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RESUMEN

El presente proyecto de graduacion tiene como objetivo fundamental disefiar un
prototipo de maquina fresadora router CNC o control numérico computarizado, capaz
de dirigir de manera automatica y coordinada, los movimientos durante el mecanizado
de piezas o figuras complejas. En nuestro pais, el tallado de madera se lo realiza en
un gran porcentaje de forma manual dando como resultados bajos niveles de
produccion, por esta razén se plantea la necesidad de disefiar y construir un prototipo
de méaquina fresadora router CNC, que cumpla con los requerimientos para mecanizar
madera o plastico en bajo relieve y que sea asequible para plantas de produccion de

pequefia y mediana escala.

La informacion que nos proporciona las caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas de la materia prima, nos permite determinar las fuerzas ejercidas sobre los
componentes durante las operaciones del maquinado. De esta manera se pueden
realizar célculos de disefio y seleccibn de sus componentes estableciendo los
parametros de operacion de la maquina CNC. A partir del disefio preliminar de la
magquina, se procedio a seleccionar un sistema de control adecuado que cumpla con
los requerimientos de la fresadora router CNC, donde se usaron las tarjetas Arduino,
Shield CNC y el driver Pololu A4988. Para el estudio del disefio y automatizacion, se
consultaron libros de disefio mecéanico, manuales de seleccion, catalogos, fichas
técnicas de los fabricantes, ademas se emple6 software libre y el programa Autodesk

Inventor.

Con el analisis de los resultados, se determiné el costo de la maquina fresadora CNC,
comprobandose su rentabilidad. Finalmente se concluye que la maquina fresadora
CNC dispone de una precision aceptable a velocidades de produccién adecuadas, con
reducidos costos de produccion, lo que hace accesible adquirirla para el medio local

en comparacion con las maquinas fresadoras importadas existentes en el pais.

Palabras Clave:
Maquina Fresadora CNC, Madera/Plastico, Arduino, Shield CNC, Pololu.



ABSTRACT

This graduation project's main purpose is to design a prototype CNC milling machine
or computer numerical control router capable of directing automatic and coordinated
manner, movements during the machining of parts or complex shapes. In our country,
the carved wood is done in a large percentage of manually giving as production levels
low results, therefore it arises the need to design and build a prototype milling machine
CNC router that meets the requirements for machining wood or plastic in low relief and

make it affordable for production plants small and medium scale.

The information you provide physical characteristics and mechanical properties of the
raw material allows us to determine the forces exerted on the components during
machining operations. This way you can make design calculations and selection of its
components by setting the operating parameters of the CNC machine. From the
preliminary design of the machine, we proceeded to select an appropriate control
system that meets the requirements of CNC milling router, where Arduino Shield CNC
and Pololu A4988 driver cards were used. For the study design and automation,
mechanical design books, manuals selection, catalogs, technical manufacturers of

chips, plus free software and Autodesk Inventor software was used consulted.

With the analysis of the results, the cost of CNC milling machine was determined and
found to profitability. Finally, it is concluded that the CNC milling machine has
acceptable accuracy at speeds appropriate production, with reduced production costs,
which makes it accessible to acquire the local environment compared to existing

imported milling machines in the country.

Keywords:
CNC milling machine, Wood / Plastic, Arduino, Shield CNC, Pololu.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

11 Descripcion del problema

En la actualidad, en el mercado local se pueden comprar maquinas de control
numeérico computarizado (CNC) nuevas o usadas, que son importadas para plantas
de produccion a gran escala y laboratorios de investigacion. Las pequefas y
medianas empresas no tienen acceso a maquinas CNC, pues carecen de los
recursos necesarios. En el mercado local no existen ofertas de maquinas CNC para
plantas de produccion de pequefia y media escala; y en particular, las dedicadas a
trabajar con materiales blandos, especificamente madera y plastico.

Esta falta de equipamiento provoca que las industrias: (i) no puedan producir piezas
de un grado de precisién aceptable, (ii) no puedan tener velocidades de produccion
adecuadas y (iii) tengan costos de produccion altos. Es de notar que los dispositivos
de control utilizados normalmente para este tipo de sistemas también son muy

costosos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar un prototipo de maquina Fresadora Router CNC, para madera de bajo
relieve (Laurel) y plastico (Nylamid), enfocado para la produccion de piezas con
un grado de precision aceptable, adaptado a la realidad de costo del mercado

nacional.

1.2.2 Objetivos Especificos

e |dentificar los parametros apropiados para evaluar la viabilidad del proyecto.

e Desarrollar el sistema de control, basado en la plataforma Arduino y ensamble
de partes electrdnicas.

¢ Identificar los parametros de operacion del prototipo de la maquina.



e Determinar los costos de fabricacion.
e Construccion del prototipo.

1.3 Marco tedrico
1.3.1 Descripcion de la fresadora router CNC

Son méaquinas herramientas altamente automatizadas sobre las que se ejecutan
diversos programas de control numérico, generados en el software CAD/CAM a
partir de un dibujo 3D. Capaz de realizar multiples operaciones de maquinado con

la minima intervencién humana (Llerena Pintag & Coronel Hernandez, 2014).

Principio de funcionamiento

Es un sistema basado en el control de los movimientos de la herramienta de corte
con relacion a los ejes de coordenadas de la maquina, por medio de un codigo de
programaciéon que se ejecuta desde una computadora. En la fresadora CNC se
controlan tres ejes cartesianos de desplazamientos mediante motores eléctricos

(Guanoluisa Pilatasig & Sanchez Oquendo, 2013).

Cdédigos y programacion en CNC

Para poder seguir un formato de programacién dentro del codigo G existen letras
gue designan parametros o funciones especificas.

La mayoria de pardmetros importantes tales como los procesos de mecanizado o
los sistemas de medidas se designan con el conocido codigo G, con el que se
inicia la unidad de operaciéon de la maquina, con G70 para pulgadas o G71 para
milimetros (Maldonado Fausto, 2015).

En la Tabla 1, se muestran las principales letras para cédigos de programacién en

CNC que designan parametros o funciones especificas.



Tabla 1 Letras para codigos de programacién en CNC

NuUmero de Secuencia

Funciones Preparatorias

Comando del Eje X

Comando del Eje Y

Comando del Eje Z

Radio desde el Centro Especificado

> O N| <| X| O 2

Angulo contra los punteros del reloj desde el vector +X

Desplazamiento del Centro del Arco del Eje X

Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Y

Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Z

Tasa de Alimentacion

Velocidad de Giro

Numero de la Herramienta

<| d| »| T XN «

Funcién Miscelanea

Fuente: Maldonado Fausto, 2015.

Funciones preparatorias

Las funciones preparatorias son indicadas por la letra G y un numero de 2 digitos,
estos codigos involucran los movimientos reales de la herramienta en
programacién CNC.

Los cddigos G usados comunmente son:

GO0O0: El codigo de posicionamiento rapido, que se utiliza para dar movimiento a
los ejes rapidamente, cambios de herramienta, etc.

GO01: Cddigo de interpolacion lineal, que es usado para desbastar material
dependiendo del movimiento de los ejes en direcciones lineales o a través del
material.

GO02: La interpolacion circular en el sentido de las manecillas del reloj, es utilizada
para eliminar material mediante el movimiento de los ejes en direcciones
circulares a lo largo o a través del material.

GO03: La interpolacion circular en el sentido contrario de las manecillas del reloj.
(Diaz Felipe, 2008).



Funciones miscelaneas

Son funciones auxiliares que se requieren para el proceso del maquinado, para lo
cual se usa el codigo M con el proposito de manipular el control del liquido
enfriador, conexion y direccion del mandril, rebobinado, y fin del programa.

Los cbdigos M van desde MO0 a M99 y son asignados por el disefiador de la
maquina; en la mayoria de los casos, estan estandarizados.

Los codigos M comunmente usados son:

MO1: Parada de programa.

MO02: Parada condicional del programa.

MO2: Fin del programa.

MO03: Comienzo de la rotacién del mandril en el sentido de las manecillas del reloj.
MO4: Comienzo de la rotacion del mandril en el sentido contrario a las manecillas
del reloj.

MO08: Inicio del flujo del enfriador. (Diaz Felipe, 2008).

1.3.2 Herramientas de Corte

La principal herramienta de las maquinas fresadoras son las fresas, que son
piezas giratorias para el mecanizado de diferentes materiales.

Generalmente son fabricadas en acero rapido HSS, pero también existen las de
mayor tamafio, que poseen un cuerpo de acero de construccion y en la parte
cortante tienen cuchillas o dientes de acero rapido (insertos de corte) que pueden
ser permanentes o intercambiables.

Las herramientas de corte se encuentran disponibles para aceros, fundicion gris
blanca y metales no ferrosos, materiales duros y materiales blandos.

En la Figura 1.1, se muestra diversos tipos de herramientas de corte cilindrico
frontales, empleadas para la mecanizacion de madera y plastico. (De maquinas y

herramientas, 2014).



Figura 1.1 Fresas Cilindrico-frontales

Fuente: Catalogo de Herramientas para Torneado y Rotativas Sandvik, 2014

1.3.3 Propiedades Mecéanicas de la Madera y Plastico

Madera

Es uno de los materiales mas utilizados en la construccién debido a su facilidad
de trabajo que se encuentra bajo la corteza de troncos de los arboles. La madera
es un recurso renovable de origen vegetal y estd formada por fibras que le

proporcionan rigidez y dureza (Cafiadas Luis, 1983).

Clasificacion de la madera segun su dureza

Maderas Blandas: Son maderas ligeras de crecimiento rapido, faciles de trabajar
y de muy bajo costo. Poseen una densidad de 400 a 500 Kg/m3 por lo que se
emplean para trabajos, en los que no se necesita gran solidez. Ejemplo: pino,

ciprés, abeto, laurel, etc. (Vasquez E., 1980).

Maderas Duras: Es una madera compacta con una amplia gama de colores,
posee poca resina y escasos hudos.

Su densidad varia entre 700 a 1400 Kg/m3, mas dificiles de trabajar, de mayor
calidad y costo econdmico (Vasquez E., 1980).

En la Tabla 2, se especifican las principales propiedades mecanicas del laurel, por

ser la madera mas abundante del Ecuador.



Tabla 2 Propiedades Mecanicas de la Madera

Al Aire Seco [N/mm2]

Traccion paralela a la fibra 8al8
Compresion paralela a la fibra. 16 a 23
Flexion. 14a30
Traccién perpendicular a la fibra. 0,3a0,4
Compresién perpendicular a la fibra. 43ab5,7
Cortante. 1,7a3,0
Mddulo de Elasticidad. 7000 a 12000

Fuente: Vazquez E, 1980

Plastico (Nylamind M)

Familia de las Poliamidas (Nylon) cuya combinacién de propiedades mecénicas,
tenacidad muy elevada, resistencia y deslizamiento al desgaste, caracteristicas
gue lo han convertido en un material ideal para la manufactura de diversas piezas
mecanicas en el ramo industrial. Su resistencia térmica es de 93° C (Ensigner,
2013).

Entre las principales caracteristicas del Nylamind M, se tiene:

e Buena resistencia a la fatiga.

e Buena resistencia térmica.

e Eliminacién de la corrosion, elevada absorciéon a la humedad.

e Buena maquinabilidad, reducida estabilidad dimensional.(Levinson, 2015).

A continuacién, se muestra las propiedades mecéanicas del Nylamind M. Este este
material es perfecto para aplicaciones en que se exija friccion y sustitucion de

piezas en aplicaciones industriales.

Tabla 3 Propiedades Mecénicas del Nylamind M

Norma Unidades Unidades

ASTM [Kg/cm2] [N/mm2]
Resistencia a la Tension. D638 720 70.61
Mddulo de elasticidad. D638 2400 235.36
Resistencia a la compresion. D695 850 83.36
Resistencia a la flexion. D790 1200 117.68
Resistencia al impacto. D256 8 (Kg-m/cm)

Fuente: Plasticos Levinson, 2014



1.3.4 Actuadores y elementos de control

Los actuadores son los dispositivos que se encargan de generar los movimientos
del mecanismo, transformando energia eléctrica en mecanica.

Los elementos de control son el conjunto de componentes electronicos que
regulan el comportamiento de un sistema para lograr un funcionamiento

predeterminado (Miguel & Zamora, 2014).

