,7 N/mm2

= 48,94 mm?3

Mediante la ecuacion Ec. 3.38, se obtiene el didmetro del eje.

3(32S 3|32 * 48,94mm?
d= - = - =793 mm

Para el eje anterior nos basamos al catalogo SKF para ver la disponibilidad de ejes, en la
seleccion anterior seleccionamos un eje de 12 mm, considerando aquella seleccion
realizaremos un sobre dimensionamiento para contrarrestar esa decision anterior, por lo
tanto los ejes guias para la coordenada “X” van a tener una medida de 16 mm, con su

respectivo rodamiento lineal o LM16UU.
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Tabla 10 Ejes de precision

Dimensiones Masa Par de Seccion Designaciones
inercia transwversal Ejes macizos Ejes macizos de Ejes macizos Eje hueco
Eje Eje Eje Eje Eje Epe de acero ACETO iNoXx. con acero fimo de acero
macizo hueco macizo hueco macizo hueco  de precisidn endurecido  fino
al cromo

d [ PR . Cr53/Ck53 X90CrMoV18 X46Crl3  Cf53/Ck53 Coe0M00Crs
mm kg/m oot mm?
10 = = 062 =— — —_— -_— -_— - - - -
12§ 1 049 079 0102 — 113 — LIM 12 LIMR 12 LIM5 12 LJMH 12 LIT 12
14 =— 1 121 - 0189 — 154 — LIM 14 LIMR 14 LIMS 14 LIMH 14
16 7 1 158 128 0322 0310 201 163 LIM 16 LIMR 156 LIMS 16 LJMH 1& LIT 16
20 14 15 247 125 0785 0597 314 180 LIM 20 LIMR 20 LIMS 20 LJMH 20 LIT 20
25 18 15 386 235 192 184 491 306 LM 25 LIMR 25 LIMS 25 LJMH 25 LIT 25

30 18 15 555 35 398 346 707 453 LM 30 LJMR 30 LJMS 30 LJMH 30 LJT 30
40 28 2 986 499 126 9%6 1260 6BS LIM &40 LIMR 40 LIMS 40 LIMH &0 LJT 40
50 30 2 154 991 307 277 19&0 1350 LMMS0 LJMR 50 LJMS 50 LJMH 50 LJT 50
60 386 25 222 142 634 571 2830 1920 LMMe&0 LIMR 60 LIMS 60 LIMH 60 LIT 60
80 57 25 395 1943 201 153 5030 2565 LIME0 LJMH 8O LJT 80

il Ejes cortades a longitud especial con extremos en chaflan. La tolerancia de longitud de estos ejes equivale a la de cateqoria media LM 20x1500 ESSC2.
La designacion de un eje de 20 mm de dizmetro y cortado a una longitud de 1,5 m seria p.ej. LIM 20x1500 ESSC2. BKF

Fuente: Unidades y rodamientos lineales para ejes prelubricados de fabrica skf. Pag 56

Figura 17 Ejes estandar ESSC5

ESSC & Dimensiones de rosca frontal
= — Corte con chaflan mecanizado a 25°,  (ESSC4 & ESSC5)
1 4 superficies frontales a 90° y un ros-
. i :- — I cado axial B (d) Rosca [G) Prof. (L5)
LI t . + * Tolerancia de longitud como 10 M 10
ESSC 3 12 M5 125
e 14 M5 125
16 Mé 15
i 20 ME 20
- Ak J ESSCS . 25 M10 25
. I | 4 Coma ESSC & con dos agujeros 30 M10 25
1 W1 ieel '+ Roscados axiales 40 M12 30
i m ‘J[ . ﬁfﬁ i 50 M16 40
o | &0 M20 50
: &0 M24 &0

SKF

Fuente: Unidades y rodamientos lineales para ejes pre-lubricados de fabrica skf. Pag 54

Figura 18 Flechas o ejes coordenada X.

Fuente: Autores

Aplicando Ansys se analiza el factor de seguridad de los ejes de la coordenada “X”

aplicando fuerzas y restricciones como se indica en la Figura 19, se obtiene un factor de
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seguridad de 15 como se puede apreciar en la Figura 20.

Figura 19 Fuerzas y Restricciones

0,000 0,150 0,300 (m)

Fuente: Autores

Figura 20 Factor de Seguridad

] 0,00 0,200(r)

-

Fuente: Autores

N Geometry it Preven \Repot Previen]

3.2.2.3  Calculo del tornillo de potencia coordenada X. Se necesita el peso total que

va a mover el tornillo y se obtiene mediante la ecuacion Ec. 3.22:

Ecuacién 3.40

F=W4+4+Fc+Wz+ Wx

Donde:

W =2 Kg = (19,6 N) Fuerza ejercida por el Spindle o cabezal de la herramienta (Spindle
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mas base).

Fc = 13,17 N = Fuerza de corte

Wz = 1,4 Kg = (13,72 N) Peso de la estructura coordenada Z.

Wx = 2,7 Kg = (26,46 N) Fuerza ejercida por la estructura X.

Aplicando la Ec. 3.40 se tiene:

F=19,6 N+13,17N + 13,72N + 26,46 N = 72,93N

El area transversal del tornillo de potencia se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3.41

Q|

Donde:
F =72,95 N Peso o fuerza total para el calculo del tornillo X.

El desplazamiento de los ejes coordenados de las maquinas CNC se realiza por medio de
tornillos de potencia llamados husillos, estos elementos son fabricados en un material
AISI/SAE 1045 y el N° Mat. 1.1213. (Sandvik, 2012)

Las propiedades mecéanicas del material AISI/SAE 1045 se detallan en la Tabla 8.
1 = 365.4 N/mm2 Esfuerzo a la fluencia (Acero DIN CF53 o AISI/SAE 1045) (12)
Entonces:

72,95 N

= = 0.199 mm?
365.4N/
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El didmetro del tornillo se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3.42

Donde:

A = 0.199 mm?

Aplicando la Ec. 3.42 se tiene:

4 % 0.199 mm?
T

d=05mm

De acuerdo a la Tabla 9 se selecciono la casa comercial de donde la empresa Techno se
destaca por proporcionar los elementos a bajos precios, distintos pasos, longitudes
variables, diferentes tipos de tuercas y la facilidad de obtencion es el que predomina entre

las casas comerciales por eso se elige a dicha empresa.

Segun los calculos efectuados el diametro para el tornillo del eje X es de 0,5 mm, la
empresa proveedora Techno fabrica husillos de 12 mm de diametro tomando como
primera alternativa un tornillo con paso milimétrico de 4 mm, maquinado en los extremos

y con una longitud de 415 mm.

3.2.3 Disefio de la estructura horizontal coordenada Y.

3.2.3.1 Traslacion longitudinal o eje Y con carga normal. Cuando una carga normal
se aplica a un sistema horizontal de guias, las cargas en cada una de estas son encontradas

usando las ecuaciones que se obtienen de acuerdo con la (Figura 21). Estas ecuaciones
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también se aplican aln cuando la carga estd actuando dentro de la plataforma, es
importante considerar la orientacion de la carga aplicada con respecto al sistema de guias.
Esto significa que estas ecuaciones pueden usarse aun cuando la orientacion de la carga

no es horizontal, con tal que esta conserve relacién con las guias. (Techno, 2008)

Figura 21 Traslacién horizontal con carga normal (Ecuaciones de calculo)

D s i, d3

Fuente: Techical Information, Techno INC. Pag 22. Techno Linear Motion Catalog

Ecuacion 3.43

L L(d3 d4)
d, d,

F,=———
174 2

Ecuacion 3.44

Ecuacion 3.45

Ecuacion 3.46

En este proyecto se tiene:
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Ecuacién 3.47
L=W+Fc+Wz+Wx+ Wy
Donde:

W =2 Kg = (19,6 N) Fuerza ejercida por el Spindle o cabezal de la herramienta (Spindle

mas base).
Fc = 13,17 N = Fuerza de corte
Wz = 1,4 Kg = (13,72 N) Peso de la estructura coordenada Z.
Wx = 2,7 Kg = (26,46 N) Fuerza ejercida por la estructura X.
Wy =45 Kg (44,1 N) Fuerza ejercida por la estructura Y.
L=Wxg+Fc+Wzxg+Wxxg+Wy=xg
L=19,6 N+ 13,17 N + 13,72 N + 26,46 N + 44.1 = 117,05N
L =117,05N
dl =40 mm.
d2 =260 mm.
d3 =85 mm.
d4 =136 mm.

De la Figura 21 se obtiene las ecuaciones (Ec. 3.43), (Ec. 3.44), (Ec. 3.45) y (Ec.3.46), se
remplaza los valores y se obtiene:
_ 117,05N 117,05N (85 136

- S L 220 195 71N
F ) 2 40+260>
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_ 117,05N 117,05N(85 136)_123 .
2=t \20 260/ " 1*>

; _ 117,05N 117,05N(85 136)_ 64 49N
37 4 2 40 260/ ’

F, = 117,05N 4 117,05N (§+ g) — 184.24N

4 2 40 260
3.2.3.2 Flechas o ejes guias coordenada X. Los ejes son los principales elementos en
esta coordenada, con la fuerza F3 = 64,41 Ny F4 = 184,24 N, valores calculados en €l
item anterior se realiza el disefio de los dispositivos mencionados con L1 = 225 mm, L2
= 40 mm, L3 = 225mm, aplicando los diagramas de fuerzas y momentos flectores de la
Figura 22.

Figura 22 Diagrama cuerpo libre, fuerzas y momentos flectores.

64 49N 184, 24N
F3 F4

A 8 C ]

225mm 40mm 225mm
R1 RZ

118,48N

54,99N
la

-129,25N

29081N.mm

26383N.mm

A B C o

Fuente: Autores

Ecuacion 3.48

ZFyzO
R2—-F3—-F4+R1=0
R2=F3+F4—-R1

R2 = 64,49 + 184,24 — 129,25
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R2 =119,48N

Ecuacién 3.49

ZMA=0

(F3 % 225) + (F4 * (225 + 40)) — (R1 * (225 + 40 + 225)) = 0

= (64,49 = 225) + (184,24 * 265)

490
R1 = 129,25N
Ecuacion 3.50
Al =R2xD1

Al = 119,48N * 225mm

Al = 26883Nmm

Ecuacion 3.51

A2 = (R2—F3)* D2

A2 = (119,48N — 64,49N) * 40

A2 = 2199,6 Nmm

Ecuacién 3.52

A3 =(R2—-F3—F4) D3

A3 = (119,48N — 64,49N — 184,24N) * 225
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A3 = —29081,25Nmm

Ecuacién 3.53

A3 = (R1xD3)

A3 =(129,5 % 225)

A3 = 29081,25Nmm Comprobacién

o Célculo de flechas o ejes guias.

Ecuacion 3.54

M
Omax = ?
Ecuacioén 3.55
P md3
32
Ecuacioén 3.56
Sy
n =
Umax

Donde:

omax = Esfuerzo normal maximo.

M = Momento flector maximo.

S = Modulo de resistencia para una seccién transversal cilindrica.

N = Factor de seguridad (n>1, valor entre: 1,5 — 2,5). (MOTT, 2009)
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Sy = Resistencia a la fluencia del material.
Para el disefio se considera un factor de seguridad n = 2.

Resistencia a la fluencia es la misma usada anteriormente SAE/AISI 1050, con su
respectivo Sy= 364,4 Mpa (Nmm?).

El Sy se remplaza en la ecuacion Ec. 3.56 se tiene:

Sy 3654
Omax = ——=— = 827N/,

Del analisis de fuerzas y diagrama de momentos flectores de la Figura 22 se tiene un M
=29081,25 Nmm o de la ecuacién Ec. 3.55, aplicando la ecuacién Ec. 3.54 se tiene:

M 29081,25Nmm
S= = N = 159,17mm?3
Omar  1827N/

Mediante la ecuacion Ec. 3.52, se obtiene el diametro del eje.

3(32S 3|32 %159,17mm3
d= - = - =11,74 mm

Al igual que se hizo anteriormente se recurre al catdlogo SKF vy se realiza la seleccion de
los ejes de 16 mm para no sobre dimensionar el conjunto, cada uno con su respectivo
rodamiento lineal LM16UU, principalmente debe tener una estabilidad por ese motivo la
seleccion del acero SAE/AISI 1050, tal como se muestra en la Figura 23.

Figura 23 Flechas o ejes coordenada X.

Fuente: Autores
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Aplicando Ansys se analiza el factor de seguridad de los ejes coordenada “Y” aplicando
fuerzas y restricciones como se indica en la Figura 24, se obtiene un factor de seguridad
de 2 como se puede apreciar en la Figura 25.

Figura 24 Fuerza y Restricciones.

0000 %lﬂ gmw

Fuente: Autores

N Geometry {Print Preen A Repor Previen]

Figura 25 Factor de Seguridad.

L) 015 gmw

Fuente: Autores

3.2.3.3  Calculo del tornillo de potencia coordenada Y. Se necesita el peso total que

va a mover el tornillo y se obtiene mediante la ecuacion Ec. 3.57:

Ecuacién 3.57

F=W+Fc+Wz+Wx+ Wy

Donde:

W =2 Kg = (19,6 N) Fuerza ejercida por el Spindle o cabezal de la herramienta (Spindle

53



mas base).

Fc = 13,17 N = Fuerza de corte

Wz = 1,4 Kg = (13,72 N) Peso de la estructura coordenada Z.

Wx = 2,7 Kg = (26,46 N) Fuerza ejercida por la estructura X.

Wy =45 Kg (44,1 N) Fuerza ejercida por la estructura Y.

Aplicando la Ec. 3.57 se tiene:

F=196N+13,17N + 13,72 N + 26,46 N + 44.1 = 117,05N

El area transversal del tornillo de potencia se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3.58

Q|

Donde:

F =117,07 N Peso o fuerza total para el calculo del tornillo Y.

Como se menciond anteriormente el desplazamiento de los ejes coordenados de las
maquinas CNC se realiza por medio de tornillos de potencia Ilamados husillos fabricados
en un material AISI/SAE 1045 y el N° Mat. 1.1213. (Sandvik, 2012)

Las propiedades mecéanicas del material AISI/SAE 1045 se detallan en la Tabla 8.

o = 365.4 N/mm2 Esfuerzo a la fluencia (Acero AISI/SAE 1045) (MOTT, 2009)

Entonces:
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El didmetro del tornillo se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 3.59

Donde:

117,05N

= =0.32mm?
365.4N/mm2

Aplicando la Ec. 3.59 se tiene:

4 % 0.32 mm?
T

d =0.638mm

De acuerdo a la Tabla 9 se selecciono la casa comercial de donde la empresa Techno se
destaca por proporcionar los elementos a bajos precios, distintos pasos, longitudes

variables, diferentes tipos de tuercas y la facilidad de obtencién.

Segun los calculos efectuados el didmetro para el tornillo del eje Y es de 0.98 mm, pero
como anteriormente se eligié un husillo de 12 mm nos mantendremos en ese mismo rango

para todos los husillos M12 con un paso de 4mm.

3.2.4 Calculo del torque para el tornillo de potencia coordenada X, Yy Z. Como
los husillos de las estructuras horizontales X, Y y Z solo difieren en su longitud, se
realizard el andlisis Unicamente en la coordenada X, este eje es el que soporta mayor
carga, con este analisis se dimensionara las caracteristicas de los motores de las tres
estructuras. El sistema de transmision del movimiento es de manera similar al de la Figura

26 en el cual el movimiento de la carga es horizontal.
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Figura 26 Transmision de movimiento horizontal

i ' LT Molor

Fuente: Techno_Isel H830 Catalog pag 30

El torque requerido por el motor para mover el sistema depende de los siguientes factores:

Inercia dada por el peso de la plataforma o la carga en si.

o Inercia creada por el husillo a bolas.

Inercia del rotor del motor que acciona el sistema.

Fuerza requerida para vencer la friccion.
Por lo tanto la inercia por el peso de la plataforma esta dada por:

Ecuacion 3.60

Donde:

W = 11,94 Kg (26,32 Ib) Peso de la plataforma en libras.

P =4 mm (6,35 hilos/pulgada) Paso del tornillo en hilos pos pulgada.
Por tanto:

26,32
I, (@> £0.02533

I, = 0,16 lb.in*
La inercia dada por el tornillo se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 3.61

_ 051
36

Donde:
D =12 mm (0,47 in) Diametro del tornillo en pulgadas.
L =490 mm (19,3 in) Longitud roscada del tornillo en pulgadas.

Por tanto:

L (0,47* * 19,03)
L 36

I; = 0.026 Ib. in?

La inercia de rotor del motor paso a paso se asume en base a las caracteristicas técnicas

que posee nuestro motor.

Iy = 0.088 [b. in?
La inercia total esta dada por la sumatoria:
Ecuacion 3.62

lg=Ip+Ir+1Iy
Por tanto:

I, =0.016 + 0.026 + 0.088
I,q = 0.13 Ib.in?
El torque requerido por la inercia total esta dado por:
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Ecuacién 3.63

w nmd 1
*— k —— k —
1"t 180 24

TA - 2 * I
Donde:
o = Pasos por segundo (sps) y esta dado por:

Ecuacién 3.64

VLmax *Spr *p
60

sps =

VImax = 4000 mm/min (157,5 in.min) Velocidad lineal méxima de la plataforma.

Spr = 200 Pasos por revolucion (Ciclos por revolucién del encoder).

P =4 mm (6,35 hilos/pulgada) Paso del tornillo en hilos por pulgada

157,5 % 200 * 6,35
60

sps =

sps = 3333,75

0 = 1.8 ° Angulo de desplazamiento del motor por cada pulso.

T = 0,15 seg. Tiempo de aceleracion.

Por tanto:

24013 3333,75 m+1.8 1
= E3 E 3 E3 X —
A ' 0.15 180 24

T, =7,56o0n.in
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El torque requerido para mover la estructura y el husillo esta dado por la siguiente

ecuacion:

Ecuacién 3.65

T=T,+Ts

Donde:

T= Torque Total

TA= Torque para acelerar el sistema

TB= Torque para vencer la friccion

T =7560z.in

Después de determinar el torque para el motor paso a paso, multiplicamos el torque para

el factor de seguridad de 2,5 (para cargas dinamicas con incertidumbre moderada)

Torque total definitivo:

T =7560zin x2,5=18,9o0z.in

T =0,133 N.mm

3.3 Modelado CAD

En este capitulo se detalla el modelado geométrico de todas y cada una de las partes de
nuestro prototipo realizadas en Solid Works, asi como los sub ensambles y el ensamble

final de todo el conjunto.

3.3.1 Modelado 3D de partes.

3.3.1.1 Mesa. Debera contar con la geometria necesaria que permita la sujecion de la
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placa del circuito impreso. La misma que fue disefiada a partir de un perfil de aluminio

JM15160 que tiene las siguientes dimensiones:

Largo: 520 mm, Ancho: 160 mm y Espesor: 15mm. Y constara de dos perfiles para

cubrir un érea de trabajo de 320 mm de ancho

Figura 27 Mesa prototipo CNC.

Fuente: Autores

3.3.1.2 Base Soporte del Motor porta herramienta. Realizado de manera que permita
sujetar el spindle que realizara el fresado y taladrado de la pistas del circuito impreso.
Con ranuras a los costados y un espacio ranurado entre la base, permitira la circulacion
del aire y eliminar el exceso de temperatura producido por el motor. El radio de los spindle
porta herramienta es de 26 mm. El mismo tiene 2 agujeros que cruzan por el cuerpo del
soporte donde se alojaran un par de rodamientos lineales que serviran de guias y un tercer

agujero con ranura, el cual nos permitira alojar el sistema de transmision largo del eje Z.

Figura 28 Soporte spindle.

Fuente: Autores

3.3.1.3  Bloque Corredera Superior. Bloque que aloja a los ejes y husillo de bolas que
permiten el desplazamiento en el eje y. El destaje que se observa en la figura 29 fue

realizado con el fin que soportar a la tuerca del husillo del sistema de transmision.
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Figura 29 Carrito desplazamiento eje X.

I

Fuente: Autores

3.3.1.4 Placa Base Motor Superior. Esta placa soportay ayuda a fijar el conjunto del
eje Z, sujetandola con el bloque corredera superior y dos ejes guias del soporte porta
herramienta, a su vez se empotra a la base del motor del eje Z.

Figura 30 Placa Base Motor Superior.

Fuente: Autores

3.3.1.5 Placa Inferior Bloque Corredera. Placa que aloja a los ejes y el husillo de
transmision del eje Z, conjuntamente con la Placa Base Motor Superior. La misma se

empotra a la base inferior del carro y a los ejes guias del soporte porta herramienta.

Figura 31 Placa Inferior Bloque Corredera.

< B

Fuente: Autores

3.3.1.6  Soporte Lateral Izquierdo. Aloja a los ejes y husillo de transmision del eje X,

a su vez permite el empotramiento de la base del motor.

61



Figura 32 Soporte lateral izquierdo.

Fuente: Autores

3.3.1.7 Soporte Lateral derecho. Aloja a los ejes, a su vez permite el empotramiento
del husillo del sistema de transmision.

Figura 33 Soporte lateral derecho.

Fuente: Autores

3.3.1.8  Perfiles Base Lateral. Perfiles que sirven de base para sujetar la estructura de

la mesa y fija el soporte trasero con el frontal, ayudando a mantenerlos alineados

Figura 34 Perfiles base.

Fuente: Autores

3.3.1.9 Placa Base Corredera. A esta placa se empotran y fijan las bases de los
rodamientos lineales para el deslizamiento a lo largo del eje Y, también se sujeta una base
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lineal en la que ird incorporada un husillo de transmision para lograr el movimiento a lo
largo del eje Y, también se sujeta las placas o soportes laterales que sujetaran el sistema

de transmision del eje X como se muestra en la figura.

Figura 35 Placa Base Corredera.

\

Fuente: Autores

3.3.1.10 Soporte frontal mesa. Esta placa aloja los ejes y el husillo de transmision del
eje Y, también fija la estructura por medio de la sujecion de la mesa con los perfiles base
laterales. Consta de perforaciones que permite la sujecion de la base del motor.

Figura 36 Soporte posterior mesa.

Fuente: Autores

3.3.2 Subensambles. Se procede a realizar los subensambles de los diferentes

componentes del prototipo.

3.3.2.1  Subensamble 1 Mesa prototipo CNC. Esta mesa es donde se alojara las piezas

que se van a mecanizar.

Figura 37 Mesa prototipo CNC.

Fuente: Autores
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3.3.2.2  Subensamble 2 Guia soporte eje Y.

Figura 38 Guia soporte eje Y.

Fuente: Autores

3.3.2.3  Subensamble 3: Soporte eje X, ejes guias.

Figura 39 Ejes guias eje X.

Fuente: Autores

3.3.2.4  Subensamble 4: Guia soporte eje X.

Figura 40 Guia soporte eje X.

Fuente: Autores

3.3.25  Subensamble 5: Guia soporte de spindle eje Z.

Figura 41 Guia soporte de spindle eje Z
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Fuente: Autores

3.33 Ensamble Completo.

Figura 42 Ensamble Completo.

Fuente: Autores

3.4 CAE Ingenieria asistida por computadora.

La Ingenieria Asistida por computadora (Computer Aided Engineering o CAE) se ocupa
del uso de sistemas informaticos, como Solid Works Simulation para analizar la
geometria generada por las aplicaciones CAD, permitiendo simular y estudiar el
comportamiento del producto para optimizar su desarrollo y consecuentes costos de

fabricacion, y reducir al maximo las pruebas para la obtencién del producto deseado.

o Analisis por el método de elementos finitos (FEM, Finite Elements Method)

3.4.1 Andlisis de elementos finitos (FEM). Una vez terminada correctamente el
disefio de todas las partes del prototipo y haberlas ensamblado correctamente procedemos
hacer el analisis de su comportamiento por medo de una herramienta llamada SolidWorks
Simulation como se muestra a continuacion, posterior a ello analizar los resultados eh

interpretarlos para poder optimizar el prototipo CNC.
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3.4.2 Configuracién SolidWorks Simulation.
3.4.2.1  Seleccion del menud SolidWorks Simulation.

o Haga clic en Herramientas, que se encuentra ubicada en la parte superior de la
ventana

o Dirijase a Complementos. Aparece el cuadro de didlogo (Complementos).

o Seleccione las casillas de verificacion situadas junto a SolidWorks Simulation. Si
SolidWorks Simulation no se encuentra en la lista, necesita instalar SolidWorks
Simulation.

o Haga clic en OK (Aceptar). EI menu Simulation aparecera en la barra de menas
de SolidWorks.

orks Simulation.

Ensambiaje general

Ensambiaje [ Diseho | Croquis | Cacular | Complements:

SOLIDWORKS Simulation <
SOLIDWORKS Simulstion -1

CAProgram Filef\SOLIDWORKS
Corp\SOLIDWORKS\Simulation
\cosworks.dil

Fuente: Autores

3.4.2.2 Establecimiento de las unidades y parametros del analisis. Antes de empezar
esta leccion, estableceremos las unidades y los diferentes parametros que necesitemos

para continuar con nuestro analisis.

o En la barra de menus de SolidWorks, haga clic en Simulation, Opciones.
o Haga clic en la pestafia Opciones predeterminadas.
o Seleccionamos los parametros y modificamos el sistema de unidades a nuestros

requerimientos.
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o Una vez definido, haga clic en OK (Aceptar).

Figura 44 Establecimiento de las unidades y parametros del anélisis.

Opciones de sistema | Opciones predeterminadas

Unidades
Carga/Sujecian
Malla
Resultados
Trazado

Sistema de unidades
(®) Métrico [MKS)
() Inglés (IPS)

() Métrico (G)

Grafico de colores Unidades

[=)- Trazados predeterminados

BQ’ Resultados del estudio estatico
-uTrazadM Temperatura:
-hTrazado}l
-hTrazadoi

QH Resultados del estudio de frecuencia/p

BQ& Resultados del estudio térmico

-hTrazadtﬂ

BQE Resultados del estudic de caida

- -hTrazadm

- -hTrazado?_

- -hTrazadoi

= Cf—" Resultados del estudio de fatiga

- -hTrazado‘I

--‘-hTrazado?_

B9 Resultados del estudio de optimizacién

B--dc Resultados del estudie no lineal

- -uTrazado'I

- -hTrazado}l

- -hTrazadoi

- Informacion de usuaric

Longitud/Desplazamiento:

Velocidad angular:

Presion/Tensidn:

Informe

<

| Cancelar | | Ayuda...

Aceptar

Fuente: Autores
35 Procedimiento de analisis.

3.5.1 Paso 1: Creacion de un estudio.

o Haga clic en Asesor de estudio, en el menu principal de SolidWorks en la parte
superior de la pantalla.

o Seleccionar crear nuevo estudio

o En el cuadro de dialogo seleccionar, Estudio Estético.

o Haga clic en OK (Aceptar). SolidWorks Simulation crea un arbol de estudio de

Simulation situado bajo el arbol de disefio de FeatureManager.
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Figura 45 Creacion del estudio.

LEF :

Apariencias )
Orden de clasificacion: | Histarial v
- aluminic cepillado ~

i+)-4) acero cepillado
) acero pulido

W
e
(¥~ |
Ci‘*AnéIisis estatico 1 (-Predeterminado-)
@% Piezas

3 Conexiones
% Contactos entre componentes

Fuente: Autores

@,

3.5.2 Paso 2: Asignacion de materiales. Todos los componentes del ensamblaje

estan hechos de diferentes materiales en su mayoria Aluminio aleado 6063 y 6061. Para

lo cual procedemos a otorgar la caracteristica del material a todos los componentes.

o En el arbol de SolidWorks Simulation Manager, sobre cada una de las piezas, haga

clic con el botdn derecho del ratén y haga clic en Apply Material,

de diadlogo Material.

Figura 46 Asignacion de materiales

Aparece el cuadro

Material
4= sasahmiz | | Propiedades |Tablas y curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos deapl *|*
35 434-H32 Propiedades de material
45 s4saHa No se pueden editar los materiales en la biblicteca predeterminada. Para editar un
3= sasa0 material, copiela primera a una bibliateca personalizada.
S enaon oot -
55 6061-0 (55) Isotropico elastico lineal v
3= e0s114 55 SI - N/mmA2 (MPa) "
3= 606176 (55)
§Z s0s20 Aleacianes de sluminio
3= 6083-0, Barra extruida (55) Aleacién 6061
3= 6063T1
3= coans Tension de von Mises max
3= 608315
3= 606316
3= 6063-T6, Barra (s5)
3= 6063183

Definido
3= 705073510

3= 7050-7451

3= 705017651 Pr?pimd‘
S Médulo elastico
af TED Coeficiente de Poisson
af 7075-T6 (SN} Médulo cortante
3= 7075-16, Chapa (55) Densidad de masa
3= Aleacién 7079 Limite de traccion
3= AA3s60-F Limite de 5
3= AA3300-F die Limite elastico
$= wiimina Codficiente de expansién témica
3§= (355.0-T61 Moldeo permanente (S5) Conduaridsditéimicy
=1 Atoarinmae e sobrn v Calor especifico
P > Codiente de jento del material

Haga dicaqui  para acceder a mas materiales

con el portal web de materiales de Abir... Cerrar | Guardar  Config.. | Ayuda

SOLIDWORKS,

Fuente: Autores
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o En Select material source (Seleccionar el origen del material), haga lo siguiente:

o Seleccione From library files (Desde archivos de biblioteca).

o Seleccione SolidWorks materials (Materiales de Solidworks) como la biblioteca de

materiales.

o Haga clic en el

signo “mas” situado al lado de la categoria de materiales y

seleccione el material dependiendo del elemento.

o Haga clic en OK (Aceptar).