Motores a Paso

Los motores PAP son ideales para la construccion de mecanismos en donde se
requieren movimientos muy precisos, los cuales reciben un impulso de corriente
transformandolo en un movimiento preciso del eje rotor, al que se le denomina
paso. El motor PAP se puede mover un paso a la vez por cada pulso que se le
aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta minimos movimientos de tan solo
1.8°, por lo tanto, se necesitardn 4 pasos en el primer caso (90°) y 200 para el
segundo caso (1.8°), para completar vuelta completa de 360°. (Guanoluisa
Pilatasig & Sanchez Oquendo, 2013).

Motor paso a paso unipolar

Se denomina unipolar por que la corriente que circula por las bobinas lo hace en
un mismo sentido. Por lo general a este tipo de motor se compone de 4 bobinas.
Estos motores suelen tener 6 a 5 cables externos, dependiendo de su
conexionado interno. Se caracteriza por ser mas simple de controlar. (Lobosco
Orlando, 1989).

Motor paso a paso Bipolar

Los motores PAP bipolares necesitan cierto arreglo para que puedan ser
controlados, debido a que requieren el cambio del sentido en funcion de la tension,
de la direccién del flujo de corriente a través de sus bobinas y de la secuencia
apropiada para realizar un movimiento. (Lobosco Orlando, 1989).

Por lo general, los motores PAP bipolares estdn compuestos por dos bobinas y
cuatro cables externos. En la Figura 1.2 se observa el modelo fisico de un motor

Nema 17 de pasos bipolar.



Figura 1.2 Stepper Motor NEMA 17
Fuente: (Sheneider Electric Motion USA, 2014)

Sensores de Contacto

Son sensores de proximidad que responden a la ausencia o presencia de algun
objeto, también conocidos como fines de carrera. Detectan el final del recorrido o
la posicion limite de un elemento moévil accionando un elemento mecéanico.

Estos interruptores (Figura 1.3) poseen una pieza movil y una fija llamada,
normalmente abierto (NA) y normalmente cerrado (NC), pueden ser de accion

rapida o de accion lenta. (Maldonado Fausto, 2015).

Figura 1.3 Sensor binario (Fin de carrera)

Fuente: Maldonado Fausto, 2015.



Drivers

Los drivers o también llamados controladores, son circuitos formados por
transistores bipolares, mosfets, etc. La principal funcion es recibir como entrada,
sefales légicas de control desde un computador y como salida entregar sefiales

de potencia (Lobosco Orlando, 1989).

Polulu A4988

El driver A4988 es una placa para controlar los motores paso a paso bipolares.
Posee un rango de operacion es 8 a 35 Voltios y usando un potenciémetro, puede
entregar hasta aproximadamente 1A sin disipador de calor, aunque con un
adecuado sistema de refrigeracion puede entregar 2A por fase. Posee una interfaz
para controlar pasos y direccion. (Allegro Microsystems LLC, 2014).

Tiene cinco resoluciones diferentes: paso completo, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 de paso.
El chip A4988 es compatible con el controlador Arduino Uno, por lo tanto, es una
excelente opcion para el control CNC, con motores PAP Nema 17. (Llerena Pintag
& Coronel Hernandez, 2014).

La Figura 1.4 muestra un driver Pololu A4899 ideal para controlar motores PAP
Nema 17.

Figura 1.4 Driver A4988 Pololu
Fuente: Datasheet A4988, 2015.

Arduino Uno

El Arduino (Figura 1.5) es una herramienta para hacer que los ordenadores
puedan sentir y controlar el mundo fisico emulandolo desde un puerto USB a
través de un ordenador personal. Es una plataforma de desarrollo de computacion

fisica (physical computing) de codigo abierto, basada en una placa con un sencillo



micro controlador y un entorno de desarrollo para crear software (programas) para
la placa. (Uno, 2015).

Figura 1.5 Arduino Uno
Fuente: (Uno, 2015)

Controlador Arduino CNC Shield

Es un circuito que se complementa con la plataforma Arduino, con el objetivo de
controlar hasta 4 motores paso a paso, con el uso del controlador A4988, que es
capaz de controlar motores paso a paso de hasta 2 amperes y 35 voltios de salida.
Este controlador CNC es ademas compatible con el firmware GRBL. (Cifuentes
Molano & Jaramillo Blandon, 2015).

A continuacion, se muestra la tarjeta Shield CNC que evitara el cableado de cada

driver con el microprocesador Arduino.

Figura 1.6 Controlador Arduino CNC Shield

Fuente: (Cifuentes Molano & Jaramillo Blandon, 2015)
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GRBL
Es un controlador de fresadora CNC libre, de cédigo abierto y de alto rendimiento.
GRBL se usa para la produccion en poca potencia, ejecutandolo desde nuestros

ordenadores portatiles para poder transmitir el codigo G (Peters, 2013).

11



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

2.1 Consideraciones para el diseiio de forma

En la actualidad, en el medio existen maquinas fresadoras CNC manufacturadas a

partir de varios disefios de forma. A continuacion, seleccionaremos la mejor

alternativa para el prototipo de Fresadora Router CNC.

Alternativa Uno: Mesa Fijay Brazo en Voladizo

Caracteristicas:

Mesa de trabajo fija, el movimiento de los tres ejes cartesianos se da en la
herramienta de corte con la ayuda del brazo cantiléver.

Buena accesibilidad para carga y descarga de las piezas.

Excelente inspeccién en piezas medianas y pequefas.

Pérdida de precision por caida de brazo.

Estructura abierta y ligera.

Con las caracteristicas propuestas de la alternativa uno, se procede a realizar el

disefio de forma de la estructura en cantiléver (Figura 2.1), para evaluar su
viabilidad.

Figura 2.1 Alternativa uno: Estructura Cantiléver

Fuente: Fresadora tridimensional, 2014



Alternativa Dos: Mesa Fija 'y Puente Movil

Caracteristicas:

Facil de manejar.

Mesa de trabajo fija, requiere un actuador para el movimiento del puente movil
en el eje Y, y dos actuadores para el movimiento de la herramienta de corte en
el eje X, Z.

Disefio con alto volumen de trabajo y precision.

La altura del puente limita el tamafio al momento de manufacturar piezas.

En la figura 2.2 se muestra el modelo en 3D, de una maquina fresadora CNC-

Router, que comunmente es usada en plantas industriales.

Figura 2.2 Alternativa dos: Maquina fresadora CNC- Router

Fuente: Maquina fresadora Instructables ,2015

Alternativa Tres: Mesa Movil y Puente Fijo

Caracteristicas:

Para este tipo de maquina herramienta se requiere tener soportes en dos puntos
para el desplazamiento de la mesa en eje Y.

Requiere de tres actuadores, uno para cada eje (X, Y, Z), adicionalmente se
necesita un actuador para accionamiento de la herramienta.

Mecaniza plasticos, madera, ceras, MDF.

Disefio con excelente rigidez.

Buena visibilidad al momento de mecanizar.

Maquina Herramienta éptima para microempresas.

La alternativa tres, muestra un disefio de fresadora router CNC casera (Figura 2.3),

usada por la pequefia y mediana industria, por su bajo costo.
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Figura 2.3 Alternativa tres: Mini CNC Router

Fuente: Fresadora Router CNC Instructables, 2011

A continuacion, se pondera cada uno de los criterios:

Funcionabilidad, mayor puntuacién a la maquina herramienta que permita
realizar distintas operaciones al momento de la mecanizacién. (30%).
Mantenimiento, se da prioridad al facil mantenimiento y operaciéon de la maquina
herramienta (20%).

Costos, se otorga el mayor puntaje al tipo de maquina que pueda ser construida
a partir de materiales y accesorios de menor costo (25%).

Seguridad, se asigna el mayor puntaje a la maquina que ofrezca mayor
seguridad al operario (15%).

Consumo Eléctrico, debido a su aplicacién industrial el consumo de energia
también es un factor a considerar (10%).
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Tabla 4 Matriz de decisién

Funcionabilidad | Mantenimiento | Costo | Seguridad | Consumo Total
(30%) (20%) (25%) (15%) Energético
(10%)
Alternativa Uno: 20 18 18 12 10 78
Mesa Fijay
Brazo Voladizo
Alternativa Dos: 26 18 20 14 10 88
Mesa Fija'y
Puente Movil
Alternativa 28 20 20 14 10 92
Tres: Mesa
Movil y Puente
Fijo

Fuente: Elaboracion propia

Se observa en la Tabla 4, que la alternativa tres consiguio la mas alta calificacion,

cumpliendo con la mayoria de criterios considerados en la matriz de decision.

2.1.1 Consideraciones

Se ha desarrollado una metodologia estructurada, basada en el proceso de disefio
para la obtencion de un producto descrita por el autor Karl T. Ulrich. A

continuacioén, Se describe el contenido.

a) Buscar informacion: se buscara informacion sobre maquinas herramientas
gue cumplan con la funciébn deseada. La busqueda incluird catélogos,
manuales y normas.

b) Especificar parametros de operacién: se define el tipo de maquina
herramienta a disefiar y su funcionamiento, especificando parametros de
operacion, caracteristicas, seguridad, volumen, materiales, entre otros.

c) Disefio de forma inicial: se proporciona alternativas de solucion, evaluando
las consideraciones anteriores, mediante un grafico o bosquejo donde se

expone el diseiio.

d) Seleccion de alternativa: se analiza cada alternativa propuesta en base a
criterios con la finalidad de elegir la mejor opcion.
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e) Consideraciones de disefio: se selecciona los elementos que seran parte de
la construccién de la maquina, esto depende del disefio de forma elegido.

f) Disefio de sus componentes mecanicos: se procede a disefiar cada uno de
sus componentes principales como son guias, ejes, husillos de bola, entre
otros.

g) Elementos adicionales: complementando a la maquina, se selecciona los
actuadores, cojinetes, sensores, Router o spindle, etc.

h) Dibujos de los componentes: teniendo las dimensiones y volumen de trabajo,
se procede a realizar los planos respectivos con la ayuda de un software CAD.

i) Andlisis de costo, como complemento se debe determinar el costo en la
fabricacion de la maquina, considerado éste un factor importante en la decision
en el proceso del disefio.

2.2 Parametros geométricos

Para el disefio de la Fresadora Router CNC, se tiene un volumen (til de trabajo con
las siguientes dimensiones:

¢ Recorrido eje X =400 mm.
e Recorrido eje Y =400 mm.
e Recorrido eje Z =200 mm.
e Peso cabezal de la herramienta y base = 2Kg.

2.3 Parametros de operacion

De acuerdo a las caracteristicas de los materiales blandos (madera y plastico), se
procede a seleccionar los parametros adecuados para obtener un mecanizado
eficiente, con un excelente acabado superficial.

Se selecciona como herramienta de corte, una fresa vertical (Figura 2.4) con las
siguientes caracteristicas:

e D = Diametro de la fresa = 4 mm.
e Z = Numero de dientes = 2
e L=Longitud =45 mm.
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Figura 2.4 Herramienta de Corte

Fuente: Orange Tools Cmtutensili, 2015.

2.3.1 Velocidad de corte [Vc]

Se define como la velocidad lineal de la periferia de la fresa mientras rota y se

selecciona en base a las caracteristicas de la herramienta de corte, de la dureza

del material empleado y el proceso de mecanizado a ejecutarse.

Esta expresada en metros por minutos (m/min).

m = 3.1416

c =

D = 4 mm [Didmetro de la fresa]

N = Revoluciones por minuto

_ DxmxN
1000

Tabla 5 Velocidad de corte (m/min) y Avance (mm/min)

Fresa de Vastago

Fresa plato de cuchillas

Desbastado Afinado Desbastado Afinado
Laton 35 55 50 60
Metales Ligeros 160 180 250 300

Fuente: Cifuentes & Jaramillo ,2015

1)

La operacion del fresado sera en desbaste usando una fresa de vastago recto

para metales ligeros, debido a que se maquinara materiales blandos como madera

o plasticos, se selecciona de la Tabla 5 una velocidad de corte de 160 m/min.
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Esto nos permite calcular el numero de revoluciones por minuto RPM

recomendada.
m
Vc =160 —— [Velocidad de Corte]
min

y Ve 1000° 160 « 1000

= = 12738.85 = 12739RPM
mxD T *4

Para madera se emplean velocidades de giro de la herramienta de corte que
oscilan desde los 9000 RPM a 12000 RPM, dependiendo de la dureza del material
y del acabado superficial deseado. Con este dato se puede garantizar que la
velocidad de corte calculada, se encuentra en el rango especificado de

revoluciones por minuto.