. % ( ] LM12UL< 55 (Predetermlna(
5T 1V I M2 e Ry Pradeterminar ¥

€

Figura 47 Materiales Asignados
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Paso 3: Aplicacion de restricciones.

instrument ball bearing_68_:
@ instrument ball bearing_63_:

instrument ball bearing_68_:

instrument ball bearing_68_:
@ instrument ball bearing_88_:
@mstrument ball bearing_68_: [Ry ”
mesa ( perfil IM15160)-1 (- ,-\Ir:acmn &061 ]

mesa ( perfil IM15160)-2 (-£ | :

Fuente: Autores

Se reparo los taladros y uniones de

elementos que tenga el ensamblaje.

o Utilice las teclas de flecha para girar el ensamblaje como se muestra en la Figura

48.

Flgura 48 Aplicacion de restricciones.

- Ensamblaje general

Bisagra fija

P
fija) E 4
D e ——
@ Geometria fija &
[Seometria fija: | == —SSS00
Rodillo/Control deslizante

Fuente: Autores
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. En el &rbol de estudio de Simulation, haga clic con el botdn derecho del ratén en la
carpeta Fixtures (Piezas fijas) y haga clic en Fixed Geometry (Geometria fija).
Aparece el PropertyManager Fixture (Piezas fijas).

. Asegurese de que el Type (Tipo) esté establecido en Fixed Geometry (Geometria
fija).

o En la zona de graficos, asegurese de que se seleccione las entidades correctas
(Caras, aristas o Vértices para pieza fija).

o Haga clic en. Se aplica la restriccién Fixed (Fijo) y sus simbolos aparecen en las

caras seleccionadas. EI nombre de la restriccion puede modificarse cuando lo desee.

3.5.4 Paso 4: Aplicacién de cargas. Aplicaremos una fuerza tomando en cuenta los
esfuerzos que realiza al momento de ejecutar los trabajos para lo cual fue disefiado

(fresado, Taladrado).

o Haga clic en el icono Zoom, encuadre para tener una mejor visualizacion de las
zonas en las que vamos aplicar las fuerzas.

o En el arbol de SolidWorks Simulation Manager, haga clic con el boton derecho del
raton en la carpeta External Loads (Cargas externas) y seleccione Force (Fuerza).

o En la zona de gréaficos, haga clic en las caras y aristas que desea seleccionar, para
aplicar la fuerza.

o Asegurese de que esta seleccionado Normal como la direccion.

o En el cuadro Force Value (Valor de fuerza). Agregar los pardmetros necesarios para
nuestro analisis

o Haga clic en ok

70



3.5.5 Paso 5: Mallado del ensamblaje. El mallado divide el modelo en piezas mas
pequefias denominadas elementos. Segun las cotas geométricas del modelo, SolidWorks
Simulation sugiere un tamafo de elemento predeterminado (este es 14.43127511 mm).

. En el &rbol de estudio de Simulation, haga clic con el botdn derecho del ratén en el
icono Mesh (Malla) y seleccione Create Mesh (Crear malla). Aparece el
PropertyManager Mesh (Malla).

o Expanda Mesh Parameters (Pardmetros de malla) seleccionando la casilla de
verificacion. Asegurese de que Standard mesh (Malla estandar) esté seleccionado y
Automatic transition (Transicion automatica) no lo esta.

o Haga clic en OK (Aceptar) para comenzar el mallado.

Figura 50 Mallado del ensamblaje.

-~ >
UU- :
e
5 v
a

m): | 14.43127511 [
T

A | 14.43127511mm

Fente: Autores

3.5.6 Paso 6: Ejecucion del andlisis. En el arbol de estudio de Simulation, haga clic
con el boton derecho del raton en el icono My First Study (Mi primer estudio) y haga clic
en Run (Ejecutar) para iniciar el anlisis. Cuando el andlisis termina, SolidWorks

Simulation crea automaticamente trazados de resultados predeterminados.

Figura 51 Ejecucién del Analisis.

von Mises (Nimm*2 (MPa))
30

l?b
:

.08

0s
03
00

Fuente: Autores
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3.5.7 Paso 7: Visualizacion de los resultados Tensién de von Mises.

J Haga clic en el signo “mas” situado junto a la carpeta Results (Resultados).
Aparecen todos los iconos de los trazados predeterminados.

o Haga doble clic en Stress (-vonMises-) para mostrar el trazado de tensiones.

3.6 Resultados Del Analisis De Elementos Finitos (FEM).

3.6.1 Andlisis Para Taladrado:

Fuerza de empuje Fc=13,17 N

Figura 52 Aplicacion Elementos Finitos.

Fuente: Autores

El andlisis de elementos finitos se realizd para comprobar que no se sobrepasan los
esfuerzos limites en las guias y en la estructura, ademas para determinar la deflexién
méaxima de los ejes. Como se observa en la figura 54 el esfuerzo mayor obtenido es de

3.5 Mpa, el cual es menor al esfuerzo maximo igual a 84 Mpa.

Figura 53 Analisis de elementos finitos para taladrado

von Mses (2 (W)

Fuente: Autores
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Figura 54 Analisis de elementos finitos para taladro.

Fuente: Autores

De la Figura 55 obtenemos que la deflexion maxima es de 1,47 x 10 mm

Figura 55 Deflexion méaxima para taladrado.

Fuente: Autores

3.6.2 Andlisis Para Fresado:

Figura 56 Analisis de Elementos Finitos para Fresado.

Fuente: Autores

Como se observa en la Figura 57 el esfuerzo mayor obtenido es de 16 Mpa, el cual es

menor al esfuerzo maximo igual a 84 Mpa.
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Figura 57 Apllcamon de elementos finitos fresado.

|||! > Viskd strenggh 900 |||

Fuente: Autores

Figura 58 Maximo esfuerzo fresado.

Node:
X, Y, Z Location

X, Y, Z Location: |2

3

Fuente: Autores

Figura 59 Deflexion maxima.

URES (mm)
53430001

[ .
4.4520-001
4.0070-001
3.5626-001
3.4166-001
286710-001
22260-001
1781e-001

- 1.3%6e-001
89046002
l 44520002
1.000e-030

Fuente: Autores

De la Figura 59 obtenemos que la deflexion méaxima es de 5.34 x 10 mm
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION DE PIEZAS Y ENSAMBLAJE

Después de obtener el disefio CAD de las piezas, simular el prototipo y optimizarlo, se
procede a realizar la manufactura de las partes (CAM).

4.1 Construccion de Partes

La mayoria de las piezas se fabricaron con aluminio por su ligereza (2,70 g/cm3), su buen
comportamiento en cuanto a la resistencia mecanica, su durabilidad y resistencia a la

corrosion.

El aluminio puro practicamente no tiene aplicacion, dado que se trata de un material
blando y de poca resistencia mecanica. Sin embargo, aleados con otros elementos permite
aumentar su resistencia y adquirir otras cualidades que varian segun la naturaleza de los
aleantes utilizados. Las aleaciones de aluminio se dividen en dos grandes grupos que son
forja y fundicion. Dentro de las aleaciones de aluminio forjado que son tratables
térmicamente, tenemos a las Aleaciones 6xxx. Los principales elementos aleantes de este
grupo son magnesio Yy silicio y es utilizada para perfiles y estructuras en general. Las
aleaciones de aluminio mas comunes son: la aleacion 6061 y la aleacion 6063 que se

utilizara para la manufactura de las partes.

Tabla 11 Propiedades Mecanicas del Aluminio 6063

ESTADO Cargade Limife Alargamiento  Resistencia Dureza
rotura elastico 5,65V So dela  Brinell(HB) Vickers
Rm  Rp02 Cizalladura
N/mm2  N/mm2 N/mm2
T4 150 % n - 42 -
TS 220 170 14 140 65 -

Fuente: (Broncesval.sl., 2013)

Las piezas que se muestran a continuacion fueron construidas en un taller especializado

con una fresadora CNC
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Fuente: Autores

Figura 62 Placa inferior Corredera eje Z.

Fuente: Atr

Figura 63 Base guia eje Y.

AR s BT T A G 1 —
Fuente: Autores

Figura 64 Soporte frontal de la mesa.

Fuente: Autores
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Figura 65 Soporte posterior de la mesa.

Fuente: Autores

Figura 66 Perfil L, soportes laterales de la mesa

Fuente: Autores

Figura 67 Blogue Corredera Superior eje X.

Fuente: Autores
4.2 Ensamblaje.

4.2.1 Ensamble de guias lineales Eje Y. Se empieza atornillando los rodamientos
lineales LM16UU con su respectivo SCSLM16UU sobre la placa base guia del eje Y,
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posteriormente se atornilla la base SCSLM13UU en la parte central de la placa teniendo
en cuenta dejar el juego necesario que nos permita centrar el conjunto, introducimos los
ejes del carro Y en los rodamientos lineales procurando que queden alineados, de igual
manera procedemos a integrar el husillo de transmisién en el soporte SCSLM13UU
sujetando la tuerca brida, por medio de dos tornillos, (se recomienda que tenga una buena
sujecién para evitar la aparicion de juegos innecesarios que influyan en la precision del

mecanismo).

Posterior a ello introducimos el husillo roscado de tal manera que quede alineado con los

ejes para acoplarlo a las placas bases.

Figr

\!

69 Ensamble de guias lineales Eje Y.

Fuente: Autores

4.2.2 Ensamble de la mesa base. Una vez armado las guias procedemos al armado
de la mesa, incrustando en rodamiento radial 698zz en el alojamiento de las placas base
que sirven de soporte frontal y posterior. Posterior a ello colocaremos el sistema de guias
lineales incrustando el husillo en los rodamientos, los que permitiran el giro del mismo,
de igual manera apegamos los ejes a la placa base y la sujetamos al costado por medio de
tornillos teniendo en cuenta dejar un juego igual al de las guias. Repetimos este mismo

procedimiento con la placa posterior.

Figura 70 Acoplamiento de los soportes de la mesa.
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Después de haber sujetado las placas procedemos a colocar los perfiles L en la parte
inferior de las placas base por medio de tornillos en la parte inferior y a los costados.
Habiendo realizado eso procedemos a ajustar los tornillos que dejamos con juego,
teniendo en cuenta de ajustarlos alternadamente hasta que quede fija la estructura y
comprobando que la base soporte del eje y, se deslice por toda la trayectoria de los ejes

que sirven de soporte.

Figura 71 Estructura base de la mesa.

Fuente: Autores

Teniendo sujeto el conjunto procedemos a cortar dos piezas del perfil JIM15160. Con la
misma medida del largo total de la estructura. Colocamos los perfiles en la parte superior
de la estructura de una manera alineada entre ellas logrando cubrir toda la superficie y la
sujetamos por medio de tornillos solo en los soportes bases frontal y posterior de la

estructura para tener movimiento libre de todo el tren del eje Y.

Figura 72 Procedimiento de la sujecion de la mesa base.
R0 . G -y, B ] =

%_ - A A= . . /

Fuente: Autores

4.2.3 Ensamble estructura eje X.

Para ensamblarla estructura del eje X procedemos de igual manera que el eje Y.
incrustamos un par de rodamientos lineales LM16UU en los agujeros extremos del bloque
corredera del eje X para el alojamiento de los ejes guias, luego insertamos la tuerca brida
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en el agujero central de la corredera y la sujetamos fijamente por medio de pernos, eh
incrustamos en husillo roscado en la tuerca brida atravesando todo el bloque de igual

manera incrustamos los ejes guias comprobando que quede alineados.

Posterior a ello preparamos las placas laterales y Colocamos los rodamientos SKF — 608
en los alojamientos situados en la parte superior de las placas guia para soporte del husillo

roscado del eje X.

Figura 73 Proceso de ensamble del eje X.
; >

- Sam g 'tj« « \
~ s

Fuente: Autores

Después sujetamos las placas laterales a la placa guia del eje Y, dejando los tornillos
flojos para poder manipular y centrar el sistema guia, incrustamos el husillo en los
rodamientos teniendo en cuenta la ubicacion del eje de sujecion para el motor paso a paso
y sujetamos los ejes a las placas laterales por medio de tornillos y arandelas de presion
para mantener fijo todo el sistema, y procedemos a ajustar fijamente los tornillos de las

placas con la base alternadamente.

Figura 74 Sujecion del eje X a la mesa.

Fuente: Autores

4.2.4 Ensamble de la estructura eje Z. Una vez sujetada la estructura del eje X a la
mesa base, procederemos a ensamblar el sistema del eje Z sobre el bloque corredera del
eje X. para lo cual procedemos a fijar los rodamientos sobre la placa inferior de la

corredera del eje Z, luego sujetamos la placa al bloque corredera del eje X, por la parte
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inferior con tornillos allen para tener un soporte.

En soporte del Spindle colocamos los rodamientos lineales LM12UU para el
deslizamiento uniforme del soporte, incrustamos la tuerca brida en el agujero central y lo
sujetamos fijamente por los tornillos allen de manera que se mantenga fija, después
incrustamos el husillo roscado hasta que lo atraviese completamente para incrustar el
extremo en el rodamiento que servira de soporte para el tornillo y sujetamos los ejes guias
a la placa inferior de la corredera del eje Z, con tornillos allen dejandolos flojos para poder

centrarlos.

Fuente: Autores

Una vez colocado los ejes procedemos a montar el soporte del spindle sobre ellos,
deslizando el soporte, y centrando el tornillo en el rodamiento de la placa inferior, luego
colocamos la placa superior con su respectivo rodamiento, sujetdndolos la placa contra el
blogue corredera del eje X y centrando los ejes para sujetarlos con tornillos Allen

procedemos a comprobar su deslizamiento y ajustamos alternadamente todos los tornillos

Por ultimo colocamos el spindle en el soporte. Y lo aseguramos con los tornillos allen en
la parte frontal para evitar que gire debido al esfuerzo del trabajo durante el corte con el

atil.

Figura 76 Montaje y sujecién del spindlg.

-

Fuente: Autores
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4.2.5 Montaje del sistema de control. Una vez armada toda la estructura
procederemos a integrar el sistema de control para lo cual colocaremos motores paso a
paso, en cada uno de los extremos de los husillos para dar movimiento en los ejes X, Y,
Z.

Para montar los motores lo primero que realizaremos es instalar un sistema de
alimentacion para los mismos colocando el cableado de los motores y el spindle, para lo
cual usaremos cable recubierto, a un extremo le instalamos enchufes tipo aviador de 15A
250V que nos permitird una conexion rapida a la fuente de alimentacion que contiene los
drivers. Y al otro extremo colocaremos un socket de 4 pines para conectar los motores y

uno de 2 pines para el spindle.

Figura 77 Proceso de cableado.

Fuente: Atores

Sujetamos los ejes de todos los husillos por medio de un acople flexible para motores
mena Eixo: 8 mm x 6,35 mm y apretamos los esparragos a un extremo del acople con la
ayuda de una llave allen, colocamos el soporte del motor eh insertamos el eje del motor
al otro extremo del acople ara centrar, una vez realizado eso procedemos a sujetar el motor

junto a la base por medio de tornillos allen.

- Figura 78 Colocacion de motores paso a paso.
T b ; » g ’

Fuente: Autores
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Figura 79 Ensamble final prototipo CNC.

Fuente: Autores
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CAPITULO V

5. SISTEMA DE CONTROL.

Se debe realizar el desarrollo del sistema de control para el movimiento de la maquina,

siguiendo los parametros y caracteristicas estipuladas anteriormente.

Por tanto, se seleccionaran los componentes, se desarrollaran los algoritmos de control y

se realizara la simulacién para la verificacién de funcionamiento.

51 Diagrama del sistema.

El sistema consta de varios componentes, el componente principal es el controlador CNC,
este realiza las operaciones principales eh interpreta las sefiales enviadas por el ordenador
para el control de posicionamiento numérico, velocidades, entradas y salidas digitales,

todo eso mientras la maquina se encuentra en funcionamiento.

Figura 80 Diagrama de bloques de los componentes del sistema.

Caja de control Maquina
Controlador Mator
Spindle Spindle
Paro de
Emergencia
Luces Piloto i
¥ N Cont.rolador N Motor a N SIS[?I’TIIE
: Eje X pasos X Mecanico
PC letis CrJnErﬁIgdor .| Controlador .| Motora | |
{Micrecontroladd) HEY =RV
Controlador N Motora | |
Eje Z pasos Z

Fuente: Autores

En la caja de control, mediante un software se controla la velocidad y posicion de cada
eje en lazo abierto, el software lee los datos de un codigo G y los comunica al micro

controlador para que se los logré ejecutar.

5.2 Seleccion del Componentes del sistema.

Todos los componentes deben ser seleccionados a partir de las caracteristicas
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especificadas en el capitulo 3 y los valores dimensionados anteriormente en el capitulo 4.
5.2.1 Motores para ejes X, Y, Z.

5.2.1.1 Parametros de seleccion. Para realizar una seleccion éptima de los elementos
se tomo en consideracion diferentes parametros especificos que poseen los motores paso

a paso como son:

Por el Tipo de motor a pasos:

o Reluctancia variable: Rotores dentados de hierro dulce, y su estator con bobinas.

o Imén permanente: Rotor magnetizado, y su estator con bobinas.

o Hibridos: Construccion combinada, utilizando reluctancia variable y rotor

magnetizado, logrando un alto rendimiento.
Por Conexion:

o Unipolar: La corriente circula en un solo sentido. Permite operar con tensiones altas

y corrientes bajas.

o Bipolar paralelo: La corriente circula dependiendo de la tensién aplicada.

o Bipolar serie: Es igual al anterior sdlo cambia la conexion.

Angulo de paso:

La precisidn del sistema se establecio como 0.1 mm, y esta se obtiene a partir del paso

del husillo de bolas y del &ngulo de paso:

presicién: 0.1 mm

paso:5mm
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6

Minimo desplazamiento angular = < = 7.2°
0.1

e Torque de retencién (Holding torque): El valor minimo de este parametro se calcul6
en la seccion 3.2.4.

e Corriente Nominal: Es un parametro que depende del torque; a mayor torque mayor

corriente nominal del motor.
e Manufactura: Especificacion Nema para motores.

5212

seleccion del motor, se selecciond un motor con las mejores caracteristicas a un precio

Seleccidn del Motor. En vista de los parametros tomados en cuenta para la

conveniente.

Tabla 12 Especificaciones del motor seleccionado

Parametro Descripcion
Modelo 57HD401
Tipo Hibrido — Bipolar
Rated current 0.6 A
Nominal current 2A
Holding torque 1 N.m
Detent torque 50 mN.m
Step angle 1,8° (200 pasos/Rev)
Resistance per
phase 12
Manufactura Mena 23
Inductance per
ohase 43 mH
Rotor inertia 260
Motor mass 0,6 kg

Fuente: http://richalight.en.alibaba.com/product/534825938-
213245117/57HD_Hybrid_Stepper_Motor_stepping_motor.html
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Figura 81 Motor a Pasos DCNC-NEMA 23.

Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-611713445-motor-
paso-a-paso-nema-23-22-nm-bipolar-de-alto-rendimiento-_JM

5.2.2 Tarjeta controladora de motor a pasos.
5.2.2.1 Parametros de seleccion. En el mercado existe una gran diversidad de tarjetas

controladoras para motores a pasos, cada controlador posee diferentes caracteristicas,

como las que mencionaremos a continuacion.

Voltaje de alimentacion: El controlador debe tener un rango de alimentacion que

permita operar con varias fuentes.

o Control de corriente: El controlador debe controlar la corriente de las bobinas para

garantizar un buen torque a altas velocidades.

o Microstepping: Control para alcanzar angulos de pasos menores al de fabricacion.
El controlador debe permitir obtener al menos 0.9°, con el objetivo de incrementar

en gran manera la precision de movimiento.

o Maxima frecuencia de operacion: Debido a que el avance de un paso se obtiene en
un flanco ascendente o descendente de una sefial digital, la frecuencia limita la
velocidad que se puede alcanzar, por tanto, se debe escoger un controlador que

incluya el siguiente valor de frecuencia en su rango de operacion:

Datos:

Velocidad de avance maxima = 4000 mm/min
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Paso = 4 mm
Microstepping = 2
Pasos por revolucion = 200 * 2 = 400 p/rev

Resultados:
. 4000 rev
Velocidad angular = = 1000 rpm = 16.66T

e Frecuencia = 16,66 x 400 = 6,66 kHz

e Amortiguacion de resonancia: En ciertas frecuencias de operacion el motor entra

en la zona resonancia. Esta caracteristica presenta mejor desempefio en el motor.
e Protecciones eléctricas
e Protecciones de temperatura
e Conexion a protecciones analogicas
e Opto acopladores: Aislan eléctricamente la sefial de entrada del controlador.

e Puerto de conexion: recomendable que sea de conexidn directa al ordenador sin

necesidad de interfaces terceras.
e Software: Es importante que la tarjeta controladora interactie con EMC2.
e Numero de ejes

5.2.2.2 Seleccion de la tarjeta controladora. Existen varias opciones en lo que se
refiere a tarjetas controladoras de motores a pasos (ver Tabla 13), su costo varia
dependiendo las funciones y parametros que realizan, para realizar la seleccién nos

centraremos a los parametros citados anteriormente, dependiendo los requerimientos de
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nuestro sistema en particular.

Tabla 13 Comparativa de controladores para motores a pasos

, BEST XHC MK4
Parametros Sw-DB002 | TECHNOLO M542H JP-382A
GY PCI
Voltaje de. 13-24 V 5-24V 6-24 V 20100V | 12-36v
alimentacion
Control de Si . . . Sl Si
. . V D h L .
corriente (Dipswitch) Si (Vref) Si (Dipswitch) (Dipswitch) | (Dipswitch)
Microsteppin Si. Hasta . . Si. Hasta Si. Hasta
.H 1 .H 2
g 25600 Si. Hasta 10 Si. Hasta 25600 51200 51200
Frecuencia 200kHz 300kHz 2000kHzZ 100kHz 35KHzZ
maxima
Tecnoloaia Anti- Anti- Anti- Anti- Anti-

g Resonancia Resonancia Resonancia Resonancia | Resonancia
Protecciones Si Si Si No Si
eléctricas
Proteccion de si si si No si
temperatura
Conexion a
protecciones Si No Si Si Si
analdgicas
Opto Si Si Si Si Si
acopladores
Puerto de puerto Puerto USB/puerto puerto
conexion paralelo aralelo USB. aralelo paralelo

DB25 P P DB25
UG,MASTER MACHS3,
Software MaCh34cham CAM,CASM Mach3 EMC2, MEA':/?SZ?"
ATE,Art CAM KCAM4
l\!umero de 3 ejes 3 ejes 4 ejes 4 ejes 3 ejes
ejes.
Informacion Ne_ce3|ta Drivers Drivers Necfesna Drivers
drivers . . . . drives . .
extra. incluidos incluidos incluidos
externos externos

Fuente: Autores
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Para el presente proyecto se selecciond la tarjeta de control JP-382A (ver Tabla 14) que

nos brinda una interaccion entre la tarjeta y el software EMC2, y su proximidad a la

frecuencia requerida calculada anteriormente de un minimo de 6,66 kHz tomando como

aceptable su valor de 35kHz para evitar conflictos por rangos de frecuencia elevada,

sumado a ello el nivel de voltaje que son los indicados para nuestros motores paso a paso.

Tabla 14 Caracteristicas de la tarjeta controladora JP-382A

Caracteristica Descripcion
Torque Alto torque bajo condiciones de alta velocidad
Corriente Configuracion de corriente hasta 8 valores
Tecnologia Tecnologia patentada - Control de corriente 3-state
Detencion Reduccion automatica de corriente durante detencién

Microstepping

15 valores de resolucion

Operacion

Doble modo de operacién - PUL/DIR y CW/CCW

Protecciones

Corto-circuito, sobre-voltaje y sobre-temperatura

Dimensiones

Pequenias

Precio

70% aproximadamente incluido envio

Fuente: (Stepper card Motor Driver, 2016)

Figura 82 Tarjeta controladora JP-382.
3 ) @ ®
it
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Fuente: Autores

Con el motor y controlador seleccionado, se puede alcanzar una precision de 0.01mm en

losejes X, YyZ

paso tornillo 4 mm

pasos del motor 400
rev

presicion =
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presicion: 0.1 mm

5.2.3 Spindle. Para la seleccion del Spindle portaherramientas tomaremos en cuenta
los resultados de los célculos realizados en el capitulo 3, estos resultados también se

utilizaran para la seleccion del controlador.

Datos encontrados anteriormente:

e Potencia minima; 339 W.

e Velocidad angular méxima: 10610,329 rpm.

Tomando en consideracion la potencia minima requerida de 339 W localizamos un
Spindle que se aproxime a su valor encontrando seleccionando un Spindle con una

potencia de 350 W pues el rango en que varian su potencia es de 50W.

Tabla 15 Especificaciones del Motor Portaherramientas

Parametro Descripcion
Voltaje 24V -36V DC
Tension de trabajo 350W

Velocidad de rotacion 3000 a 12000 rpm
Resistencia de aislamiento >2 MQ

Rigidez dieléctrica 400 V

Torque nominal 300 Nm

AXxis pinza Longitud 48mm

Diametro 52mm

Diametro del eje recoger titular 16mm

Parametro Descripcion
Longitud del motor 175mm
Repetibilidad 0.01-0.05mm
Colector de la herramienta ER11 recoger: 3.175mm
Descentramiento menor a 0,01mm
Precio 100$ aprox.

Fuente. http://es.aliexpress.com/item/DC-12-48-CNC-350W-Spindle-Motor-Mount-

Bracket-24V-36V
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Fuente: Autores

5.2.3.1 Controlador Motor Portaherramientas. La mejor manera de regular la
velocidad de un motor, es mediante la modulacién por ancho de pulsos también conocida
por sus siglas en inglés (PWM). Ideal en motores DC que alcanzan altas revoluciones por
minuto, Esto se logra utilizando un microprocesador como el Z80, o
un microcontrolador (por ejemplo, un PIC 16F877A, 16F1827, 18F4550, etc.
Dependiendo de la casa fabricante de los controladores PWM.

En esta parte no es necesario realizar una extensa seleccion, puesto que el proveedor del
Spindle nos recomienda la tarjeta PWM, la cual funciona con el tipo de Spindle adquirido.

El controlador es un JP1482 tal como observamos en la Figura 16, el cual posee las
siguientes caracteristicas que se utilizaran para nuestro estudio en el presente trabajo de

titulacion:

Tabla 16 Especificaciones del controlador JP1482 para Spindle

Parametro Descripcion
Alimentacion 18V-36V AC
Corriente maxima 10A

Entrada PWM 5-18vDC
Disipador Incluido
Proteccion Corriente- fusible
PWM Duty Cycle 10% -100%.
PWM Frequency 13 KHz.

Precio 50$ aprox.

Fuente: https://bleughbleugh.wordpress.com/2015/08/11/jp-1482-spindle-board/
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Figura 84: Controlador de velocidad del motor portaherramientas.

Fuente: Autores

5.24 Seleccion de la fuente de alimentacion. Para realizar la seleccién de la fuente
de alimentacion debemos tomar en cuenta los voltajes de nuestros elementos que van a
ser instalados y ordenarlos dependiendo de su conexién y alimentacion a cada uno de los
componentes, tal como se muestra en la Figura 85, el elemento que alimenta a todo el

sistema es el PWM o controlador Spindle.

Figura 85: Secuencia de alimentacion sistema electronico.
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24V
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Ventilador

Fuente: Autores

EL controlador de Spindle (PWM) se alimenta con dos tensiones en AC de 36V y 18V
para poder funcionar y distribuir el voltaje a los diferentes componentes, tomando en
cuenta esa consideracion, se selecciona un Transformador Toroidal de la marca Velleman
gue nos permite tener dos voltajes al mismo tiempo, ingresando una tension de 110V con

dos salidas independientes de 36V y 18V respectivamente como se muestra en la figura.

Figura 86: Transformador Toroidal.

110V

36V

18V

Fuente: Autores
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El trasformador que se utilizara en la seleccion para nuestro estudio posee las siguientes

especificaciones:

Tabla 17: Caracteristicas trasformador 100V — 36V- 18V
Tension: 2 x 36V — 18V

Corriente: 2 x 3.13A
Regulacion: 6%
Peso: 2.70kg

@: 130mm max.

Altura: 56mm max.

Tornillo de fijacion: M8 x 60mm
Tuerca: M8

Arandela de metal: @92mm

Arandela de goma: @96mm

Conexiones: cables de 200mm de PVC, 10mm apantallados y estafiados
Primario: 1672 18AWG negro - negro : 1 x 110V

Secundario: *rojo - amarillo / *azul - gris (* = arranque)
Tension primaria: 110V / 50Hz

Aislamiento primario-secundario: 500Vdc

Aislamiento secundario-secundario: 500Vdc

Categoria de aislamiento: clase A, 105°C

Fuente: http://www.velleman.eu/products/list/?id=343848

Fuente: Autores

5.2.5 Caja de control e interconexion. La caja de control permite montar la fuente
de alimentacion en conjunto a las tarjetas controladoras del proyecto para realizar las

interconexiones necesarias y mantener todos los circuitos y cables en buen estado.
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Ademas, permite montar una seccion para realizar las conexiones de los componentes de
la méquina facilmente, al igual incorporar los elementos que nos permitan encender y
controlar el Spindle del CNC, al igual el incorporar un boton de paro de emergencia en

caso de inconvenientes.

5.2.5.1 Disefio de la caja de control. La caja de control consiste en una caja metélica
que contenga de una manera distribuida todos los elementos que conforman nuestro
sistema de control electronico, En la parte posterior ird todos los elementos que

conforman los elementos de entrada y salida como son:

o Conector IEC C14 con porta fusible para la entrada de alimentacion a 110v

o Salida de conexion para el puerto paralelo

o Salida de conexion MIC334 hembra para la alimentacion y control de los ejes X,
Y, Z

o Salida de conexion MIC332 hembra para la alimentacion del spindle.

o Salida de aire para ventilacion de los componentes.

Mientras que en la parte frontal se ubicara los elementos que seran manipulados

directamente por un operario como son:

o Boton de encendido de la caja de control
o Boton de encendido del Spindle
o Boton de paro de emergencia (STOP).

o Perilla de control de velocidad del Spindle.