2.3.2 Avance/Diente [Sz]

Es el valor que se utiliza para calcular el avance de mesa. Es preciso seleccionar
un correcto avance por diente debido a que, si se escoge un avance bajo,
ocasionara un desgaste prematuro de los dientes. Un avance excesivo ocasiona

gue la viruta se funda en los dientes de la herramienta de corte.

Tabla 6 Avance/Diente (Sz = mm)

Madera maciza 0,10- 0,35
Madera seca 0,10 - 0,40
Plastico 0,04 - 0,06
Aluminio 0,05-0,12
Tableros MDF 0,06 - 0,12
Tableros de fibra dura 0,08 -0,12
Tableros laminados 0,08 -0,12

Fuente: Cifuentes & Jaramillo ,2015

De la Tabla 6, se selecciona un Avance/diente de 0.12 mm garantizando la
mecanizacion solo de materiales blandos, especificamente de tableros MDF y

plasticos.
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2.3.3 Velocidad de avance [Va]

También denominado avance de la mesa, es el avance de la herramienta de corte

respecto a la pieza en distancia por unidad de tiempo, se la calcula a partir de la

siguiente ecuacion:

mm

Va=Sz+*z+«N = ——

min

S; = 0.12 mm [Avance /Diente]

z = 2 [Numero de dientes de la fresa |

N = 12739 RPM [Revoluciones por minuto]

Va=S8;,*zxN=0.12x2 % 12739 = 3057.36 —

2.3.4 Seccién de viruta [Sv]

mm
min

(2)

Para poder calcular la seccién de viruta, se escoge la profundidad de corte de la

Tabla 7, que es la parte de material que la herramienta elimina de la superficie de

la pieza, en una operacién de desbaste usando una fresa frontal de mango.

Tabla 7 Normalizacion de las profundidades de fresado

Ancho de corte y Profundidad de Fresado [a]

Fresado con

terminacién y con Fresado en Fres_ado en
L, Desbaste Afinado
pasada Unica
Todo el
ancho de la
Todo el ancho de la fresa, | Todo el ancho de la |fresa, a =
Fresas Cilindricas a=3mm. fresa, a= 5 - 8mm. Imm.
Igual al
La mitad del diametro de
Ancho igual al didmetro diametro de la fresa, |la fresa, a =
Fresas Frontales de Mango |de lafresa, a =2mm. a= 4mm. 5mm.
a= Ancho de la fresa a= La mitad del a= 5% ancho
Fresas de Disco COMo maximo. ancho de la fresa. de la fresa.
a=10%de
a= Todo el perfil en la altura de
Fresas de Forma pequefias formas. a= 1; Pasada 45%. |su forma.

Fuente: L.A. Casillas - Calculos de taller ,2007
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Por lo tanto, se tiene una profundidad de corte, a = 4 mm ; y un ancho de corte
de b =2mm.
La seccion de viruta viene dada de la siguiente ecuacion:

S, =ax* S, = mm? 3)

a =4 mm [Profundidad de Corte]

Sz = 0.12mm [Avance /diente]

S, =4xS,=4%0,12 = 0.48 mm?

2.3.5 Fuerza de corte [Fc]

Esta fuerza depende de una constante de proporcionalidad (K;) denominada

presion de corte y de la seccion de la viruta, previamente calculada.

F. = K * S, (4)

K = Constante de Proporcionalidad

S, = 0.48 mm?[Seccién de la viruta]

Para la constante de proporcionalidad se utiliza la férmula:

Ks = Ko * e (5)

Se selecciona la constante de presion especifica de corte del plastico de la Tabla

8, motivo por lo que se considera uno de los materiales a mecanizar.
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Tabla 8 Normalizacion de las Profundidades de Fresado

Material Kso [N/mm?2] b’
Cobre 78 0,3
Bronce 124 0,3
Laton 54 0,3
Plastico 19 0,3

Fuente: Maldonado Fausto, 2015

Kso = 19 N/mm? [Presion especifica de corte]

b” = 0.3[Factor de Coreccidon]

Se calcula el espesor de viruta ( €) con la expresion:

. (zZaN> * < %) ©)

Va = 3057.36 mm/min[Velocidad de avance]
z = 2 [Numero de dientes de la fresa |

N = 12739 RPM [Revoluciones por minuto|]
a = 4mm [Profundidad de Corte]

b = 2 mm [Ancho de Corte]

( Va ) a ( 3057.36 ) 4 017
= ES —_ = —_— | % _— = .
¢=\ZxnN b 2 % 12730. 2 mm

m2

N -0.3 _
+ (0.17)7°3 = 32.33 —
mm

N
) * (0.48mm?) = 15.52N

F.=K,*S, = (32.33mm2
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2.3.6 Volumen de viruta [V]

El volumen de viruta arrancado o desprendido se calcula a partir de la siguiente

ecuacion:

axbxVa cm3

= 7
1000 min 0

a = 4 mm [Profundidad de Corte]
b = 2 mm [Ancho de Corte]
Va = 3057.36 mm/min[Velocidad de avance]

_a*b*Va_4*2*3057.36_2445cm3
1000 1000 T min

2.3.7 Potencia Neta [Pn]

Es la potencia que proporciona la maquina (Motor del husillo) a los filos de la

herramienta de corte para impulsar la accién de mecanizado.
%4
B, =— 8
=1 ®)

V = 24.45 cm3 /min[Volumen de Viruta]

La cantidad admisible de viruta (V") se encuentra en la Tabla 9. Se selecciona

para metales ligeros, por el motivo de que no hay datos para madera ni plasticos.

Tabla 9 Cantidad admisible de viruta V' [cm3/KW]

Clase de Fresado Fund|c_|0n 9ns | Latén y Bronce | Metales Ligeros
semidura
Fre}sadp con Fresa 22 30 60
Cilindrica
Fresado con Fresa o8 40 75
Frontal

Fuente: Cifuentes & Jaramillo ,2015
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3
cm
V' =75 W [Cantidad admisible de viruta]

pP= V_245 0.339KW P _ 0.45HP
v, 75 0.746KW

Para obtener la potencia neta, se aplica la Ecuacion 9, suponiendo una eficiencia

de 88% para el motor del router o del husillo.

p=2 9)
1
p=P 03 3863 = akw
n 088 B

La potencia calculada del motor del router es de 400 W. La Figura 2.5 muestra un

husillo de corte con su respectivo sistema de sujecion y control.

Figura 2.5 Motor de 400 W, Velocidad controlada CNC
Fuente: Husillo de Corte EBay, 2015

2.4 Sistema de intercambio manual de la Herramienta de Corte

Para cumplir con las especificaciones del trabajo a realizar, se necesitara un facil
intercambio de la herramienta de corte.
Para el intercambio manual, se utiliza un cono de sujecién en la que se adapta una

boquilla R11 (Segun las caracteristicas del husillo), que van varian desde un
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diametro de 5/16 a ¥4 pulgadas sobre las cuales se acoplan las herramientas de
corte.
En la Figura 2.6 se observa el intercambio manual de la herramienta de corte con

el uso de boquillas R 11.

Figura 2.6 Sistema de intercambio manual de la Herramienta de Corte
Fuente: Maldonado Fausto, 2015

En la Tabla 10, se observa los diferentes diametros disponibles de herramientas de

corte para boquillas R11 que son adaptables con el husillo de 400 W.

Tabla 10 Herramientas de Corte disponibles para el Husillo de 400 W

Numero de
Velocidad de Rev. Por Velocidad de Avance
Diametro de la Fresa Corte [Vc] Minuto [Va]
Pulgadas | Milimetros | Metros/Minutos RPM Milimetros/Minutos
5/32 3,968 160 12835,04604 3080,41105
3/16 4,762 160 10694,97327 2566,793584
7132 5,556 160 9166,569959 2199,97679
1/4 6,35 160 8020,387826 1924,893078

Fuente: Elaboracion Propia, 2016
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25 Disefio del sistema mecanico de la fresadora router CNC

La fresadora router CNC, constara de tres ejes de coordenadas (X, Y, Z)
manipulados por actuadores y controlados por una tarjeta denominada Arduino Uno
junto con un interfaz de usuario libre.

A continuacion, se muestra en la Figura 2.7, el sistema de coordenadas que usara

la fresadora router CNC.

2 Sistema
Horizontal Eje Y

3 Sistema
o Transversal Eje X

4 Husillo de Corte

Figura 2.7 Sistema de coordenadas de la fresadora router CNC

Fuente: Elaboracion Propia

2.5.1 Disefio del sistema de desplazamiento vertical (Eje Z)

Este sistema consta de un carro que se traslada con la ayuda de un tornillo sin fin,
orientado por dos guias ubicadas a los lados del tornillo.
En esta direccion se desplazara la herramienta de corte en sentido vertical para

realizar el mecanizado.

25.1.1 Sujecion del Husillo de Corte
La sujecion del husillo de corte con el eje Z se efectuara mediante pernos, estos
deberan resistir los esfuerzos generados por si mismo.

Se tiene que:

wy; = 1.2 Kg [Masa del Motor o husillo]
w, = 0.41Kg [Masa del Sujetador del Motor]
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FE=W1+W2)xg (10)

g =98m/s2

F,=(124+041)%9.8

F, = 15.778 N [Peso total del motor y sujetador]

A continuacién, en la Figura 2.8, se muestra las dimensiones y fuerzas aplicadas

en el sujetador del husillo de corte. Este se acoplara directamente al sistema de
traslacion vertical del eje Z.
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Figura 2.8 Dimensiones del sujetador del husillo de corte

Fuente: Elaboracion Propia
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Se determina el centroide del grupo de pernos mediante un el diagrama de
cuerpo libre de la union empernada.

La distancia maxima del centroide hasta el perno es:

R1 = dlz + dzz

di =16mm

d, =35mm

Rl = 162 + 352

R, = 38.5 mm [Distancia de centroide al perno]

Estos pernos experimentan una precarga debido al peso del husillo y del
sujetador igual a F;, = 15.778 N, ademas deben soportar la fuerza ejercida por la
herramienta de corte F, = 15.52 N. Estas dos fuerzas generan una fuerza total

concentrada en un punto donde se producira el corte.

F; = 15.778 N [Peso total del motor y sujetador]
F, = 15.52 N [Fuerza de Corte]
Fr = 31.298 N [Fuerza Total concentrada en un Punto]

d = 92.5mm [Distancia entre el centroide y la Fuerza total |

Se va a asumir pernos tipo Allen M6 x 1, por motivo de que el husillo seleccionado
posee orificios de diametro 6.5mm para su respectiva instalacion.

Al trazar un diagrama de cuerpo libre de la union empernada, la reaccion cortante
V, pasa por el centroide O y la reaccion del momento flector M, sera con respecto
al mismo punto.

Fuerza Cortante.

V=F (11)
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V = Fr = 31.298 N[Fuerza Cortante Maxima]

Momento Flector:
M=dxV (12)
M =92.5%31.298

M = 2.895 N.m [Momento Flector]

La carga directa o cortante primario ejercido por cada perno es % , debido a que

solo se necesitaran 4 pernos para sujetar el husillo de corte.

|4
F =— (13)
n
n = 4 [Numero de pernos]
oV _31298N
4 4 T

La carga del momento, o cortante secundario es la carga adicional sobre cada
perno debido al momento M. Como las fuerzas cortantes secundarias son

iguales, se tiene que:
F’=— (14)

M = 2.895 N.m [Momento Flector]
R; =385mm

o 2.895 N.m
"~ (4)38.5x1073m
F’"=18.79 N
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Con la fuerza primaria y secundaria, podemos obtener la fuerza resultante en
cada uno de los pernos.

Las fuerzas resultantes obtenidas son:

Fy = F) =26.10N

F,= F,=1211N

Los pernos B, D son los mas criticos pues soportan la mayor parte de la carga
La longitud del perno sera de 54 milimetros que es el espesor del sujetador, mas
la altura de la tuerca, mas cerca de 2 milimetros para una arandela.
Seleccionamos pernos con una longitud de 60 mm, por motivo de que la longitud

es comercial en el mercado nacional.
La longitud de la rosca del perno sera:
L =2D +6 (15)
D = 6 mm [Diametro del Perno]
Lr=2D+6
Lr =18 mm
La parte sin rosca del perno es:
[ = 60mm [Longitud total del Perno]
L; = 60mm — 19mm

L; =42mm

El area de esfuerzo cortante es As; = 17.9 mm? (Véase Tabla A-1 Fuente: Disefio
en Ingenieria Mecanica de Shigley — Octava edicién), de modo que el esfuerzo

cortante es:
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F,
T = neta (16)

Freta = 26.10 N[Fuerza maxima ejercida por los pernos]

2610
' = 179x10-5
T = 1.458 MPa

Se selecciona pernos de grado ISO 4.6 debido a su comercializacion (Véase
Tabla A-2 Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley — Octava edicion)

obteniendo que:

S, = 225 MPa [Resistencia de prueba minima]

Sut = 400 MPa [Resistencia minima a la tension|

Por lo tanto, segun el criterio de Von Misses obtenemos:

Fneta

Sp
T=0.577«— @7
np

Sp
np = 0.577 * -

Se concluye que la falla del perno M6 X 1 queda descartada, debido a un factor

de seguridad demasiado alto, por lo que el disefio propuesto es satisfactorio.
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2.5.1.2 Disefio del sistema de translacion vertical Z:

Si la carga es aplicada en la misma direccion del recorrido, se pueden emplear
las siguientes ecuaciones para calcular las cargas en cada bloque de las guias.
(Techno Inc, 2016, pag. 14).

Fy=F = &(@) (18)

2 \d; (19)
Fr rd
Fig= F35 = %(d_‘;t) (20)
Fr- rd
Fos = Fis = _7T(d_z) (21)

En la Figura 2.9, se muestra las fuerzas aplicadas sobre el sistema de traslacion

vertical Z, con sus respectivas distancias.
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~
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TO CENTER
OF SCREW
d,
FORMAT 3

Figura 2.9 Sistema traslacion vertical Z
Fuente: Techno Inc.2016
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Se calcula la fuerza total (F;) ejercida por el soporte en la direccion Z, donde:

F; = 15.778 N [Peso total del motor y sujetador]
F; = 15.52 N [Fuerza de Corte]

Para poder calcular una tercera fuerza actuando en la direccion del eje Z,
debemos considerar el peso de la placa base donde se sujetara el husillo de
corte y los rodamientos lineales.

Fr = Vpraca*p*9.8 (22)

Considerando las dimensiones de la placa base, el software Autodesk Inventor

genera su respectiva densidad de 7800 K—‘Z .
m

F,, = [(0.2)2(0.004)] = 7800 9.8
F,, = 12.23N|[Peso de la placa base del eje Z|]

Por lo tanto, se obtiene una fuerza total de:

FT = Fi + F} + Fk
Fr = 15.778 + 15.52 + 12.23

Fr = 4353 N

Considerando las dimensiones del soporte - carro vertical Z, se expresan las

respectivas distancias para poder ejecutar el calculo de las cargas.

d; = 140 mm
d, = 140 mm
d; =43 mm
d, =0mm
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_F d3)_ 4353 43

F = F, = T
1= 3 2<d1 2 140

Fl = F3 = 653N

F F ( ) 43.53 43
= =)= —— % —
2m 2 \d, 2 140

Fr <d4> 4353 0
— — . —
2 140

Se obtiene una fuerza maxima F = 6.53N, a partir de este resultado se calcula

la maxima fuerza combinada generada en el soporte del carro vertical Z.

Fr = \/F1 + (F./4)? (23)

F; = 15.52 N [Fuerza de Corte]

Fr = +/6.53%2 + (15.52/4)2
Fr = 7.6N
2.5.1.3 Flechas o ejes guias de la coordenada Z
Para calcular el diametro de las guias de la coordenada z, se considera ejes

cilindricos de acero SAE 1045 (comercial), cuyo diametro sera determinado

dependiendo de los esfuerzos a resistir.
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Se establecen las distancias, considerando que el husillo de corte realiza el
mecanizado en el punto mas bajo debido a que en ese punto se producird el

mayor momento, como lo indica en el diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.10.

P1 F1=7 6N P2
f A

Figura 2.10 Diagrama de cuerpo libre del eje Z

Fuente: Elaboracion Propia

d; =30mm
d, = 140 mm
d; =230 mm

Con las distancias definidas y las cargas puntuales, se realiza el célculo de las

reacciones utilizando la sumatoria de momentos y fuerzas en el eje Y.

XM, =0
F,(30mm) — F,(170mm) — P,(400mm) = 0
(7.6)(30mm) — (7.6)(1700mm) = P,(400mm)
p, = —1064
400
P, =—27N ~ 27N 1

YE, =0
P+ F,—F,—P,=0
P, + 653 — 6.53+2.69 =0
P, =—27N ~27N |

34



Con los valores obtenidos de las reacciones, se procede a realizar los diagramas
de fuerza cortante y momento flector (Figura2.11), para poder determinar

graficamente el momento maximo.

WM}
A
Fi
/// / ,/I ' rr|T|:|
27
20 170 400
K Mirmmj
A
a2t
1
1
T 1 I rnmj)
i 170 400
20

Figura 2.11 Diagrama de fuerza cortante y momento flector-Eje Z

Fuente: Elaboracion Propia

El momento maximo obtenido graficamente del momento flector que se produce
en los ejes guias es de: M., = 621 N.mm.

El esfuerzo normal maximo que debera soportar los ejes guias se lo determina
con la siguiente ecuacion, considerando un factor de seguridad de seis debido a

gue las cargas son dinamicas y pueden producir fatiga.

(24)

3|

Omax =

S, = 310 [Resistencia a lafluencia, Acero AISI — SAE1045]

mm?

Sy_310_5167
n 6 7 mm?

Omax =
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Para saber cual es el médulo de la resistencia del material seleccionado, se

procede a utilizar la siguiente ecuacion:

M
Gmax (25)

S =

Mpyax = 621 N.mm [Momento flector maximo]

Omax = 51.67

— [Esfuerzo normal maximo]

621 Nmm
S= ——————— =12.0185 mm?

51.67 -2
mm

El diametro del eje guia de la coordenada Z, se la obtiene a través de la siguiente

ecuacion:

Dg= |— (26)

3132x12
Dg = = 49628 = 5mm
s

El didametro obtenido para el eje Z, es de 5 milimetros, este valor se considera

para la seleccion del eje que exista en el mercado local.

25.1.4 Célculo del tornillo de potencia para el Eje Z

El tornillo de potencia que se va a utilizar, es el husillo de bolas laminado SKF,
gue brinda una precisioén de paso estandar conforme a la norma ISO 286-2:1988.
Para este calculo se requiere determinar la fuerza total aplicada en la direccion

de la coordenada Z.

F; = 15.778 N [Peso total del motor y sujetador]
F, = 12.23 N [Peso de la placa base del eje Z]
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W; =0.172 Kg [Masa de los rodamientos lineales @8 in. |

Fi + Fy
9.8

+ 4(Wy) (27)

15778 + 12.23
m= 98

+4(0.172) = 3.55Kg

Se toma como referencia el catalogo de seleccion de husillos de bolas laminado
SKF, proporcionandonos los valores de disefio recomendados al momento de

dar arranque al motor. (SKF, Grupo, 2013).

Vinax = 1 m/s [Velocidad maximal]
t = 0.15 s [Tiempo de aceleracion]

u = 0.003 [Coeficiente de friccion]

Considerando estos valores, se procede a calcular la aceleracion que ejercera el

husillo de bolas laminado y asi determinar la maxima carga axial.

a = Vmax (28)
t
1 m/s 5
a= 015s 6.67m/s

Se analiza los valores de la aceleracion durante el movimiento hacia adelante y

de la desaceleracion hacia atras.

Aceleracion:

Fc = Foyy = 15.52 N [Fuerza de Corte]

Fop = (mtotal * g) + (mtotal * (Z) + Fext (29)

37



m = 3.55Kg [Masa Total Coordenada Z |

Fy; = 15.52N + (3.55 Kg * 6.67 m/s?) + (3.55 Kg * 6.67 m/s?)
F,, =62.86N

Desaceleracion:

Fo1 = (Meotar * 9) — (Meotar * @) + Fexe
Fy; = 15.52N — (3.55 Kg * 6.67 m/s?) + (3.55 Kg * 6.67 m/s?)
F, =1551N

La carga axial maxima aplicada sobre el husillo de bolas se expresa de la
siguiente manera:
F,, =62.86N

El peso total que requiere mover el husillo se lo obtiene con la siguiente ecuacion:

Ftotal = Faceleracio’n + Ffriccion (30)
Frriccion = 0 [Fuerza de friccion |

Faceteracion = 62.86 N[Fuerza maxima de aceleracion |

Fiotas = 62.86 + 0 = 62.86 N

Se asume que esta fuerza total es igual a la carga media equivalente durante

todo el recorrido del eje Z.

d = 200 mm [Recorrido eje Z |

p = 2mm/rev [Paso del eje roscado]

d

S — (31)
Revoluciones

200mm

Rev = = 100 revoluciones
2mm

revoluciones
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Para un ciclo completo, el eje roscado debera girar cien revoluciones en un
intervalo de tiempo, calculado a continuacién
Donde la velocidad recomendada es igual a la velocidad de avance de la

herramienta de corte.

Va = 3057.36 mm/min = 51 m/s [Velocidad de avance]

d
Tiempo del ciclo = - (32)
T del cicl d 200mm 4
iempo del ciclo = — = = 4seg

Para un ciclo completo del recorrido en la direccion vertical Z, se efectuara en un
intervalo de tiempo de cuatro segundos con un total de cien revoluciones.

Se supone que el husillo de bolas esta disefiado para un trabajo diario de ocho
horas por tres afios, para poder calcular la vida nominal o vida util antes de que

aparezcan los primeros signos de fatiga del material.

8 horas 3600s

3 * 365 dias x T dia xlhora

= 10,51 millas de segundo = 31.53x10°s

100 revoluciones
Lo = 45

x(31.53x10°s)

Lo = 788.25 x10° [Vida Util — millon de revoluciones]

La capacidad o carga dinamica requerida por el husillo de bolas, es un factor
importante en la seleccion del husillo de bolas, por el motivo de que dicho valor

nos especifica el ciclo de fatiga nominal del husillo.

Lo = (CIZ:) (33)

Creq = [Capacidad de carga requerida KN]
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Lo = 788.25 x10° [Vida Util — millon de revoluciones]
Ftotal == Fm == 62.86 N

1
Creq = Fp(L1o)3

1
Creq = 62.86(788.25 )3
Creq = 580.7 N

Con el valor de la carga dinamica requerida, se procede a seleccionar la carga
méxima ejercida por el husillo de bola (Tabla 1 Catalogo: Husillos de bolas
laminados de precision SKF — pag. 16) y el diametro de rosca disponible en el
mercado. En la seccion APENDICE, se detalla los diametros de husillos de bolas
actuales (Tabla A-3).

Dg—nominat = Cmaxima = 1L,IKN

Se verifica si cumple con los requerimientos descritos por el fabricante,
calculando la velocidad critica y la fuerza critica al pandeo del husillo de bolas

seleccionado.
Velocidad critica n,:

.d
ney = 49x106 . Z.n (34)

l

d, = 6.3mm [Diametro de raiz|
[, = 300 mm [Longitud Libre]
f = 3.8 = (fijo — soporte radial) [Factor de correccion de montaje]

n = 0.8[Factor de Seguridad Recomendado]

= 49x10° (38)(6,3) 0,8) = 10427,2 RPM
Ner = 49x W-( ,8) = )
_ 100 rev 60s — ¢000RPM
max = T X T
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Ner > Vimax = (Aceptable)

Fuerza Critica al Pandeo F_iticq:
Es necesario comprobar la carga a pandeo del eje del husillo cuando este se

encuentre sujeto a cargas de compresion dindmicas o estéticas.

fs.dy*

Feritica = 34x103 12 (35)

d, = 6.3mm [Diametro de raiz|
[, =300 mm [Longitud Libre]

f =2 - (fijo — soporte radial) [Factor de correccion de montaje]

(2).(6,3)*
F. = 34x103 ~2>2)
C (300)2
E. = 1190N

Fnax = Fn = 48,75
F. > FE,, = (Aceptable)

La fuerza critica al pandeo es mucho mayor que la fuerza media, por lo tanto, el

didmetro resultante de 8 milimetros del husillo de bolas es aceptable.

2.5.2 Disefio del sistema de desplazamiento horizontal (Eje Y)

En este sistema el carro se traslada a través del eje Y, por medio de un tornillo sin
fin que posee una carga lateral y una normal aplicada en cada guia del sistema.
En direccién horizontal se desplazara la herramienta de corte para realizar el

mecanizado.
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2521 Disefio del sistema de translacion Horizontal Y:

Cuando una carga lateral se aplica al sistema de movimiento en el eje Y, las
cargas aplicadas en las guias cambian en forma individual, requiriendo nuevas
ecuaciones para el calculo de los esfuerzos. Cada guia tendra como resultante
una carga normal y una lateral. (Techno Inc, 2016).