En la Figura 88 muestra un conector MIC334 para la caja de control. Ademas, se utiliza

un conector igual para el Spindle y la referencia o conexion a tierra.

Figura 88 Socket MIC334.

Fuente: http://www.tmé.eu/en/katalog/?art:MIC334
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Los cables de la maquina fresadora van soldados a conectores hembra MIC324, para
acoplarse rapidamente a los conectores instalados en el panel de conexiones. Estos
conectores incluyen un seguro contra la tension en los cables y una rosca de seguridad

para mantener la conexion firmemente en el panel de conexiones.

En la Figura 89 se puede observar un conector MIC324 para los cables del motor y

Spindle.

Figura 89 Conector MIC324 para cables de la maquina fresadora.

Fuente. http://www.tme.eu/en/katalog/?art=MIC324

En la Figura 90 se muestra el conector IEC C14 para panel, utilizado para proveer la
alimentacion proveniente de la linea eléctrica de 110 VAC a la caja de control. Este

conector viene con un alojamiento para fusibles el cual nos va a servir de proteccion para

nuestra caja de control.

Figura 90 Conector IEC C14 con porta fusible.

Fuente: http://www.shoptronica.com/conectores-enchufes-clavijas-de-luz/2036-base-
enchufe-iec-c14-macho-con-porta-fusible.html

5.2.6 Interconexién de las tarjetas controladoras. En la Figura 91 se muestra el
croquis del montaje de las placas controladoras en el interior de la caja de control

orientando a la parte posterior todas las conexiones que van orientadas directamente al
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prototipo CNC y los componentes de control a la parte frontal para la manipulacién

directa del operario.

Figura 91 Montaje de placas controladoras.
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Fuente: Autores
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CAPITULO VI
6. DESCRIPCION DE SOFTWARE PARA EL DISENO DE PCB

Para fomentar el uso del software indicado primero se debe tomar en consideracion, el fin
para cual fue construido el prototipo: La construccién de placas PCB aplicables para la
recuperacion de PLCs.

Para realizar el disefio de las tarjetas PCB el software debe tener como minimo las

siguientes caracteristicas:

e Permitir el disefio de PCB.
e Exportar codigos G.

e  Cumplir con normas de disefio.
6.1 Software CadSoft EAGLE.

CadSoft EAGLE (cuyas siglas en inglés son Easy Applicable Graphical Layout Editor es
un software de disefio de circuitos impresos el cual posee un auto-enrutador, el software
posee una gran variedad de elementos para el disefio electronico dispuesto en una gran
variada cantidad de bibliotecas y ademas una de sus mayores ventajas se debe a que es
un programa con licencia gratuita. En la Figura 92 se tiene la interfaz grafica del software
CadSoft EAGLE.

Figura 92 Interfaz grafica de CadSoft EAGLE.
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Fuente: Autores
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Finalmente, en EAGLE es posible agregar programas escritos por el usuario,
denominados ULPs (User Language Programs). Estos programas son escritos en un
lenguaje parecido a C, que permiten afiadir funciones personalizadas a EAGLE, tales
como abrir y exportar archivos desconocidos para el programa. Al igual que con las
librerias de componentes, las ULPs de EAGLE son distribuidas por la red en forma
gratuita, permitiendo a los usuarios de EAGLE mejorar su experiencia personal con el

software.

6.1.1 Disefo de placas de circuitos impresos PCB. Para fomentar la aplicabilidad
del prototipo a la recuperacion de PLC, se realiza un disefio basico de un circuito PLC,
tomando como base un PIC 16F84A o PIC 16F628 por tratarse de un controlador l6gico
y poder programarse, si bien no esta disefiado para tener ISCP (programacion en circuito).
Cumple con las funciones de un PLC como tener 8 entradas aisladas Optimamente

mediante optoacopladores 4N27 y 4 salidas mecanicas mediante relé.

El circuito cuenta con una fuente regulada a 5V para el microcontrolador, no obstante la
entrada debe ser de 12V ya que esta alimenta los relés. Pero podria mejorarse mediante

un regulador de 12V aunque no es necesario.

Una vez definido el tipo de circuito en el CadSoft EAGLE nos dirigimos al editor de
diagramas esquematicos, donde es posible colocar componentes y conectarlos a través de
cables o etiquetas para representar las conexiones eléctricas del circuito que se pretende

realizar.

Figura 93 Editor de diagramas esquematicos de EAGLE, Circuito PLC.
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El editor de esquematicos permite afiadir todos los componentes necesarios para
desarrollar la placa de circuito impreso. Ademas, si es necesario utilizar componentes que

no estén en las librerias de EAGLE.

Ayudados de la herramienta o comando llamado Electrical Rule Check (ERC),
encontramos los posibles errores eléctricos en el diagrama esquematico. La herramienta
nos permite realizar un chequeo de consistencia, para determinar que todas las conexiones
eléctricas del diagrama esquematico estén presentes en el disefio mostrando una ventana
con aviso de errores que deben ser tomadas en cuenta para corregirlas antes de la

produccion del circuito impreso.

Figura 94 Ventana de ERC.

[ ERC Errors e
Type / Sheet
Board and schematic are consistent
Errors (0)
Warnings (0)

Approved (0)

Centered Clear all

Fuente: Autores

En la Figura 94 se muestra la ventana de ERC para el diagrama esquematico de la figura
(Editor de diagramas esquematicos de EAGLE, Circuito PLC) En este caso, la
herramienta no indica ningun error eléctrico en el diagrama y podemos continuar con el

disefio.

A partir del diagrama esquematico es posible crear el diagrama de circuito impreso. Para

esto debe seleccionarse la opcién:

File -> Switch to board

Ubicados en la ventana de edicion del circuito esquematico creandose automaticamente.
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Una vez creado el diagrama de circuito impreso se posicionan los componentes y se

dibujan las pistas que conforman las conexiones eléctricas en la placa de circuito impreso.

En la Figura 95 se muestra la ventana de edicion de circuitos impresos de EAGLE, Del
lado izquierdo de la figura se observan todas las herramientas disponibles para el disefio
del circuito impreso. Nuevamente, resulta extremadamente Gtil asignar teclas rapidas a

los comandos ejecutados por las herramientas.

Figura 95 Editor de circuitos impresos de EAGLE, pistas del circuito.
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Las pistas que unen a los componentes son conectadas a terminales especiales llamadas
pads, que son los puntos del circuito donde va un pin del componente electrénico y
ademas debe hacerse un agujero para que pase el pin del componente de un lado de la

placa de circuito impreso al otro.

Para inspeccionar las configuraciones de las pistas se utiliza la herramienta Design Rule
Check (DRC) que permite revisar de acuerdo con un archivo de configuracion si el disefio
cumple especificaciones de tamafios de pistas, separacion entre dichas pistas, pads y vias,

distancias entre estas hacia la placa de circuito impreso.

Esta es una funcion muy Gtil para configurar las especificaciones de produccion para la
placa de circuito impreso. En el caso de la fabricacién a través de la maquina fresadora,
la herramienta determina si es posible realizar la placa de circuito impreso, o de lo

contrario, si se viola alguna de las restricciones impuestas en el proceso de fabricacion.

En la Figura 96, Se puede apreciar la ventana Design Rule Check (DRC) que nos permite
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configurar las pistas de nuestro circuito PCB la cual tiene la siguiente configuracion por

pestafas:

Layers:

J Copper 1 = 0,035 mm
J Copper 2 = 0,035 mm

Clearance:

J Todos los campos = 13 mil

Distance:

o Copper / dimension = 30 mil
o Drill / hole = 8 mil

. Minimum width = 10 mil

. Minimum drill = 31 mil

Restring:

Pads top min = 21 mil

o Pads top % = 25

o Pads top max = 30 mil

. Pads bottom min = 21 mil
. Pads bottom % = 30

. Pads bottom max = 30 mil
. Vias outer min = 21 mil

. Vias outer % = 25

° Vias outer max = 30 mil
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Figura 96: Ventana Design Rule Check (DRC).
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Fuente: Autores

6.1.1.1 Generacion de codigo G. Para generar el archivo de cddigo G que va ser el
que dé instrucciones a nuestra maquina para mecanizar, se parte del disefio del circuito,

se utiliza un ULP de EAGLE que realiza dicha tarea, llamado pch-gcode.

El ULP obtiene a partir del disefio del circuito impreso y de la configuracion utilizada el

codigo G para fresar o cortar alrededor de las pistas de los circuitos en la placa de cobre.

El ULP pcb-gcode permite crear los archivos para barrenado de la placa de circuito
impreso, archivos de corte para cortar la placa de circuito impreso y grabar texto en la
superficie de la placa, el programa es gratuito y altamente configurable para obtener

resultados éptimos.

ElI ULP puede ser descargado de la pagina oficial de su autor como se muestra en la Figura
6.6. Las instrucciones de instalacion se encuentran dentro del archivo con el programa y

el resto de la documentacion.

Figura 97: Pagina oficial pcbgcode.
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Fuente: http://pcbgcode.org/list.php?12
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Una vez instalado el ULP pcb-gcode se puede abrir la ventana de configuracion del
programa dirigiéndose a la barra de menu hacemos click en File, y seleccionamos Run, y
se nos desplegara una ventana en la cual podremos buscar y seleccionar el archivo con

nombre: pcb-gcode-setup. Tal como se muestra en la Figura 98.

Figura 98 Ejecucion pch-gcode.
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Una vez ejecutado el programa se nos despliega una ventana de configuracion que permite
seleccionar distintas opciones y formas de generar el cddigo G para el ruteado de la placa

de circuito impreso.

Es necesario realizar esa configuracion al menos una vez, ya que las opciones de
generacion son especificas para cada maquina herramienta. En esta ventana es posible
configurar los archivos que se desean generar, los valores utilizados para separacion de
las pistas en la generacidon, tamafio de las herramientas, brocas disponibles para
barrenado, distancias por defecto, velocidades de corte, y opciones y estilos del cddigo G

generado.

Toge p grode 54
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Figura 99 Ventana de configuracion de la ULP pcb-gcode de EAGLE.
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Cuando la placa PCB posee dos caras el archivo de codigo G generado para la cara
posterior de la placa utilizara coordenadas negativas, es decir, el disefio de circuito
impreso original es reflejado en el eje X. Esto es para que al fresar la placa y darle vuelta

coincida con el disefio realizado.

6.1.1.2  Configuracion de ULP pcb-gcode. La configuracion utilizada en la ULP pchb-
gcode para la generacion de archivos de codigo G para nuestra placa PCB. Se la menciona

a continuacion con los nombres de los campos y los valores correspondientes a cada uno.

Generation options:

. Generate bottom outlines = Casilla marcada

. Generate bottom drills = Casilla marcada

o Isolation single pass = Casilla marcada
° Isolation minimum = 0,1 mm

o Isolation maximum = 0,4 mm

o Isolation step size = 0,3 mm

o Etching tool size = 0,1 mm

Machine:

. Units = Milimeters

o Spindle spin up time = 4 segundos
. Feed rates XY = 85 mm/min

. Feed rates Z = 60 mm/min

. Z High=5 mm

. ZUp=2mm

o Z Down =-0,1 mm

o Drill depth = -1 mm

. Drill dwell =3

o Tool change position X =0 mm
o Tool change position X 0 mm

o Tool change position Z 10 mm
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o Epsilon 0,00635 mm
o Drill rack file default.drl

GCode Style GCode:

o Style generic

GCode Options:

o NC file comments = Casillas desmarcadas

o Use user gcode = Casilla desmarcada

o Debug flag = Casilla desmarcada

o Do tool change with zero step = Casilla desmarcada
o Use line numbers = Casilla desmarcada

o Use simple drill code = Casilla marcada

o Campos de File naming = Valores por defecto

El campo Isolation single pass, controla si el programa genera una sola trayectoria de
corte para las pistas del circuito impreso. Si esta casilla se encuentra desmarcada el
programa genera varias trayectorias de corte con el objetivo de separar mas los cortes de
las pistas entre si y minimizar la posibilidad de corto circuito, para esto toma las
configuraciones de Isolation minimum, Isolation maximum y lIsolation step size. El

campo Etching tool size corresponde una fresa en V de 30° de grabado.

El campo Z Down controla la profundidad de fresado del circuito impreso. Todo el codigo
G generado para fresado del circuito esta basado en la suposicion de que la altura Z = 0
en el programa de control numérico corresponde a la superficie de la placa de cobre
virgen. Por lo tanto, una altura Z = -0,1 corresponde a todos los puntos con una

profundidad de 0,1 mm sobre la placa de cobre.

Las configuraciones de Drill rack file y GCode Style, son archivos de configuracién que
utiliza el programa de generacion de codigo G para informarse de las brocas disponibles

para el barrenado y el estilo del c6digo G generado.
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El archivo default es cargado en la ventana de configuracion del ULP pcb-gcode.
Earchivo generic debe ser copiado en el directorio de instalacion del ULP pcb-gcode para

que la configuracién tome efecto.

El tamafio de la herramienta se configura en el campo Etching tool size, y corresponde al
didmetro de la herramienta de corte que es utilizado por el programa para generar el
espaciamiento de las pistas que conforman los circuitos impresos. La de medida de 0,1

mm corresponde a la profundidad de fresado.

Cuando todos los valores estdn configurados de acuerdo a nuestras necesidades
generamos el codigo haciendo click en el boto: accept and make my board, automatica
mente se genera el codigo de nuestra tarjeta PCB, cabe recalcar que si activamos la casilla
de preview, lograremos tener una pre visualizacion de nuestra tarjeta PCB la Figura 100.

Figura 100 Pre-visualizacion tarjeta PCB del circuito PLC con PIC 16F84A
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Una vez obtenido el archivo de cddigos G con extension tap, visualizamos la lista de

cddigos que lleva nuestro disefio, abriendo el archivo con un Blog de Notas.

Figura 101 Visualizacion de lista de codigos.
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6.2 Software de medicion y correccion de alturas

El ruteo de placas PCB consiste en que la herramienta de corte se mueva a lo largo de la
placa para cortar las pistas y separarlas entre si, segun indique el codigo G generado a
partir del disefio del circuito impreso.

Utilizando las coordenadas cartesianas de la maquina CNC, esto es equivalente a que la
herramienta se desplace sobre la superficie de un plano, donde Z corresponde a la
coordenada de altura de la herramienta de corte con respecto a la placa de cobre.

La distancia entre la superficie de cobre y el plano de fresado es generalmente muy
pequefia con valores de decenas de milimetros. Esto hace que al fijar la placa a la maquina,
se genere pequefios desniveles en la superficie de la placa de cobre con respecto a la altura
uniforme de trabajo tal como se muestra en la Figura 102.

Figura 102 Desnivel en las placas de cobre.

Profundidad
de trabajo

zona de desnivel \;
| ¥

PLACA DE COBRE

Fuente: Autores

Estos desniveles provocan que la superficie de la placa no sea paralela a los planos
formados por el desplazamiento de la herramienta. En otras palabras, la placa de cobre
puede presentar una superficie irregular, no representa precisamente una Unica

profundidad de fresado.

Esto provoca que en el fresado de circuitos impresos, ciertas regiones sobre la placa no
sean alcanzadas por la herramienta cuando esta baja, y por lo tanto las pistas dibujadas

sobre la placa no son realmente cortadas.

También puede darse el caso contrario, donde la profundidad de fresado excede la

profundidad necesaria y se corta demasiado de la placa de cobre. Esto es claramente un
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problema, ya que requiere ajustar manualmente el cdédigo G sobre ciertas trayectorias para
asegurarse que la herramienta corte a la profundidad justa para ello es necesario la

implementacion de un software para eliminar este inconveniente.

6.2.1 Autoleveller. El software Autoleveller cuya ventana se lo muestra en la figura
103, es utilizado para transformar casi cualquier secuencia de comandos GCode, es facil
de usar. Solo tiene que introducir un archivo GCode, cambiar algunas opciones de
configuracion de sondeo y de salida de otro archivo GCode.

Figura 103 Ventana principal.
(&) Autoleveller = &

Probe Settings Autolevel
Empty probe settings will automatically be filled when LinuxChC
the orginal GCode file is selcted. -=
Original GCode File Browse for GCode
Units:

GCode file Information
x|
]
Xlength| |
Yiength| |
ZReed| |

proveneptn| | Probe Information

Probe Clearance | |
Probe Spacing ||
ZsafeHeight ||

Fuente: Autores, Autoleveller

La version que se usé para modificar el archivo GCode de nuestra PCB que se generd con
anterioridad, esta escrito en Java que lo hace independiente de cualquier sistema
operativo, se lo obtiene gratuitamente de su pagina oficial como muestra la Figura 104,
haciendo que sea una adecuada eleccion pues no necesita instalacion puede ejecutarse

con facilidad en nuestra plataforma de Linux CNC (EMC2).

Figura 104 Pagina oficial Autoleveller.

« C A |[1 www.autoleveller.co.uk/download, hir & 8 =
Autoleveller Q =
DOWNLOADS

The following downloads are completely free but for the newer versions of the
Autoleveller software you will need to register and go to the member downloads page.

[ Autcieellero7cre) || Avtolevelero77(ar) |

The .exe file is designed to run directly from any Windows version.

The jar file can be run on most OS’s by double clicking on it or failing that type “java -jar
Autoleveller.jar” from the command line / terminal.

Example GCode Files

If you do not have any GCode files to hand and just want to test, the following files can be
downloaded and run through AutoLeveller. The circuit was designed in eagle PCB and is

Fuente: http://ww.autoleveller.co.uk/download/
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La principal ventaja del Autoleveller es que no esta ligado a ningin software en especial,
su licencia es libre y no necesita registro alguno, el programa lee de un archivo GCode y

no importa el programa que se use para la creacion del archivo.

6.2.1.1  Funcionamiento del Autoleveller. El autoleveller tiene como funcién corregir
las irregularidades en la altura del eje Z, para lo cual usa el método de interpolacién

bilineal es una extension de las interpolaciones lineales para funciones de dos variables.

En la Figura 105, se ilustra el funcionamiento del método. Realizar dos interpolaciones
lineales en una direccion, y una interpolacion mas en la otra direccion con los cuatro

puntos conocidos, esto resulta en una interpolacion lineal a lo largo del plano X, Y.

Figura 105 Area de prueba para interpolacion plano XY.

Probe Area

Puntos de interpolacion en el plano XY

Fuente: Autores

6.2.1.2  Modificacion del Codigo G. Para corregir nuestro codigo generado ejecutamos
el Autoleveller, y ejecutamos el Browse for Gcode, seleccionamos el nombre del archivo

con el cédigo G a corregir como se indica en la Figura 106.

Figura 106 Browse for Gcode.

B Abrir
Buscar en: ||j Deskiop |'|

[ esquema.png
ckingtrack.es.mp3 j FidoCAD.Ink
ack.es.mp3 [] g code.tap
ck.es.mp3 j GT-10FxFloorBoard.Ink
DE PCB.docx [ Guitar Pro 5.Ink
D H3I1MnDVD_[www.peliculasmegalk.com].avi

4] | . [»

MNombre de archivo: |g codetap |

Archivos de tipo: |Todos los Archivos |-‘

Fuente: Autores, Autoleveller
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El programa toma los argumentos a partir de las lineas de comandos que contiene nuestro

actual codigo G y automéaticamente genera una lista de puntos para realizar mediciones.

También definira el &rea especificada para que los valores contenga a todos los puntos

del archivo de cddigo G, y seleccionaremos los parametros sugeridos por el programa

para generar nuestro nuevo cédigo G como se indica en la Figura 107, ya que Si

modificamos los pardmetros y no hacemos que los puntos coincidan dentro del area de

sondeo se producird un error en la correccion del codigo G.

(£

Probe Settings

Empty probe settings will automatically be filled when
the orginal GCode file is selcted.

Figura 107 Pardmetro

Autoleveller
Autolevel

Units: millimeters
GCode file Information

x[s50 | ;Jrvjésa [rlmmme‘ers
¥ [2a452 | Y:-34.462
Xlength: 110.0
Xtength [1100 | ¥ length: 88.918
YLength [58.918 |
ZFeed 100 |
ProbeDepth 1| Probe Information
Probe Clearance ’2— ;DDE‘SS gww =
| Total points: 84
Z SafeHeight 20 |

Fuente: Autores, Autoleveller

Para visualizar el nuevo cddigo generado realizaremos el

s sugeridos por Autoleveller.

- oW

Original GCode File \Desklop\g code.tap | Browse for GCode

mismo paso que el codigo

anterior, con el Blog de notas abrimos el cdigo y notaremos que ha cambiado como se

indica en la Figura 108, debemos tener en consideracion este paso por que en la parte

inicial del nuevo codigo vendra las sugerencias de auto nivelado para poder realizar la

interpolacién de puntos en la maguina CNC.

Figura 108 Codigo G modificado por Autoleveller.

Alg codengc: Bloc de notas

any of its output is Licensed under GPLv2 and as such...)
s with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details, see sections 11 and 12

i 18mm above the

[{ off 7 to 0.000 u to copper, )
a e relative to this first point)

621 (

698 ( not ntal

(begin initial probe and set Z to @

60 X-55 ¥-34.462 28
638.2 2-10 F100
618 120 P 20

60 72

G38.2 Z-1 F50

618 120 P 20

6@ 72

60 X-55 ¥-34.462
G38.2 Z-1 F19@

Fuente: Autores, Autoleveller
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6.3 Software para control de la maquina CNC

Para el control de la maquina fresadora existen varios programas de control que permiten
posicionar la maquina, cargar archivos de cddigo G e interpretarlos, para proveer al
usuario una interfaz de control que permita conocer el estado de la maquina en todo

momento

El programa utilizado es un software libre y de cddigo abierto, es decir, que el software
puede ser utilizado, copiado, estudiado, modificado y redistribuido libremente, ya que es
posible acceder al cddigo fuente de los programas. Esto es bastante Util para conocer como
funciona el programa y agregar funcionalidad especial a un proyecto.

6.3.1 Linux CNC EMC2. Linux CNC es un sistema de software libre para el control
computarizado de maquinas herramienta como fresadoras, tornos y cortadoras de plasma.
Esta liberado bajo una licencia GNU GPLv2. Linux CNC esta conformado por el
programa EMC2 (Enhanced Machine Control, en la versién 2.5.xx) que incluye varias
interfaces gréaficas, un intérprete de cddigo G de acuerdo con el estdndar RS-274, un
sistema de planeamiento de movimientos en tiempo real y operacion de electrénica de
bajo nivel como sensores y controladores de motores. Es pre compilado y distribuido

como una version especial de Ubuntu.

6.3.1.1 Capacidades del software. En la Figura 109, se puede observar la ventana
principal del programa de control de la maquina fresadora, llamado AXI1S2.5.0 (EMC2).

En esta ventana es posible realizar las siguientes operaciones:

o Visualizar las trayectorias y la ubicacién de la punta de la herramienta.

o La pestafia de DRO (Digital read out) permite conocer la ubicacién de la
herramienta de acuerdo al sistema de coordenadas cartesianas.

o Los controles manuales permiten controlar cada eje independientemente, activar o
desactivar la herramienta rotativa, llevar cualquier eje a la 123 posicion de home.
Ademas es posible modificar la velocidad de rotacion de la herramienta.

o La parte inferior de la ventana muestra una vista del codigo G a ser ejecutado por

la maquina.
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Los iconos de acceso répido en la parte superior de la ventana permiten apagar y
encender la maquina, y reanudar o pausar la ejecucién de codigo G.
Es posible cargar archivos de codigo G utilizando la opcion de File -> Open como

se observa en la Figura 109. Ventana principal de Linux CNC EMC2

Figura 109 Ventana principal de Linux CNC EMC2.

Wew ey

6.3.1.2 Requerimientos. Para que Linux CNC EMC2 funcione correctamente para

controlar la maquina fresadora deben cumplirse los siguientes requerimientos de

hardware:

Se requiere una arquitectura de computadora x86.

Un tamafio recomendado de memoria RAM de 512 MB.

Un procesador minimo Pentium Il de 400 MHz como minimo, sin embargo el
desempefio de sistemas con motores paso a paso puede verse afectado, se
recomienda utilizar procesadores mas nuevos y rapidos.

Un minimo de 4 GB de disco duro para la instalacion de EMC2.

La tarjeta madre debe poseer un puerto paralelo con un conector DB-25.

Los requerimientos de hardware para correr EMC2 son relativamente bajos para los

estandares de hoy en dia, sin embargo existen problemas de incompatibilidad con

computadoras portatiles, y algunas tarjetas de video integradas en computadoras que

provocan un mal desempefio del sistema de tiempo real implementado por EMC2 para el

control de la electronica de la maquina herramienta.
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6.3.1.3  Configuracion de la interfaz de control por puerto paralelo. Para utilizar
EMC2 con la interfaz de control por puerto paralelo DB-25, es necesario configurar el
programa para que utilice la disposicién de pines en la tarjeta de control. Por simplicidad,
no se muestra el proceso de instalacion de EMC2 puesto que se instala automaticamente

con el sistema operativo de Linux Ubutu.

Para configurar la maquina por primera vez es necesario crear un nuevo perfil de la
maquina, para lograr esto desplegamos el menu de aplicaciones, seleccionamos Linux
CNC y buscamos y seleccionamos la pestaiia Linux CNC stepper, para desplegar la

ventana de aviso que se muestra en la Figura 110.

Figura 110 Ventana de aviso stepper configuration Linux CNC.

LinuxCNC Stepper Mill Configuration

This program creates configuration files (.ini and hal) for “step
and direction”™ [l hi and lathes connected to the
PC parallel port

Stepconf requires a minimum 800 X 600 display resolution

You may need to callapse the ‘Driver Timing Settings' and
Parallel Port Settings' expanders.

Cancelar

Fuente: Autores, Linux CNC (EMC2)

En esta ventana muestra la informacion antes de empezar a personalizar la maquina, se
continta haciendo click en el botén Adelante, para continuar a la siguiente pagina como
indica en la Figura 111, donde seleccionaremos: crear una nueva configuracion, y crear

un acceso directo al escritorio para poder acceder a nuestra maquina de manera rapida.

Figura 111 Stepper configuration Linux CNC, hueva configuracion.

LinuxCHC Steppar Mill Configuration

| cancoiar | | _amss | | Adance

Fuente: Autores, Linux CNC (EMC2)
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En la Figura 112. Se muestra la ventana de configuracion de perfil para la maquina CNC.
En esta ventana se configura la informacion esencial acerca de la maquina, del puerto

paralelo, y de los controladores de motores.

Figura 112 Ventana de configuracion de perfll

LinuxCNC Stepper Mill Configuration

Basic machine information

Machine Name: [ my-mill |
Configuration directory. ~Ainuxcnc/configs/my-mill
Axis configuration: |xvz v ‘
Machine units | Mittimeter Iv]

By G (U Gy 2 for times specified in s or microseconds)
Additio ) = ey o i - i TR
nstraints of their own, in addition to tho:

[ Other Iv]
[s000 Zlns
[5000 Zlns
[ 20000 *lns
[20000 2lns

v Parallel Port Settings
First Parport Base Address: [ 0x378 |
[ Second Parport Address:| |
[ Third Parport Address: | |

Base Period Maximum Jitter] 25000 2|ns Min Base Period: 40000 ns

Test Base ‘

1 Max step rate: 25000 H;
Period Jitter ax Step rate: ”

| cancelar | [ Awés | ‘Aﬂgame‘

Fuente: Autores, Linux CNC (EMC?2)

La configuracion utilizada para completar los campos se detalla a continuacion.

Maquina:

o Machine name = My mill
o Axis configuration = XYZ

. Machine units = mm

Driver:

Driver type = Other
o Step time = 5000 ns
. Step space = 5000 ns
. Direction hold = 20000 ns
o Direction setup = 20000 ns

Puerto paralelo:

o First parport base address = 0x378
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o Base period maximum jitter = 25000

En esta ventana se muestra, donde debe seleccionarse la funcion de cada pin del puerto
paralelo, asignando una caracteristica a cada pin que este en uso, y descartando los pines
que no estén en uso por el momento, seleccionamos la casilla invert dependiendo si que

queremos invertir el valor de la caracteristica asignada al pin correspondiente.

Figura 113 Parallel Port Setup.

LinuxCNC Stepper Mill Configuration

Parallel Port Setup

Outputs (PC to Mill): Invert Inputs (Mill to PC): Invert
Pin 14: [} Output pinout presets:

‘gancelar‘ ‘ Atras ‘ ‘Agelante‘

Fuente: Autores, Linux CNC (EMC2)

En la siguiente ventana se refieren a la configuracion individual de cada eje de la maquina
CNC. En la Figura 114, se observa la ventana de configuracion del eje X, que es igual
para las otras ventanas de configuracion de los ejes Y y Z. En esta ventana se configura
toda la informacion con la mecénica del eje, el nimero de pasos por vuelta, maxima

velocidad de desplazamiento, maxima aceleracion y recorrido del eje en la maquina CNC.

Figura 114 Axis Configuration.

= LinuxCNC Stepper Mill Configuration =i

X Axis Configuration

Motor steps per revolution: [a00 | | . Test this axis|
Driver Microstepping: [8 |

Pulley teeth (Motor:Leadscrew): [ 1 Ii [ 1 I
Leadscrew Pitch: 8 mm / rev

Maximum Velocity: 25 imm /s

Maximum Acceleration: 120 imm / sz

Home location: 1]

Table travel: fi50 to 150 |

Home Switch location:
Home Search velocity:

Home Latch direction: v

Time to accelerate to max speed: 0.2083 s

Distance to accelerate to max speed: 2.6042 mm
Pulse rate at max speed: 10000.0 Hz
Axis SCALE: 400.0 Steps / mm
‘ Cancelar ‘ ‘ Atras ‘ ‘ Adelante ‘

Fuente: Autores, Linux CNC (EMC2)
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En la Tabla 18, se muestra la configuracion de los tres ejes de la maquina fresadora. El
campo motor steps per revolution es el nimero de pasos completos que necesita el motor
para dar una vuelta, el valor asignado corresponde al motor paso a paso utilizado para la
maquina fresadora. De forma independiente se configura el campo driver microstepping

para indicar que se esta utilizando una secuencia de medio paso en el controlador motor.