Enla Figura 2.12, se muestra las fuerzas aplicadas sobre el sistema de traslacion

horizontal Y, con sus respectivas distancias.

FROM CENTER
OF TABLE

Figura 2.12 Sistema traslaciéon horizontal Y

Fuente: Techno Inc., 2016

Se pueden emplear las siguientes ecuaciones para calcular las cargas en cada

bloque de las guias del eje Y.

L/d
Fi=F=5(3) (36)
L /d
Fy = F4:—E<d—‘2*) (37)
L L ds
Fis = F3S=Z+E<d_1> (38)
L Lyds
Fps = F4S=Z_E(d_1) (39)
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Se calcula la fuerza total (Fp,, ) ejercida por peso de la estructura en la direccion
horizontal, eje Y.
Fpy = ((W3) + 8 (W,) + 2 (We) + (Wy) +2 (W) + (Wo)) * g (40)

El sistema de traslacion horizontal o eje Y, constara de cuatro rodamientos
lineales para su desplazamiento.
Se debe considerar el peso de la placa base donde se colocara el soporte del

eje Z y todas las fuerzas que actuan sobre el soporte horizontal.

Ws: [Peso de la placa soporte para el eje Y]

W5 = p*(0,2) = (0,2) = (0,04) = (7850 Kg/m?) * (1,6x1073)

Ws; =1,3Kg

W,:[Peso de los rodamientos lineales P8 mm. |

W, = 0.172 Kg

Ws: [Peso de las chumaceras para el tornillo de potencia]

Ws = 0,403 Kg

W.,: [Peso del tornillo de potencia]

W, =0,34kg

Wg: [Peso varilla lisa]

Wg = 0,16kg

Wy: [Soportes inferiores para las chumaceras del tornillo de potencia, eje Z]
W, = p * (0,05) * (0,23)  (0,004) = (7850 Kg/m3) * (4,6x1075)
Wy =0,3611kg

Fpy = [1,3 + (8 % 0,172) + (2 * 0.403) + 0,34 + (2 * 0.16) + 0.3611] * (9.8)
Fpy = 44,13 N

La carga total (L) aplicada en el sistema de transmision de potencia eje Y, es
equivalente a la suma del peso de la estructura que soporta el eje Y, con la fuerza

total eje Z, (fuerza de corte, peso total motor-sujetador y peso placa base Z).
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Fp = 43,53N|[Fuerza total, soporte eje Z]
Fpy, = 44,13N[Fuerza total, soporte eje Y]

L:FDy+FD (41)

L =44.13 + 43,53
L =287.66 N

Considerando las dimensiones del soporte del carro Horizontal Y, se expresan
las respectivas distancias para poder ejecutar el calculo de las cargas.

d, = 144 mm
d, =131 mm
d; = 0mm
d, = 86mm
F, = F _ 8766 (86>—287738N
t—o2= 2 131/ °
87.66 / 86
F3 == F4_ == —T<13—1) = —287738 N
87.66 87.66 /1 0
FlS = F3S = 4 + 2 (144) = 21,915 N
87.66 87.66 /1 0
Fos = Fys = 4 2 (144>=21,915N

Se obtiene una fuerza maxima F = 21,915 N, a partir de este resultado se calcula
la maxima fuerza combinada (Figura 2.13) debido a que en ese punto interactia

mas de una fuerza.
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Figura 2.13 Diagrama de fuerza combinada Eje Y

Fuente: Elaboracion Propia
F,
F = \/FJ + <F1 +ZC>

1552¢\
F= (21,915 + | 28,7738 + (T)

2

F=3932N

2.5.2.2 Flechas o ejes guias de la coordenada Y

Para calcular el diametro de las guias de la coordenada Y, se considera ejes
cilindricos de acero SAE 1045 (comercial), cuyo diametro serd determinado
dependiendo de los esfuerzos a resistir.

Se establecen las distancias del recorrido en forma horizontal del soporte Y,
considerando que el husillo de corte realiza el mecanizado en el punto mas critico

producira el mayor momento, como se muestra en la Figura 2.14.
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21 ‘F1=39.32N F2=39.32N P2

Figura 2.14 Diagrama de cuerpo libre Eje Y

Fuente: Elaboracion Propia

di =79mm
d, = 180 mm
d; =361 mm

Con las distancias definidas y las cargas puntuales, se realiza el célculo de las

reacciones utilizando la sumatoria de momentos y fuerzas.

XM, =0
F,(79mm) — F,(239mm) — P,(600mm) = 0

b (39.32)(79mm) — (39.32)(239mm)
2= 600mm

P, = 10.49 N

YE =0
P+ F,— F,—P,=0
P, + 39.32—39.32 — 10.487 = 0
P, =1049N |

Con los valores obtenidos de las reacciones, se realizan los diagramas de fuerza

cortante y momento flector, para poder determinar graficamente el momento

maximo (Figura 2.15).
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Figura 2.15 Diagrama de fuerza cortante y momento flector del Eje Y

Fuente: Elaboracion Propia

El momento maximo obtenido graficamente del momento flector que se produce
en los ejes guias es de: My, = 4360.7 N.mm.
El esfuerzo normal maximo que debera soportar los ejes guias se lo determina

con la siguiente ecuacion:

3|

Omax =

S, = 310 [Resistencia a lafluencia, Acero AISI — SAE1045]

mm?

Para el disefio, se consideran cargas dinamicas entonces se elige un factor de

seguridad n=3.

310 N/mm? 5
Omax = ———3——=103.3 N/mm

Para saber cual es el médulo de la resistencia del material seleccionado, se

procede a utilizar la siguiente ecuacion:
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M
S =

Gmax

Mpyax = 621 N.mm [Momento flector maximo]

Omax = 51.67

— [Esfuerzo normal maximo]

M 4360.7 N.mm

= =42.2 3
Omax 103.3 N/mm? mm

S =

El didmetro del eje guia de la coordenada Z, se la obtiene a través de la siguiente

ecuacion:

3|328

3132 %42.2
Dy= ——=7.6mm = 8mm
T

El didmetro obtenido del eje Y, es de 8 milimetros, este valor se considera para

la seleccion del eje que exista en el mercado local.

2.5.2.3 Célculo del tornillo de potencia para el Eje Y

El tornillo de potencia que se va a utilizar, es el husillo de bolas laminado SKF,
gue brinda una precisioén de paso estandar conforme a la norma ISO 286-2:1988.
Para este calculo se requiere determinar la fuerza total aplicada en la direccion

de la coordenada Y.

Fp, = 44,13N[Fuerza total, soporte eje Y]

Fpy = Mot * g

Foy 443N _
Y 9 o8 %

m, = 2.86 Kg [Masa total del router y sujetador]
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Miotqr = Mz + M,

mtotal == 4‘-50 + 2.86 == 7.36Kg

Se toma como referencia el catédlogo de seleccion de husillos de bolas laminado
SKF, proporcionandonos los valores de disefio recomendados al momento de
dar arranque al motor (SKF, Grupo, 2013).

Vinax = 1 m/s [Velocidad maximal
t = 0.15 s [Tiempo de aceleracion]

u = 0.003 [Coeficiente de friccion]

Considerando estos valores, se procede a calcular la aceleracion que ejercera el

husillo de bolas laminado y asi determinar la maxima carga axial.

Vinax _ 1 m/s
t  015s
En consecuencia, se analiza los valores de la aceleracion durante el movimiento

a= = 6.67m/s?

hacia adelante y de la desaceleracion hacia atras.

Aceleracion:

F, = (mtotal * g) + (mtotal * 0.’)

m = 7.36Kg [Masa Total CoordenadaY |
Fpy = 44,13N[Fuerza total, soporte eje Y]

Fa1 = Fpy + (Myorar * @) = 4413 N + (7.36 Kg * 6.67m/s?) = 93.1212 N

Desaceleracion:
Fa2 = Fpy — (Meotar * @) = 4413 N + (7.36 Kg * 6.67m/s?) = —5.0612 N
La carga axial maxima aplicada sobre el husillo de bolas se expresa de la

siguiente manera:
F,; = 93.1212 N
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El peso total que requiere mover el husillo se lo obtiene con la siguiente ecuacion:

Ftotal = Faceleracién + Fexterna + Ffriccién

Frriccion = 0 [Fuerza de friccion |
Faceteracion = 93.1212 N[Fuerza maxima de aceleracioén |

Fc = Fyyt = 15.52 N [Fuerza de Corte]

Frotar = 93.1212 4+ 15.52 + 0 = 108.64 N = F,,, [Fuerza Media]

Se asume que esta fuerza total es igual a la carga media equivalente durante
todo el recorrido del eje Y.
d = 400 mm [Recorrido eje Y |

p = 2mm/rev [Paso del eje roscado]

d
Revoluciones

400mm

Rev = = 200 revoluciones
2mm

revoluciones

Para un ciclo completo, el eje roscado debera girar cien revoluciones en un
intervalo de tiempo, calculado a continuacién.
Donde la velocidad recomendada es igual a la velocidad de avance de la

herramienta de corte.
Va = 3057.36 mm/min = 51 m/s [Velocidad de avance]

d _ 400 mm
Vavance 51 mm/s

Tiempo del ciclo = =784s

Para un ciclo completo del recorrido en la direccion horizontal Y, se efectuaré en
un intervalo de tiempo de ocho segundos aproximadamente con un total de

doscientas revoluciones.
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Se supone que el husillo de bolas esta disefiado para un trabajo diario de ocho
horas por tres afios, para poder calcular la vida nominal o vida Gtil antes de que

aparezcan los primeros signos de fatiga del material.

8 horas 3600s

3 * 365 dias x T dia xlhora

= 10,51 millas de segundo ~ 31.53x10°%s

Lo 200 revoluciones
10~ 7.84 s

x(31.53x10°s)

Lio = 804.5 x10° [Vida Util — millén de revoluciones]

La capacidad o carga dinamica requerida por el husillo de bolas, es un factor
importante en la seleccion del husillo de bolas, por el motivo de que dicho valor
nos especifica el ciclo de fatiga nominal del husillo.

1
Creq = (Fm) * (L10)§

Creq = [Capacidad de carga requerida KN|

Lo = 804.5 x10° x10° [Vida Util — millon de revoluciones]
Froras = Ey, = 108.64 N

1
Creq = (108.64 N)  (804,5 rev)3
Creq = 1010.4
Creq = 1.010 KN

Con el valor de la carga dindmica requerida, se procede a seleccionar la carga
maxima ejercida por el husillo de bola (Tabla 1 Catalogo: Husillos de bolas
laminados de precision SKF — Pag. 16) y el diametro de rosca disponible en el
mercado. En la seccion APENDICE, se detalla los diametros de husillos de bolas
actuales.

B10-nominal = Cmaxima = 2.5KN
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Se verifica si cumple con los requerimientos descritos por el fabricante,
calculando la velocidad critica y la fuerza critica al pandeo del husillo de bolas

seleccionado.

Velocidad critica ng,:

f1xd;

ne = 49x10° =
2

*1

d, = 8.3mm [Didmetro de raiz]

[; = 600 mm [Longitud Libre]

f = 3.8 = (fijo — soporte radial) [Factor de correccion de montaje]
n = 0.8[Factor de Seguridad Recomendado]

(3,8) = (8,3)
(600 mm)?

ne = 3434.36 RPM

Ny = 49x10° * * (0,8)

200rev 60s
= *
max-— 784s 1min

= 1530,61 RPM

Ner > Vipax = (Aceptable)

Fuerza Critica al Pandeo F_ ticq:
Es necesario comprobar la carga a pandeo del eje del husillo cuando este se

encuentre sujeto a cargas de compresion dinAmicas o estaticas.

fado*

Feritica = 34x10° 2
d, = 8.3mm [Didmetro de raiz]
l; = 600 mm [Longitud Libre]

f =2 - (fijo — soporte radial) [Factor de correciéon de montaje]

2).(8,3)*
F, = 34x103 % = 896.43N
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F, > Epge = 89.665N > @ = 10 mm

La fuerza critica al pandeo es mucho mayor que la fuerza media, por lo tanto, el

didmetro obtenido de 8 milimetros del husillo de bolas es aceptable.

2.5.3 Disefio del sistema de desplazamiento transversal (Eje X)

En este sistema se aplica una carga normal al sistema horizontal de guias.
En direccion transversal se desplaza la mesa de trabajo para que la herramienta
de corte pueda realizar el mecanizado.

2.5.3.1 Disefio del sistema de translacion transversal X:

Una carga normal es aplicada al sistema de las guias del eje X, estas son
encontradas, empleando las ecuaciones para el calculo de los esfuerzos en cada
guia. Estas ecuaciones pueden usarse aun cuando la orientacién de la carga no
es horizontal. (Techno Inc, 2016).

74 2\d, d,
F =£+£(@—@)n (43)
274 2\d; d,

L Lyds; d,
=773(a"2) (44)
F —£+£(% %) (45)
*7 4 2\d, d,

En la Figura 2.16, se muestra las fuerzas aplicadas sobre el sistema de traslacion

transversal X, con sus respectivas distancias.
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Figura 2.16 Sistema traslacidn transversal X
Fuente: Techno Inc.2016

La carga total (L) aplicada en el sistema de transmisién de potencia eje X, es
equivalente a la suma del peso de la estructura que soporta el eje X, con la fuerza

de corte considerada una fuerza externa.
L=FE+W, +4W, + Wy + W, (46)

El sistema de traslacion transversal o eje X, constara de cuatro rodamientos
lineales para su desplazamiento.
Se debe considerar el peso de la placa base donde se colocara el material a ser

maquinado y todas las fuerzas que acttan sobre el soporte transversal.

F; = 15.52 N [Fuerza de Corte]

W, = [Peso soporte horizontal]

W, = 7850 Kg/m3 * (0,4) * (0,4) * (0,004) = 5,024 Kg

W, = [Peso de los rodamientos lineales 10 mm]

W, = 0.3Kg

W; = [Peso de las chumaceras para el tornillo de potencia]
W; = 0,403 Kg

W, = [Peso de la carga de trabajo]

K
W, = pmaa *V = (0,82 m—‘Z) % (0,4)% % (0,2) = 26,24 Kg

L = (15,52 + 5,04 + 4(0,3) + 0,403 + 26.24) * (9,8)
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L=2624Kg=*(98)=2572N
Considerando las dimensiones del soporte - carro transversal X, se expresan las
respectivas distancias para poder ejecutar el calculo de las cargas.

d, =322mm
d, =322mm
d; = 200 mm
d, =200 mm
L Ly, d,
Fil=-—=(=+=
17 g 2<d1+d2>
o 257.2  257.2 (200+200> 601N
174 2 \322 322/ '
L Ly/ds d,
Fo=—-4=-(—=--=
z 4+2(d1 dz)

2572 257.2(200 200

b=t 322_322):64'68N

Fo— 257.2 257.2 (200 200) 6468 N
37 4 2 \322 322/ 7
L Ly d,
F,=—-+=(—=+—
1T 3t (d1 * 2)
P = 257.2 4 257.2 (200 N 200 — 27537 N
YT 4 2 \322 322/ 77
Se obtiene una fuerza maxima F = 225.37 N.
2.5.3.2 Flechas o ejes guias de la coordenada X

Para calcular el diametro de las guias de la coordenada X, se considera ejes
cilindricos de acero SAE 1045 (comercial), cuyo diametro serd determinado
dependiendo de los esfuerzos a resistir.
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En las guias de la coordenada X, existen cargas tridimensionales, motivo por el
cual se analiza el eje en dos planos para obtener los momentos flectores
maximos.

Se establecen las distancias del recorrido en forma transversal del soporte X.
Con las distancias definidas y las cargas puntuales, se realiza el célculo de las
reacciones utilizando la sumatoria de momentos y fuerzas, como se indica en la
Figura 2.17.

i1 F4=225.37N F2=64.68N P2
' :
Algs ! 322 ! 463 B

Figura 2.17 Diagrama de cuerpo libre Eje X;

Fuente: Elaboracion Propia

d; =15mm
d, =322mm
d; =463 mm

Utilizando sumatoria de momentos y sumatoria de fuerzas se obtiene:

XMp=0
—225.37(15mm) — 64.68(337mm) — P,(800mm) = 0

P — —(225.37)(15mm) — (64.68)(337 mm)
2 800 mm

P, = —31.48N

YE =0
—P, — 22537 — 64.68 — P, = 0
—P, = —31.48 + 225.37 + 64.68
—P, = 258.62 N
P, = —258.62 N
P, = 258.62N 1
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Con los valores obtenidos de las reacciones, se realizan los diagramas de fuerza
cortante y momento flector, para poder determinar graficamente el momento

maximo (Figura 2.18).

VIN)
A
258.62 [
3324
15 o goog - K(mm)
31481
M{MNmm)
A
14584
|
3.88 ;
15 337 goo ™ X(mm)

Figura 2.18 Diagrama fuerza cortante y momento flector Eje X,

Fuente: Elaboracion Propia

El momento maximo obtenido graficamente del momento flector que se produce

en los ejes guias es de: M, = 14.58 N.mm.

Segundo analisis:
En la Figura 2.19, se muestra las fuerzas aplicadas sobre el sistema de traslacion

transversal X, con sus respectivas distancias.

Figura 2.19 Diagrama Cuerpo libre Eje X,

Fuente: Elaboracion Propia
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d, = 15mm
d, =322mm
d; =463 mm

ZMA = 0
—3.81(15mm) — 3.81(337mm) — P,(800mm) — 2(1227.63) =0
(3.81)(15 + 337) + (2455.26)

b= 800 mm

P, = —4.75N

YF, =0
P,—381-381—P,=0

P, = P, +7.62

P, = —4.75+ 7.62
P,= 287N
P = 287N 1

Con los valores obtenidos de las reacciones, se realizan los diagramas de fuerza

cortante y momento flector, para poder determinar graficamente el momento
maximo (Figura 2.20).

2.87 —

15 337 goo = X(mm)

0.94 1

M{Mmm)
&
219563

1270.68
968

43.057

15 Py goo o X(mm)

Figura 2.20 Diagrama Fuerza cortante y Momento flector Diagrama Eje X,

Fuente: Elaboracion Propia
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El momento méximo obtenido graficamente del momento flector que se produce
en los ejes guias es de: M, = 2.2 Nm.
Con los dos momentos maximos se procede a determinar el momento maximo

total:

M = \/Mmaxlz + Mgy =/ (14.58)2 + (2.2)2

M = 14.74 N.mm

El esfuerzo normal maximo que debera soportar los ejes guias se lo determina

con la siguiente ecuacion:

Omax =

3|

S, = 310 [Resistencia a la fluencia, Acero AISI — SAE1045]

mm?

Para el disefio, se consideran cargas dindmicas entonces se elige un factor de

seguridad n=3.

310 N/mm? 5
Omax = ———3—— = 103.3 N/mm

Para saber cuél es el médulo de la resistencia del material seleccionado, se

procede a utilizar la siguiente ecuacion:

M
S =

Umax

Mpax = 14740N. mm [Momento flector maximo]

N
Omax = 10333 —

> [Esfuerzo normal maximo]
m

M 14740 N. mm

= = 142.7 mm?3
Omax  103.33 N/mm? i

S =

El didametro del eje guia de la coordenada X, se la obtiene a través de la siguiente

ecuacion:
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332
I

3132 % 142.7
Dy= [————=114

D,=12m

95}

D, =

El didmetro obtenido del eje X, es de 12 milimetros, este valor se considera para

la seleccion del eje que exista en el mercado local.
2.5.3.3 Célculo del tornillo de potencia para el Eje X

El tornillo de potencia que se va a utilizar, es el husillo de bolas laminado SKF,
gue brinda una precision de paso estandar conforme a la norma ISO 286-2:1988.
Se toma como referencia el catalogo de seleccién de husillos de bolas laminado
SKF, proporcionandonos los valores de disefio recomendados al momento de

dar arranque al motor (SKF, Grupo, 2013).

Vinax = 1 m/s [Velocidad maximal
t = 0.15 s [Tiempo de aceleracion]

u = 0.003 [Coeficiente de friccion]

Considerando estos valores, se procede a calcular la aceleracion que ejercera el

husillo de bolas laminado y asi determinar la maxima carga axial.

Vinax 1 m/s

_ 2
T = 6.67m/s

a =

En consecuencia, se analiza los valores de la aceleracion durante el movimiento

hacia adelante y de la desaceleracion hacia atras.

Aceleracion:

F, = (mtotal * g) + (mtotal * 0()
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Meotar = 31.97Kg [Masa Total Coordenada X]

Aceleracion hacia adelante:

Fop = .u(mtotal * g) + (mtotal * a)
F,1 = 0.003(31.97 ¥ 9.8) + (3197 x6.67) = 214.17 N

Fup = u(Meotar * g9) = Con movimieto uniforme = 0.94 N

Desaceleracion hacia adelante:

Fop = .u(mtotal * g) - (mtotal * Q)

F,; = 0.003(31.97 * 9.8) — (31.97 * 6.67) = —212.29 N

Aceleraciéon hacia atras:

Fou = _.u(mtotal * g) - (mtotal * Q)

F,, = —0.003(31.97 «9.8) — (31.97 x 6.67) = —214.17 N

Desaceleracion hacia atras:

Fgs = _.u(mtotal * g) + (mtotal * ar)

Fus = —0.003(31.97 * 9.8) + (31.97 * 6.67) = 212.3 N
La carga axial maxima aplicada sobre el husillo de bolas se expresa de la
siguiente manera:

F,, = 21417 N

El peso total que requiere mover el husillo se lo obtiene con la siguiente ecuacion:

Ftotal = Faceleracién + Fexterna + Ffriccio’n
Frriccion = 0 [Fuerza de friccion |
Faceteracion = 214.17 N[Fuerza maxima de aceleracion |

Fc = Foyt = 15.52 N [Fuerza de Corte]

Fiotar = 214.17 +15.52 + 0 = 229.69 N = E,, [fuerza media]
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Se asume que esta fuerza total es igual a la carga media equivalente durante

todo el recorrido del eje X.

d = 400 mm [Recorrido eje Y |

p = 2mm/rev [Paso del eje roscado]

d
Revoluciones

400mm

Rev = = 200 revoluciones
2mm

revoluciones

Para un ciclo completo, el eje roscado debera girar cien revoluciones en un
intervalo de tiempo, calculado a continuacion.
Donde la velocidad recomendada es igual a la velocidad de avance de la

herramienta de corte.
Va = 3057.36 mm/min = 51 m/s [Velocidad de avance]

d 400 mm

= =784s
Vavance 51 mm/s

Tiempo del ciclo =

Para un ciclo completo del recorrido en la direccién transversal X, se efectuara
en un intervalo de tiempo de ocho segundos aproximadamente con un total de
doscientas revoluciones.

Se supone que el husillo de bolas esta disefiado para un trabajo diario de ocho
horas por tres afios, para poder calcular la vida nominal o vida util antes de que

aparezcan los primeros signos de fatiga del material.

8 horas 3600s

— ; ~ 6
T dia xlhora = 10,51 millas de segundo = 31.53x10°s

3 * 365 dias x

Lo 200 revoluciones
10~ 7.84 s

x(31.53x10°s)

Lo = 804.5 x10° [Vida Util — millén de revoluciones]
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La capacidad o carga dinAmica requerida por el husillo de bolas, es un factor
importante en la seleccion del husillo de bolas, por el motivo de que dicho valor

nos especifica el ciclo de fatiga nominal del husillo.

1
Creq = (Fm) * (L10)3

Creq = [Capacidad de carga requerida KN]
Lio = 804.5 x10% x10° [Vida Util — millon de revoluciones]
Frop = Ey = 229.69 N

1
Creq = (229.69N) * (804,5 rev)3
Creq = 213624 N
Creq = 213 KN

Con el valor de la carga dindmica requerida, se procede a seleccionar la carga
maxima ejercida por el husillo de bola (Tabla 1 Catdlogo: Husillos de bolas
laminados de precisidon SKF — Pag. 16) y el diametro de rosca disponible en el
mercado.

®12—n0minal = Cmaxima = 2.9KN

Se verifica si cumple con los requerimientos descritos por el fabricante,
calculando la velocidad critica y la fuerza critica al pandeo del husillo de bolas

seleccionado.