Tabla 18 Pardmetros de configuracion individual para los ejes

Parametro Eje X EjeY EjeZ

Motor steps per revolution 400 400 400
Driver microstepping 8 8 8
Pulley teeth 11 1:1 1:1
Leadscrew Pitch 8 8 8
Maximum velocity 25 25 15
Maximum aceleration 120 120 75
Home location 0 0 0
Table travel -150 to 150 | -200 to 200 | -10to 25

Fuente: Autores

Se debe tener en cuenta los valores para el parametro de Table travel, este pardmetro nos
indica el area de trabajo que disponemos en la maquina CNC valores deben ser menores

al area de trabajo fisica de nuestra maquina CNC para cada uno de los ejes X, Y, Z.

Utilizando la opcion de Test this axis, en las ventanas de configuracion de los tres ejes es
posible realizar un test de comunicacion entre la maquina y el software, por medio de una
ventana ver Figura 115, nos da la posibilidad de modificar ciertos parametros esto nos
permite examinar si la configuracion realizada anteriormente es adecuada, caso contrario

sera necesario volver a corregir la configuracion del puerto paralelo.

Figura 115 Axis test.

Z Axis Test

velocity: 15,00 Zmm /s
Acceleration: 75,00 2lmm s s2

Jog: (<] =]
Test Area: + |w IO_SO :]mm “= Run

|Qancelar| | Aceptar |

Fuente: Autores, Linux CNC (EMC2)
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Una vez configurados los tres ejes de la maquina, el programa de configuracion guarda
el perfil creado en modo de acceso directo en el escritorio del ordenador como se indica
en la Figura 116. Y con esto ya es posible abrir la ventana de principal de Linux CNC

EMC2, para poder usar el software con nuestra maquina CNC.

Figura 116 Acceso directo a perfil configurado.
t) Aplicaciones Lugares Sistema

-

my-mill

Fuente: Autores, Linux CNC (EMC?2)
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CAPITULO VI

7. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para evaluar si la maquina CNC cumple con las especificaciones planteadas, en este
capitulo se presentan las pruebas realizadas y sus resultados. Se realiza varias pruebas

para comprobar el funcionamiento de la maquina CNC.

Partiendo desde el funcionamiento mecénico, hasta el resultado obtenido bajo el
programa LINUX CNC EMC2 en la elaboracion del PCB se logra obtener los resultados
completos que se requieren en el estudio para la elaboracion del trabajo de titulacion.

7.1 Pruebas de la estructura mecanica

Para garantizar una estructura CNC 6ptima, las pruebas del sistema mecanico fueron
realizadas durante el ensamblaje de las piezas que conforman nuestro CNC, hasta

completar la construccion de la maquina.

Durante el ensamble de base, se empieza comprobando que se encuentre centrada y
escuadrada siendo sujetada por medio de pernos allen para su fijacion, durante el proceso
se le somete a estiramientos manuales para comprobar que la estructura sea

suficientemente rigida mostrando resultados satisfactorios.

Al momento de culminar con el montaje de todos los elementos del eje Y sobre la base
principal, se procede a realizar una prueba de desplazamiento de todo el conjunto sobre
los ejes guias, impulsando la estructura del eje Y de manera manual para detectar si existe
trabas o interferencias por causa de un mal alineamiento a lo largo de los ejes, obteniendo
un desplazamiento suave y uniforme, de igual manera ser procede a realizar la prueba de
manera mecanica, simulando el impulso del motor sobre el husillo por medio un taladro
como se indica en la Figura 117, sujetando al mandril al eje del husillo se hace girar el
mismo a una velocidad similar a la que giraria el motor paso a paso, durante esa prueba
se lograr notar un desplazamiento muy satisfactorio dando por aprobada la prueba del

sistema mecanico enel eje Y.
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Figura 117 Pruebas de desplazamiento del eje Y.
/ / !

LT

|

Fuente: Autores

De igual manera se realiza con la estructura del eje X, se la sujeta por medio de pernos
allen para la fijacion del sistema de desplazamiento a las placas laterales, y se procede a
desplazar la estructura de manera manual para detectar atascamiento o interferencias a lo
largo de los ejes, llegando a obtener un desplazamiento suave y uniforme, de igual manera
ser procede a realizar la prueba de manera mecanica como con el eje anterior, simulando
el impulso del motor sobre el husillo por medio un taladro como se indica en la Figura
118, sujetando al mandril al eje del husillo, durante esa prueba se lograr notar un
desplazamiento muy satisfactorio, de igual manera al momento de detener el husillo
notamos que el carro del eje, se detiene inmediatamente dando por aprobada la prueba

sobre el eje X.

Figura 118 Pruebas de desplazamiento del eje X.

Por ultimo se realiza la prueba con la estructura del eje Z, se fija el sistema de
desplazamiento a las placas superior eh inferior, y se procede a desplazar la estructura de
manera manual a lo largo de los ejes, obteniendo un desplazamiento suave y uniforme,
debido a la longitud corta que poseen los ejes, solo se realiza la prueba manual por ende

se da por aceptado que el eje Z posee un desplazamiento muy satisfactorio dando por
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aprobada la prueba sobre el eje Z.

Por altimo se comprueba el comportamiento de la estructura mecanica, al haber
incorporado todos los elementos se considera las fuerzas que se presentan en ese momento
y puedan afectar el desplazamiento, como el peso de las estructuras, X, Z afectaria el
desplazamiento en el eje Y, y el peso de Z sobre el eje X, Siendo préacticamente nulo el
efecto sobre estos elementos dejando como hecho que fue adecuada la seleccién de aquel

sistema de desplazamiento para la estructura mecéanica de nuestra maquina CNC.

De esta manera se realizO las pruebas del sistema mecanico de la maquina, en cada
montaje o ensamblaje de un conjunto de partes, se realiza las pruebas necesarias para

verificar el trabajo que va a realizar cada una de las estructuras.

La Unica desventaja que posee nuestra maquina CNC, es que el cambio de herramienta se

lo realiza de forma manual.

7.2 Pruebas del sistema eléctrico

Con sistema eléctrico nos referimos al sistema de alimentacion a los diferentes
dispositivos electronicos, los cuales constan con elementos de proteccion (fusibles), por

todas las lineas de alimentacién empezando desde la entrada del voltaje principal de 110v.

La prueba que se realiza al sistema eléctrico se lleva a cabo con la ayuda de un multimetro,
para medir continuidad en los elementos de proteccion mucho antes de energizar todo el
sistema, notando que las conexiones se encuentran apropiadas se procede a la
alimentacion de la caja de control para realizar mediciones de voltaje en las entradas y
salidas de cada elemento para verificar si esta aportando el voltaje apropiado para nuestra
red, dando buenos resultados en continuidad y voltajes entregados por el transformador

Toroidal.

7.3 Pruebas de controladores — Microstepping

Las pruebas de los controladores de nuestra maquina CNC se realizaron durante la

configuracion de la maquina CNC con el programa LINUX CNC EMC2,
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La configuracion de la maquina nos permite realizar las pruebas de comunicacion entre
el software CNC y la méaquina, asignando parametros a el puerto de comunicacion de la
tarjeta controladora, que junto a la configuracién propia del software nos permita realizar
desplazamientos por medio del teclado del ordenador, con solo presionar las teclas del
cursor para los desplazamientos a través del plano X, Y y las teclas de salto de pagina

para el desplazamiento del eje Z como se indica en la Figura 119.

Figura 119 Teclas para el desplazamiento de los ejes.

+Z
PANtSCr § ceroll |f| POUSE
sysrq || fock break
+Y 1 t
Ll +X +X page 7 ,
Y+ +Y insert 3| home flup 5
7 +Z + Y
X 1 X 4
A A page 7
- | 4‘ ’ = delete || end down*

Fuente: Autores

Logrando un excelente rendimiento a nivel de software y comunicacion entre la maquina
con el ordenador, teniendo desplazamientos exactos en las direcciones especificadas, ya
sea de manera manual con el teclado del ordenador, o al momento de la interpretacion del

cddigo G por el software.

7.4 Prueba de funcionamiento

7.4.1 Elaboracion de la placa PCB. Después de haber obtenido el codigo G
respectivo de nuestro disefio de circuito PCB, y haber concluido con las pruebas de
comunicacion y funcionamiento de la maquina CNC, se procede a realizar el maquinado
de nuestro circuito PLC en una placa cobre, para ello debemos proseguir de la siguiente

manera.

7.4.1.1  Sujecién del material. Para sujetar las placas se lo ha realizado por medio de
galgas y tornillos para impedir el movimiento de la placa al momento del mecanizado,
apoyados de los canales que posee la mesa de la maquina CNC incrustamos en su interior
una tuerca cuadrada de mismo ancho del canal para permitir el desplazamiento y
posicionar las galgas, una vez posicionada la placa de cobre en el centro de la maquina

CNC, se procede ajustar los tornillos allen para ayudados del principio de la palanca fije
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la placa de cobre a la mesa por todos sus extremos, tomando en cuenta la altura de los
tornillos con respecto al Gtil de corte, se recomienda colocar una base de madera que
compense la altura de la placa, con el fin de que el porta herramientas no tope con las

galgas de sujecion como se muestra en la Figura 120.

Figura 120 Sujecion de la placa de cobre a mecanizar.

Fuente: Autores

7.4.2 Proceso de maquinado del material con el software Linux CNC EMC2.

7.4.2.1 Lectura del Codigo G. Una vez que se ha configurado la maquina y sujetado

el material para mecanizarlo nos centramos en la ventana principal del software

Linux CNC EMC2, nos dirigimos a la barra de ment y desplegamos la opcion File/Open
y abrimos nuestro archivo que contiene el codigo G modificado por Autoleveller y
automaticamente se nos cargara el archivo con una previsualizacion de nuestro disefio
como se muestra en la Figura 121, también se puede visualizar la lista de los codigos en
la parte inferior de la ventana donde se visualiza un mensaje inicial con las
recomendaciones dadas por Autoleveller para realizar el auto nivelado a momento de

ejecutar la lectura del codigo.

Figura 121 Ventana principal del software Linux CNC EMC2.

AL cod

Fuente: Autores
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7.4.2.2 Definicion de los puntos de origen. Antes de empezar nuestro trabajo es
recomendable definir el punto de origen de la maquina al igual que el punto del origen de
la pieza para eso el programa, internamente lo que hace es sumar a todas las cotas del
cddigo G, la distancia entre el origen de coordenadas maquina y el nuevo origen de

coordenadas pieza.

De esta forma siempre tendremos la misma referencia (origen maquina) y podremos de

forma muy sencilla colocar nuestra area de trabajo donde méas nos convenga.

Siempre que arrancamos el programa, los origenes en X, Y y Z vienen sin la posicién
“home”, lo que significa que no tiene definido el origen maquina y por lo tanto no va a
dejar ejecutar ningun codigo para solucionar eso, lo primero que tendremos que hacer es

definir el origen maquina.

Tendremos que desplazar nuestra maquina CNC, con el teclado del computador hasta el
punto que nosotros queremos que sea el origen maquina. En ese punto, me voy a la opcion
del menu “Machine / Homing” y marco para cada eje la posicion actual de la fresa como
punto origen maquina, también podemos usar el control manual que aparece en la interfaz
del software como se muestra en la Figura 122, presionando el botdbn Home Axis pues
cumplira la misma funcién. Al definir todos los puntos en los ejes X, Y, Z, esa ubicacion
sera el origen de mi volumen de trabajo, y el LinuxCNC entenderd que mas alla de esos
limites, la fresadora no se puede mover. Esto también es util para no pasarnos y llevar el

movimiento mas alla de los limites fisicos de la maquina.

Figura 122 Control manual Linux CNC EMC2.

Control manual [F31 IM[)| ] Preview ][)p.o }
v L X 48.751
Jﬂ Continuo ¥| Y -4.004
: Z:  5.945
Home Axis | Regular Offset | Vel:
Restaurar eje activo [HOME]
Spindle:

Fuente: Autore

Una vez definido el origen de la maquina, tenemos que definir el origen pieza. Para eso
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en nuestro volumen de trabajo, tendremos que definirle donde estara el origen pieza. Para
colocaremos la herramienta en punta sobre la esquina donde yo quiero que se mecanice
la placa PCB. Una vez con la fresa en esa posicién. La coordenada que me marca el
LinuxCNC es la distancia que comentaba antes, y es la distancia que sumara a cada

coordenada del programa, esta accion la realiza el software automéaticamente.

Una vez realizado el desplazamiento se realiza la transferencia de origenes, en la misma
ventana del software, en la pestaiia de control manual selecciono la opcion de “regular
offset” marcando cada eje, y notaremos que los valores para el eje X,Y,Z, de esta forma
veremos que las coordenadas que me marca la pantalla han cambiado todas a 0 como se
indica en la Figura 123, con lo cual ahora este en mi origen pieza y coincide con el origen
de mi maquina y cuando ejecute el programa del codigo G, se ejecutara todo en referencia

a ese origen.

Figura 123 Definicion del origen pieza.
I X E MR XA 9 4% 3R

Control manual [F3] I MOl Preview ]nrto
ot X Y 2
JL|tontinuo:

Home Axis | Reqular Offset

Spindle:
&

Enter X coordinate relative to
workpiece:

Coordinate System:  P1 G54 _.|

oK cancelar | |
B Concear |

Fuente: Autores

El definir el origen es fundamental, pues siempre que queramos mecanizar diferentes

disefios de tarjetas PCB debemos modificar nuestro punto de origen con respecto a la

Pieza.
7.5 Manufactura de la placa PCB
7.5.1 Escaneo con Autoleveller. Una vez puesto a punto la maquina y el software,

antes continuar se procede a realizar un escaneo de la superficie a trabajar, con el fin de
corregir las alturas del eje Z en el area destinada para nuestro circuito PCB , para lo cual

se procede a conectar una sonda en la parte posterior de la caja de control, la que consta
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de dos extremos en la cual un extremo ira sobre la superficie de la placa de cobre y el otro
extremo en el util de corte, de tal manera que al bajar el eje Z se realice un contacto con
entre la placa de cobre energizada por el un extremo de la sonda y el Gtil de corte
energizada por otro extremo como se indica en la Figura 124, cumpliendo una funcién
similar a un E-stop, cerrando el circuito para que el Software identifique la altura inicial
sobre la va a trabajar la funcién de Autoleveller, una vez realizado este procesamiento de
identificacion de altura se proceda a correr el programa que contiene el cdédigo G haciendo
click en el icono de Play/Run en la ventana principal del software, y automaticamente el
programa empezara a escanear usando el principio explicado en el capitulo 6 corrigiendo

la altura del area que sea necesaria para trabajar.

Figura 124 Sujecion del extremo de la sonda al atil de corte.