Velocidad critica n,:

* d
N = 49x10° *%*n
2

d, = 9.9mm [Didmetro de raiz]
l; = 611 mm [Longitud Libre]
f = 3.8 - (fijo — soporte radial) [Factor de correccion de montaje]

n = 0.8[Factor de Seguridad Recomendado]
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(3,8) *(9.9)

Ney = 49x106 * W * (0,8)
ne, = 3950.23 RPM
200rev 60s
= = 1530,61 RPM

V., =
max-— 784 s *Tmin
Ner > Vimax = (Aceptable)

Fuerza Critica al Pandeo F_,iicq:
Es necesario comprobar la carga a pandeo del eje del husillo cuando este se

encuentre sujeto a cargas de compresion dindmicas o estéticas.

fs.dy*

LZ

Feritica = 34x103

d, = 9.9mm [Didmetro de raiz]
l; = 611 mm [Longitud Libre]

f =2 - (fijo — soporte radial) [Factor de correcciéon de montaje]

_34X10% * (2) * (9.9)*
< (611)2

F,=1749.71 N
F, > Epgy = 229.69N - @ = 12 mm

La fuerza critica al pandeo es mucho mayor que la fuerza media, por lo tanto, el

didmetro de 12 milimetros del husillo de bolas es aceptable.

2.5.4 Torque del Tornillo de Potencia: Coordenada X, Y, Z

Para realizar la seleccion de los actuadores mas adecuados para los sistemas
mecanicos X, Y e Z se calcula primero el torque necesario para desplazar dichos
sistemas con la ayuda de un tornillo sin fin.

Del calculo de torques a realizar para cada sistema mecanico, se analizara el
correspondiente al eje X, debido a que soporta la mayor carga entre los tres

sistemas de la maquina.
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Para obtener el torque de entrada a la carga que ejercera el motor en el eje X, se
utiliza la siguiente ecuacion: (Catalogo: Husillos de bolas laminados de precision
SKF — pag. 52).

T = F = Ph
20007,

(47)
T = N.m[Par de entrada |

F = 229.69N[Carga maxima de ciclo]

P, = 2mm[Paso]

np = 0.9[Eficiencia practica]

Debido a que no se tiene el valor de la eficiencia practica, se procede a calcularla

con la siguiente ecuacion:

= " rd, (48)

u = 0.006[Coeficiente de fricicibn recomendado para husillos miniatural]
d, = 12mm[Didmetro nominal del eje del husillo]
P, = 2mm [Paso]

1

o = (m*12)
1 +—(2)

7, = 0.89
1, = 0.897 = (0.9)(0.89) = 0.8

(0.006)

Fx Py 229.69 x 2

T = = = 0.0914 N.
200077, 2000 * 7 % 0.8 m

Se obtiene un torque de entrada T = 0.0914 N.m, ejercido por el motor que dara
movimiento al husillo de bolas.

Para calcular el par de torsion requerido para la aceleracion, se debe determinar
la inercia debida al peso de la estructura que soportara el tornillo de potencia y de

las demas fuerzas aplicadas durante el funcionamiento.
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2

P
J = meorar (5= 1076+, (49)

J = [Momento de inercia]
Meotar = 31.97Kg [Masa Total Coordenada X]
P, = 2 mm [Paso]

Js = [Momento de inercia del eje roscado]

mm? X 1m? 6 X
Js = 10Kg.* *0.61m = 6.1 kg. mm* * 1000z — 6.1x107° kg.m
2
] = (3197 (2—) x107 +6.1x10°¢
2% T

J =3.24x107% + 6.1x107°
J =9.34x10"%kg.m?

La aceleracion angular del carro en el tornillo de potencia se obtiene de la

siguiente ecuacion:

4

2T
0w =u0a=

=== (50)

t = 0.15 s[Tiempo de aceleracion]

Vinax = W = 1530.61 RPM[Velocidad angular |

,  2m(1530.61) 1068.6 rad
~60(0.15) g2

A partir de lo planteado anteriormente, el par torsion requerido para la aceleracién

se obtiene de la siguiente manera:
T, =0 +/m)*o (51)

Jm = 1x1073[Inercia del motor]

] =9.34x10"%kg.m? [Momento de inercia]

T, = (8.8x107° + 1x1073) x ' = 1.01 N.m = IN.m
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Troras = (0.8 + 1.01) = 1.16 N.

Durante la aceleracion se obtienen un torque total aproximado T;,;q; = 1.16 N.m
empleado en un tiempo de quince centésimas de segundos.
El torque necesario para romper la inercia total y mover la carga aplicada se

determina con la siguiente férmula:

(52)

Trms

| (Teota)? x & + (T)? x ty
ti +¢t,

t; = 0.15 s[Tiempo de aceleracién]

t, = 7.84 — 0.15 = 7.69[Tiempo de desplazamiento]

(Trota)? ¥ t1 + (T)? x t,
Trms = t, +t
1 2

B \/(1.1@2 + (0.15) + (0.08)? * (7.69)

0.15+ 7.69
Trms = 0.1789
Trms = 18N.cm
T =18N.cm

2.6 Sistema de Control
2.6.1 Control de los Actuadores

Para esta maquina fresadora CNC, se selecciona motores de paso Bipolares
Nema 17, debido a que este modelo y tipo de motor cumple con el torque
requerido por la maquina (Véase Tabla A-4).

Este motor es de tipo bipolar, es decir que tiene dos bobinas y cuatro terminales

con los colores como se describe a continuacion:
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Tabla 11 Cableado de Motores PAP

Sefales y Colores de los Cables
Fase A Rojo
Fase /A Azul
Fase B Verde
Fase /B Negro

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla 11, permite identificar cual de los cables pertenecen a la misma fase o
bobina para poder controlar el motor y evitar cualquier error al momento de la
conexion.

En la Figura 2.21 se muestra la conexion de los cables segun los colores
previamente descritos. Para nuestros propdsitos se usa el motor Bipolar de cuatro
conductores, donde los cables negro y verde pertenecen a una fase (1A & 1B);
rojo y azul pertenecen la otra fase (2A & 2B).

El motor Nema 17 Bipolar tiene doscientos pulsos por revolucién, es decir que
tiene un paso de 1.8° la que se puede modificar con el driver o controlador de

motores.
Bipolar 4 conductores Unipolar 6 conductores
Negro (1B) Negro (1B)
g @ Amarillo (no conecwdo)% @
Verde (1A) Verde (1A)o— )
-’6656?5] [‘NUUD
<
ROjO (ZB) Azul (2A) ROjO (28) S Azul (ZA)
Blanco (no conectado)

Figura 2.21 Conexiones de motores PAP

Fuente: Motion Sheneider-Electric.com , 2015

Al momento de seleccionar el driver controlador del motor paso a paso, es
importante observar la corriente nominal del motor y su voltaje. En las
caracteristicas técnicas del motor Nema 17 se observa que la corriente nominal
es de 1.5 Amperios y el voltaje de trabajo se lo deduce de la curva torque vs
velocidad del motor, detallada en la seccion de APENDICES (Véase Tabla A-4).

Por lo tanto, se tiene que:

I = 1.5 A[Corriente nominal de trabajo]
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V = 24 V[Voltaje de Operacion|]

2.6.1.1 Driver para controlar Motores Paso a Paso Nema 17

Teniendo en consideracion la corriente nominal de trabajo y el voltaje del motor,
se procede a seleccionar el driver controlador Pololu A4988 (Véase Tabla A-5).
El driver Pololu A4988 posee un voltaje de aceptacion o tension méaxima de 35
voltios, y una corriente maxima de 2 amperios con disipador. Este driver tiene un
potenciometro que servird para regular la corriente de salida. Sus principales

caracteristicas se detallan a continuacion:

Tabla 12 Caracteristicas driver Pololu A4988

Tension entrada motor 8-35V

Tensién entrada légica 3.3-5V

Corriente de salida 1A (Hasta 2A con disipador
Temperatura Ambiente 20-85°C

Resolucién Maxima 1/16 Res.

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 2.12, se muestran los pines de conexién del Driver Pololu A4988

con el microcontrolador y con el motor paso a paso.

+
VMOT*I 100 pF

GND T

VDD

microcontroller
VDD <y

J GND —I

GND

CT

logic power supply
(3-5.5V)

Figura 2.22 Diagrama de cableado del driver A4988

Fuente: Datasheet Pololu, 2015

Las conexiones eléctricas para este driver son las siguientes:
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Se conecta en los pines VMOT y GND la alimentacion de voltaje para los motores
paso a paso, estos pueden variar entre 8 a 35 Voltios dependiendo del voltaje de
trabajo del motor como se muestra en la figura 2.12. El fabricante recomienda
colocar un capacitor electrolitico de 100uF en paralelo entre la fuente de voltaje
y los pines VMOT y GND.

Para la alimentacion del driver Pololu A4988 se conecta una tension de 3 a 5.5

Voltios, preferiblemente 5 Voltios entre los pines VDD y GND.

Conexion del motor Paso a Paso Nema 17.

Para la conexién del motor se usan los pines 2B, 2A, 1A, 1B; de estos se
conectan en las cuatro terminales del motor paso a paso.

En los pines (2A y 2B) se conectan una fase o bobina y en los pines (1A y 1B)
se conectan la otra fase o bobina, esta configuracion es para motores de paso

bipolares.

Entradas de control.

Los pines de control son los pines STEP y DIR, del cual el pin STEP permite
mandar pulsos logicos o valores en alto y bajo para poder girar el motor. Cada
pulso que se mande equivaldra a un paso del motor.

El pin DIR permite establecer el giro del motor.

El pin RESET permite bloquear el pin STEP del driver cuando este esta en
estado alto, esta funcion se usa para los finales de carrera.

El Pin SLEEP permite dejar el driver en bajo consumo, cuando esta en nivel alto.
Los pines MS1, MS2, MS3 permiten manejar los micros pasos, es decir aumentar
el numero de pasos por revolucién del motor, en caso de obtener una mayor

precision. La configuracidon de estos pines se muestra a continuacion:
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Tabla 13 Configuracién de micro pasos

MS1 MS2 MS3 Resolucion MicroStep
Bajo Bajo Bajo Paso Completo
Alto Bajo Bajo Medio Paso

Bajo Alto Bajo Paso Trimestre
Alto Alto Bajo Octava Etapa

Alto Alto Alto Paso XVI

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2.23 Pulsos de entrada del driver A4988
Fuente: Datasheet Pololu, 2015

En la figura 2.23 se muestran las trayectorias de los pulsos de entradas de los
pines STEP, RESET, DIR y MS1, MS2, MS3.
El intervalo de tiempo de debe ocurrir entre un estado alto y bajo, es de 1

microsegundo, especificamente para el driver Pololu A4988.

Regulador de intensidad de corriente del Pololu A4988.

El driver A4988 tiene un pequefio potencidbmetro que permite calibrar la
intensidad de corriente a los motores, dependiendo de la corriente nominal que
ejerce cada motor. Para la calibracion se usa la siguiente férmula:

I =Vref x25 (53)

El voltaje referencial (Vref) se lo obtiene con la ayuda de un multimetro haciendo

contacto en la carcasa del potenciometro como se muestra en la Figura 2.24.
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Vref amperaje motores

A4988

Positivo del tester masa al >
tornillo DG/VO

Figura 2.24 Calibracién de la Intensidad de Corriente del Pololu A4988
Fuente: Datasheet Pololu, 2015

El motor Nema 17 posee una corriente nominal de operacion de 1.5 amperios,

este valor se consideran para el calculo del voltaje de referencia idéneo.

1.5 =Vref * 2.5
L5 _ Vref =06V
5T = ref =0.

Por lo tanto, se debe girar el potenciometro hasta obtener una lectura de 0.6

voltios en el multimetro.
2.6.2 Controlador Principal Arduino Uno

El controlador principal de la maquina fresadora CNC, es la placa Arduino Uno,
este se encargara de controlar los drivers Pololu A4988.
Este tiene incorporado un micro controlador ATmega328 que ejerce la funcion de

cerebro de la placa, a continuacion, se describe sus principales caracteristicas:

Tabla 14 Especificaciones técnicas del Arduino Uno

Micro controlador ATmega328

Voltaje de Operacion 5V

Voltaje de Entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de Entrada (Limites) 6-20V

Pines E/S Digitales 14 (6 proporcionan salida PWM)
Pines Analégicos entrada 6

Corriente pin E/S 40 mA

Corriente pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 32 KB (ATmega328)

Fuente: (Uno, 2015)
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Este controlador mandara las sefiales de alto y bajo (pulsos) a los pines DIR y
STEP del driver Pololu A4988.

Para conectar los drivers Pololu A4988 al Arduino, se usa una tarjeta llama CNC-
SHIELD, que permite acoplar con mayor facilidad los tres drivers Pololu A4988 y
asi evitar el cableado.