Fuente: Autores

Cabe recalcar que para realizar el auto nivelado de las alturas se es necesario que la
herramienta se encuentre dentro de un valor de 10 mm con respecto a la placa de cobre
para el primer sondeo, Es decir Z0.000 no debe ser mayor de 10 mm por encima de la
placa inicialmente, asi que no importa si se la altura esta fuera de Z a 0.000 de la maquina
al momento de realizar el primer toque con la placa de cobre, pues todos los demas valores

de la sonda son en relacion con este primer punto generado al primer contacto.

7.5.2 Ruteado de la Placa PCB. Una vez terminado el escaneo, la maquina CNC se
detendra automaticamente, para poder retirar los extremos de la sonda sin ningin
problema, una vez retirada nos dirigimos a la ventada principal del software Linux CNC
EMC2, en el cual aparece un aviso solicitando que confirmemos el retiro de la sonda para
poder continuar, presionamos OK, y la maquina automéaticamente ira procesando todos
los cddigos que conforman nuestro circuito PCB, eh ird mostrando como avanza el

proceso de ruteo en tiempo real, por medio de la ventana de previsualizacion, mostrando
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el disefio base en lineas blancas como se indica en la Figura 125, diferencidndolo del
proceso de ruteo 0 mecanizado se lo muestra en lineas color rojizo como se muestra en la
Figura 126.

Figura 125 Disefio base de la placa PCB.

Fuente: Autores

Figura 126 Visualizacion del proceso de Ruteo.

?

Fuente: Autores

La previsualizacién es una gran ventaja pues nos permite controlar como avanza el
proceso directamente desde el ordenador, desde el inicio del proceso, hasta terminar la

placa por completo.

Figura 127 Proceso de Ruteo de pistas sobre la placa de cobre 1.

H

Fuent: Autoes :
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uente: Autores

Figura 129 Proceso de Ruteo de pistas sobre la placa de cobre 3.

Fuente: Autores
7.6 Resultados

Luego de culminar la lectura de los codigos de nuestra tarjeta PCB con el Linux CNC
EMC2 y a la vez el ruteo de las pistas en la placa de cobre se obtiene el producto

mecanizado como se muestra la Figura 130.

Figura 130 Placa de cobre mecanizada.
R

Fuente: Autore.

Se obtiene un producto de calidad aceptable con pistas claramente establecidas, aunque
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para obtener una tarjeta PCB, con mayor calidad es necesario realizar el pulido de las

rebabas producidas por el proceso de ruteo, en la superficie de cobre.

Se procede a realizar el lijado de la superficie que fue mecanizada con una lija de grano
fino como la numero 2000, hasta conseguir eliminar en su totalidad las rebabas generadas
en los filos de las pistas de cobre, para posterior realizar la integracién de los componentes
electrénicos para obtener un producto final totalmente funcional como se muestra en la
Figura 131.

Figura 131 Componentes integrados sobre la tarjeta PCB elaborada.

Fuente: Autores.
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CAPITULO VIII

8. COSTOS

En este capitulo se presentan los costos de materia prima para la fabricacion de piezas, el
costo de componentes electrénicos y mecanicos, herramientas necesarias para el

desarrollo del proyecto y el detalle de gastos de fletes y envios de los componentes.
8.1 Costos directos de fabricacion
Los costos directos de fabricacion incluyen:

o Materia Prima para la fabricacion de Piezas
o Elementos

J Costos de Mano de Obra y Maquinado.
8.2 Costo materia prima para la fabricacion de piezas
En la Tabla 19 se detalla los costos de los materiales requeridos.

Tabla 19 Costos Materia Prima
Costos Materia Prima

Materiales para la fabricacion de Piezas.

Material Valor | Cant.| Sub. | IVA | Total
Plancha Aluminio espesor 12 mm 25,00 | 1,00 | 25,00 | 3,00 | 28,00
Perfil de Aluminio espesor 10 mm 22,00 | 1,00 | 22,00 | 2,64 | 24,64
Perfil de Aluminio espesor 15 mm 35,00 | 1,00 | 35,00 | 4,20 | 39,20
Perfil de Aluminio espesor 4 mm 11,00 | 1,00 | 11,00 | 1,32 | 12,32
Perfil para mesa JM15160 120,00| 1,00 | 120,00 14,40 | 134,40

Perfil L altura 40 mm x 40 mm espesor 5mm x4 mm | g0 | 1,00 | 6,00 | 072 | 6,72

Perfil T altura 40 mm x 40 mm espesor 5mmx4mm | o459 | 100 | 800 | 096 | 8.96

Total 254,24

Fuente: Autores

8.3 Costos de elementos

En la Tabla 20 y Tabla 21 detallan los documentos mecanicos y electrénicos necesarios
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Tabla 20 Costos Sistema Mecanico

Sistema Mecanico

Detalle de Costos Componentes Sistema Mecanico

Elementos Valor | Cant. | Subtotal | IVA | Total

Spindle 100,00 | 1,00| 100,00|12,00 (112,00

Husillo M12 32,00 1,00 32,00 3,84| 35,84

Eje 16 mm de diametro 450 mm 28,00 1,00 28,00 3,36| 31,36

Eje 12mm de didmetro 150 mm 23,00 1,00 23,00 2,76 | 25,76

Cojinetes 698zz 14,00 8,00| 112,00|13,44|125/44

Cojinetes SKF 608 14,00 | 6,00 84,00 | 10,08 | 94,08

Acople flexible 8 x 8 mm 6,50 | 1,00 6,50| 0,78 | 7,28

Rodamiento lineal LM12UU 17,00 | 4,00 68,00| 8,16 | 76,16

Rodamiento lineal LM16UU 8,35| 8,00 66,80 | 8,02 | 74,82

Alojamientos scs LM13UU 25,32 1,00 25,32| 3,04| 28,36

Alojamientos scs LM16UU 23,58 | 2,00 47,16 | 5,66 | 52,82

Motor paso a paso NEMA 23 con soporte | 54,00 3,00| 162,00|19,44 181,44

Pernos Allen M4 0,11 | 30,00 3,30 0,40| 3,70

Pernos Allen M5 0,15| 15,00 2,25| 0,27 2,52

Sujetador de Spindle 35,00 1,00 35,00 4,20| 39,20

Total 890,77

Fuente: Autores
Tabla 21 Costos Sistema Electronico
Sistema Electrénico
Detalle de Costos Sistema Electronico

Detalle Valor Unidades |subtotal | IVA | Total
Transformador toroidal 80,00 1,00 80,00 |9,60 | 89,60
Ventilador 9,00 1,00 9,00 1,08 10,08
Borneras 0,80 15,00 12,00 |1,44| 13,44
Plub MIC334 hembra 6,25 3,00 18,75 |2,25| 21,00
Plub MIC332 hembra 5,25 1,00 525 |0,63| 5,88
Conector MIC334 6,50 1,00 6,50 |0,78| 7,28
Conector MIC332 5,35 1,00 535 (0,64| 5,99
Interruptor rojo con luz piloto 1,50 1,00 1,50 |0,18| 1,68
Interruptor verde con luz piloto 1,50 1,00 1,50 |0,18| 1,68
Potenciémetro 2,50 1,00 2,50 [0,30| 2,80
Botdn de paro 5,50 1,00 5,50 |0,66| 6,16
Cable de alimentacion 1S-14 9,00 1,00 9,00 1,08 10,08
Conector de alimentacion 1C-14 5,00 1,00 5,00 |0,60| 5,60
Cable Serial DB25 4,50 1,00 450 |0554| 5,04
Puerto paralelo DB25 3,20 1,00 3,20 |0,38| 3,58
Controlador JP-3822 70,00 1,00 70,00 |8,40| 78,40
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Controlador JP-1482 50,00 1,00 50,00 |6,00| 56,00
Gabinete 25,00 1,00 25,00 |3,00]| 28,00
metros cable #18 1m 0,50 1,00 0,50 |0,06| 0,56
metros cable #24 1m 0,50 1,00 0,50 |0,06| 0,56
Cable IEC 53RVV 4 cables, 6m 10,98 1,00 10,98 |1,32| 12,30
Cable IEC 53RVV 2 cables, 2m 4,50 1,00 450 |054| 504
Cadena porta cables 10x15, 1m 6,80 1,00 6,80 |0,82| 7,62
Cadena porta cables 10x20, 1m 10,30 1,00 10,30 | 1,24 11,54
Espiral para cables 1m 0,80 1,00 0,80 |0,20| 0,90
Total 390,80

Fuente: Autores

8.4 Costo de mano de obra y maquinado

En la Tabla 22 se detalla los costos de mano de obra y maquinado de piezas.

Tabla 22 Costos Mano de Obra
Costos Mano de Obra

Costo Maquinado

Detalle Valor IVA Total
Maquinado Piezas 50 6 56
Maquinado Piezas Aluminio 250 30 280
Total 336

Fuente: Autores

8.5 Gastos

En la Tabla 23 se detalla los gastos de Fletes y envios asi como de desaduanizacion.

Tabla 23 Gastos
Gastos

Gastos Envio

Detalle Costo | Total
Fletes y Envios 45,00 | 45,00

Nacionalizacion Componentes Electrénicos | 117,24 | 117,24

Nacionalizacion Componentes Mecanicos 267,23 | 267,23
Total 429,47
Fuente: Autores
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8.6 Costo total del proyecto

Finalmente en la Tabla 24 se detalla el costo total del proyecto.

Tabla 24 Costo Total del Proyecto

Costo Total del Proyecto

Detalle VALOR TOTAL
Costos Directos de Fabricacién 1871,81
Gastos Envio 429,47
Costo Total del Proyecto 2301,28

Fuente: Autores
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9.

9.1

CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con el objetivo principal del proyecto que consistié en disefio y construccién de
una maquina CNC, que cumpliera con todos los requerimientos necesarios para la
elaboracion circuitos impresos PCB, se puede decir en términos generales que este
fue cumplido satisfactoriamente, ya que los resultados obtenidos durante las
pruebas de funcionamiento y desempefio durante la elaboracion de la tarjeta PCB,
fueron muy satisfactorios dando a notar que el disefio es adecuado para la
elaboracion de cualquier tipo de PCB.

Para el desarrollo del proyecto se recopilo y analizo informacion que ayude a una
determinacion de los diferentes pardmetros que deberia poseer nuestro prototipo
CNC, llegando a la conclusion que, se debe considerar preliminarmente el tipo de
trabajo que va a realizar y el modo en que lo va a realizar, basados en esos principios
fue posible determinar que los pardmetros mas representativos del proyecto son:
espacio de trabajo, velocidad de corte, avance, etc... Parametros que fueron
calculados en el capitulo 3, con el fin de conocer las limitaciones del sistema y
lograr una integracion adecuada entre los diferentes elementos que conforman la
maquina CNC, para lograr una adecuada respuesta mecanica durante el
funcionamiento.

Se logré disefiar y construir una estructura de tres ejes de posicionamiento, apoyada
de un sistema de control CNC, que nos permite controlar individualmente a cada
eje de maquina, para posicionar un util de corte a lo largo de una superficie de
trabajo como la baquelita de cobre y por medio del proceso de fresado y taladrado
obtener nuestra tarjeta PCB o circuito impreso.

Se realiz6 un disefio de la placa PCB, con un circuito PLC basico mediante un
software editor de diagramas graficos de facil aplicacion como es el CadSoft
EAGLE, si bien es cierto se puede usar cualquier software de disefio CAD, se ha

concluido que el software EAGLE es el mas idoneo para realizar disefios PCB, pues
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9.2

posee una gran biblioteca de componentes electrénicos y una licencia gratuita que
provee una variedad de herramientas que nos sirven de soporte para realizar un
disefio adecuado de nuestros PCB.

Se determind que para la generacion de los algoritmos de trabajo para la elaboracion
de tarjetas PCB, puede ser obtenido con cualquier programa que sea capaz de
generar cddigos G, pero para evitar conflictos de compatibilidad de formatos entre
software y garantizar una dptima calidad de acabado de las tarjetas PCB se debe
usar un software especificamente orientado para generacion de cddigos para
circuitos impresos como es el caso de PCB-Gcode, una herramienta propia de
CadSoft EAGLE, software en el que se disefio la nuestra tarjeta PCB.

Se logro determinar el optimo funcionamiento de la maquina CNC por medio de
pruebas, durante todo el proceso de construccion y ensamble de la maquina CNC,
concluyendo que, se debe tener un extremo cuidado en la alineacion de los ejes
guias, que sirven de soporte para los ejes X,Y,Z, pues si no se pone atencion a este
detalle se presentaran interferencias durante el deslizamiento de los elementos
moviles del equipo, también cabe recalcar que el sistema no es totalmente
automatizado, pues el unico inconveniente que se presenta es al momento de
realizar el cambio de la herramienta obligatoriamente debe ser manual.

Se realizé una guia describiendo el proceso de elaboracion de las placas PCB, con
el fin de fomentar el uso seguro y adecuado de la maquina CNC, fomentando un
proceso de tipo estandarizado, en el cual se pretende desarrollar la destreza

adecuada de la persona que este encargada de operar la maquina CNC.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la investigacion sobre los sistemas CNC para ir
fomentando el desarrollo integro de la tecnologia del control numérico para en el
futuro ir complementando con informacidn relevante como la deteccion automatica
del cero pieza, y la implementacién de un sistema automatico de cambio de
herramientas para eliminar el sistema actual que es de forma manual.

Cuando realiza el disefio de una maquina CNC, se debe tomar en consideracion los

requerimientos finales de la misma, conocer las limitaciones del sistema mecéanico,
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y realizar una seleccion adecuada de cada componente, teniendo presente la
disponibilidad del mercado proveedor para cada componente, con el fin de tener un
abastecimiento inmediato a elementos de reposicion en caso de fallos o imprevistos
presentados a lo largo de la vida Gtil de la maquina.

Cuando se realiza un disefio de PCB, se recomienda hacer uso de un software que
sea especificamente dedicado a la creacion de circuitos electronicos y tenga la
capacidad de generar codigos G o cddigos de mecanizado, con el fin de eliminar
los errores producidos al momento de generar el codigo en un software alterno.
Antes de usar u operar la maquina por primera vez, es indispensable que el operario
sea supervisado de manera directa, desde la calibracion hasta la puesta en marcha
de la maquina, también se debe poseer conocimientos basicos acerca del CAD-
CAM vy conocer las funciones y limitaciones de la maquina CNC,

Cada vez que se vaya a usar la maquina CNC para la elaboracion de un nuevo
modelo de PCB, se recomienda realizar la configuracion de un nuevo perfil de
méaquina en el software Linux CNC EMC2, especialmente cuando se trata de
disefios PCB que requieran un area de trabajo mayor en el plano XY.

Se recomienda realizar nuevos calculos y ensayos para observar el comportamiento
de la estructura CNC, con el fin de analizar la viabilidad de poder maquinar otros
tipos de materiales como: metales ferrosos y no ferrosos.

Se recomienda analizar la posibilidad de ampliar los campos de aplicacion de este
prototipo, para desarrollar destrezas suficientes en el manejo del control numérico
en diferentes areas donde la manufactura a partir del modelado 3D es importante,
areas como la electrénica, mecanica, textil, maderera; mediante la generacion de
cddigos de manufactura provenientes de paquetes tales como: ArtCam, solid work,

mechanical desktop, bobcadcam, etc.
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