Otras ventajas de usar la tarjeta CNC-SHIELD, es que permite aumentar un cuarto
eje y poder controlar directamente el spindle o husillo de corte. Ademas, el CNC-
SHIELD se acopla directamente al Arduino Uno.

El CNC-SHIELD permite conectar de manera sencilla los finales de carrera que
permitiran detener la maquina en caso de que llegue a su tope limite en los tres

ejes X, Y, Z. La conexidn esquematica se muestra en la Figura 2.25.

Pines
de conexion

para finales
de carrera

Figura 2.25 Pines de Conexion de los finales de carrera en el CNC-SHIELD

Fuente: Rambal Shield, 2014
Cuando se conectan los drivers Pololu A4988 a la CNC-SHIELD, se debe percatar

gue el pin macho ENABLE se conecte correctamente con el pin hembra ENABLE

de la CNC-SHIELD, tal como se muestra a continuacion:
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SHIELD
GRBL

DRV8825

Figura 2.26 Ubicacion correcta de los drivers Pololu A4988 en el CNC-SHIELD
Fuente: Kaiwatechnology , 2013

La CNC-SHIELD se conecta a una fuente de voltaje DC, la que debe suministrar
24 voltios y una corriente de 10 amperios para la alimentacion de la placa Arduino
y de los tres motores paso a paso que poseen una corriente de trabajo de 1.5

amperios.

2.6.3 Seleccion del Software libre para el sistema de control.

La secuencia de funcionamiento de la méaquina fresadora router CNC, es la

siguiente:
CAD CAM CNC Ejecucion Jr
Software de Snftwarﬁ F;f"a Software de obtencion de
dibujo geneg{q CB B control pieza acabada

Figura 2.27 Secuencia de funcionamiento de la fresadora router CNC

Fuente: Elaboracion Propia

La figura 2.27 muestra la secuencia para la obtencion de piezas, empezando por

la elaboracién de un dibujo en CAD para poder generar los cédigos G.
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Esos cddigos G son ingresados en un software de control via PC que controla el
micro controlador Arduino Uno, que ademas controla los drivers Pololu A4988

encargados de hacen girar los motores de paso.

2.6.3.1 Firmware GRBL

GRBL es un controlador de fresadora CNC de alto rendimiento, libre y de cédigo
abierto, que se ejecuta en un Arduino. Este firmware es ideal para fabricantes
gue realizan trabajos de fresado y que necesiten un controlador simple y
amigable.

GRBL esta listo para la produccién en poca potencia. Podemos usarlo para todo
nuestro fresado, ejecutandolo desde nuestros ordenadores portatiles utilizando
un script de consola simple (incluido) para transmitir el cédigo G (Peters, 2013).
Cargar firmware de GRBL en Arduino:

Antes de cualquier conexion, se debe verificar que el Arduino Uno este
correctamente acoplado al CNC-SHIELD.

GRBL es un programa multiplataforma por lo que se puede ser utilizado tanto en
Windows, Mac o Linux.

Para cargar el firmware al Arduino, se lo debe conectar a cualquier puerto USB
de su computadora y luego determinar el puerto COM que ha sido asignado al
Arduino.

Descargar el programa de libre acceso llamado XLoader, este nos ayudaré a
programar correctamente el Arduino, en el que se debe cargar un archivo en
extension HEX de GRBL.

Seleccionar el puerto COM asignado a su Arduino y su velocidad de transmision
de datos (115200 Arduino Uno), asi como se muestra en la figura 2.28 .

75



[ X Xioader v1.00 (scloic I |

Hex file kY

P Mibrares"piconomicfwlib‘tm E]
Device

Uno{ATmega328) -

COM port Baud rate
COmM23 * 115200

Upload About

Figura 2.28 Programa XLoader

Fuente: Elaboracion Propia

El proceso de carga general toma alrededor de diez segundos para finalizar. Una
vez finalizado, aparecera un mensaje en el programa XLoader especificando los
bytes que se han subido.

2.6.3.2 Interfaz grafica de usuario: GRBL Controller

GRBL Controlar es software disefiado para enviar codigo G a dispositivos de
control numérico de 3 ejes. Aunque no es el mas inteligente, dispone de
herramientas mas que suficientes para enviar a la maquina cualquier programa

en codigo G.
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File Tools Help
Port name

Send File

C:/temp/super.nc

Runtime: 00:00:14

Manual GCode

Command

> G0Z3.0

> GO X11.4032 Y12.2415

> G1 F300.0Z-0.3

> G3 F800.0 X11.2743 Y11.9439 10.2575 J-0.2884
> G3 X11.4032 Y11.6363 10.3979 J-0.014
> G3 X11.606 Y11.5391 10.2842 J0.3324
> G3 X11.8299 Y11.517210.2143 J1.0396
> G1 X12.9511

> G1 Y6.1396

> G3 X13.4244 Y4.5448 12.8221 )-0.0301
> G3 X13.7746 Y4.1056 12.9205 J1.9695
> G3 X14.3954 Y3.6715 I1.403 J1.3453

Machine Coordinates (mm) Work Coordinates (mm)

12 | 101
MHG) [ MG
(HEE] | (HbE |

Last State: Run

Axis Adjust

Reset Control
Soft Reset Grbl Zero Position

Go Home

> G3 X15.1262 Y3.4724 11,0446 )2.3934

Figura 2.29 Interfaz de usuario, GRBL Controller

Fuente: Elaboracion Propia

Con la ayuda del interfaz de usuario, se puede calibrar y configurar la maquina
CNC de acuerdo a nuestros requerimientos. Para esto, se debe seleccionar el
puerto donde se tiene conectado el Arduino.

GRBL interpreta directamente el G-CODE, pero para configurar la CNC, el
intérprete incluye una serie de comandos especiales.

$$: Esto nos muestra una lista con todos los parametros que se pueden
configurar (Véase Tabla A-6).

A continuacion, en la figura 2.30, se muestra la lista de comandos que representa
una cierta configuracion de parametros y variables para programar la fresadora
CNC.
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$0=1000 (x, step,/mm)

$1=1000 (y, step/mm)

$2=1000 (z, step,/mm)

$3=100 (step pulse, usec)

54=240 (default fead, mm/min)
55=250 (default seak, mm/min)
$6=192 (step port invert mask, int:00011100)
$7=50 (=tep idle delay, msac)
58=5 (acceleration, mm/sec*2)
$9=0.050 (junction dewviation, mm)
£10=0.100 (arec, mm/segment)
$11=25 (n-arc correction, int)
512=3 (n-decimals, int)

$13=0 (report inches, bool)

$14=1 (autc start, bool)

$15=0 (invert step enable, bool)
516=1 (hard limits, bool)

$17=0 (homing cycle, bool)

$18=0 (homing dir invert mask, int:00000000)
$19=240 (homing feed, mm/min)
$20=250.000 (homing seek, mm/min)
$21=100 (homing debounce, msec)
$22=1.000 (homing pull-ocff, mm)

Figura 2.30 Parametros de configuracion GRBL Controller

Fuente: Elaboracion Propia

Los comandos $0, $1, $2 representan los pasos por milimetro de la maquina
CNC enlos ejes X, Y, Z; Se puede calibrar estos valores podemos manualmente

o mediante un simple calculo que se muestra a continuacion:

p=— (54)

p = 2mm/rev [Paso del eje roscado X,Y,Z]

Pm = 200 Step/rev [Paso por revolucién de los motores de paso |

Ste Rev Ste
P x 0.5 =100 p

P =200
Rev mm mm

Ste .
mr: . Este valor se lo considera como

Se obtiene un paso por milimetro de 100

parametro de configuracion en el programa GRBL Controller.
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$0=100
$1=100
$2=100

En los datos técnicos del motor Nema 17, en la curva Torque Vs velocidad, se
tiene que la velocidad del motor es de aproximadamente de 750 revoluciones

por minuto. Este valor servira para configurar la velocidad de avance.

Rev
w=750——
min
Rev 1min Rev
w=750——:= =125—
min 60 seg seg
V=wx*p

p = 2mm/rev [Paso del eje roscado X, Y, Z]

Rev _mm
* 2—— = 25 mm/seg

V=125
seg  Rev

Este valor se inserta en los comandos $4, $5 que representan la velocidad de
avance de la maquina:

$4=25

$5=25

Para la configuracion de la aceleracion de la maquina, se considera el tiempo de

aceleracion del motor de paso y su velocidad maxima.

|4
a=—
t

t = 0.15 s[Tiempo de aceleracion|]

V = 25mm/seg[Velocidad Maximal]

mm
25_seg mm
a=————=166.7
0.15 seg seg?
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El valor de la aceleracion de la maquina se coloca en el comando $8=25.

El comando $16=1 permite habilitar los finales de carrera, si este valor es cero,
los finales de carrera se deshabilitan.

Con estos valores configurados, se puede realizar pruebas en la maquina
fresadora CNC.

2.6.4 Creaciéon de G-CODE: Programa INKSCAPE

INKSCAPE es una herramienta de dibujo para gréaficos vectoriales de libre acceso,
usa el formato SVG (Scalable Vector Graphics), ademas pude importar y exportar
otros formatos (JPG, PNG, etc.).

Para la creacion de un cédigo G para el maquinado de una imagen, se debe
vectorizar la imagen para obtener los desplazamientos de la fresa dado en puntos
0 coordenadas.

A continuacion, se resume los pasos basicos para obtener un G-CODE.

1.- Se carga la imagen en el programa INKSCAPE, seleccionando el tamafio de
la imagen segun los requerimientos. Se escoge un tamafio de 400*400 milimetros,
debido a que esta es el area util de trabajo de la fresadora CNC.

2.- Se vectoriza la imagen, colocando los puntos de referencia o de orientacion
gue tendra la herramienta de corte al realizar el maquinado. También se introduce
las unidades y la altura de relieve en el eje Z.

3.- En la biblioteca de herramientas del programa INKSCAPE, especificamente en

la casilla extensiones, se puede introducir el tipo de herramienta de corte a usar.
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¢ *Documento nuevo 1 - Inkscape -0
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Figura 2.31 Programa INKSCAPE

Fuente: Elaboracion Propia

4.- Se selecciona la imagen con el cursor de trayectos, y en la opcién de
extensiones se selecciona G-CODE, se traza el trayecto y automéaticamente
aparecera una ventana en donde se coloca el nombre del archivo, direccién y la
altura maxima que se desplazara la herramienta de corte en el momento de
cambiar de trayectoria.

5.- En la opcién de trayecto de G-CODE, se forma el recorrido de la imagen,
pudiéndose notar como es la trayectoria que ejercera la herramienta de corte al
momento de maquinar el material de trabajo.

Teniendo la imagen en G-CODE, se procede a ejecutar el programa GRBL
Controller, conectando el Arduino previamente configurado con los parametros
requeridos, se selecciona el archivo en G-CODE y se carga.

El sistema automaticamente mandara las 6rdenes y se ejecutara el comando en

G-CODE para realizar el mecanizado de la imagen.
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File Tocls Help

Port name COM13

Send File

BsudRate 9500

Last State: Run

C:/fUsers/Gamer /Downloads /tortuga2_D00 1.nge
Choose file Begin

File progress | 1%

uesed cormancs [N 2

Runtime: 00:00:40

Command

- X

Machine Coordinates

(mm) Work Coordinates (mm)

(16445 | 16435

Y|

13805 | 13805

z

e

A ||
LLLILI LS

LLLILILS

Axis Control

> (Header)

> (Generated by gcodetools from Inkscape.)

> {Using default header. To add your own header create file "header" in the
> M3

> (Header end.)

> G21 (All units in mm)

> (Start cutting path id: path3347)

> (Change tool to Cylindrical cutter)

> G0O Z5.000000

> GO0 X192.574016 Y¥35.340024

> GO1 Z0.000000 F100.0(Penetrate)

> G02 X187.528914 Y¥2.057481 Z0.000000 12.944800 J32.256014 F200.000000
> G02 X181.858731 ¥12.021455 Z0.000000 127.080117 J44.765312

» G02 X178.484153 Y17.372721 Z0.000000 16.081053 J7.576218

» G02 X176.423877 ¥35.125255 Z0.000000 175452945 J17.752534

» G071 X176.423877 ¥53.865557 Z0.000000

* G071 X169.791231 ¥52.424530 Z0.000000

» G02 X163.135541 ¥51.107708 Z0.000000 |-38.818275 J178.668230

» G02 X152.416785 ¥49.320155 Z0.000000 |-82.530881 J461.852122

» G03 X145.545171 Y47.843017 Z0.000000 19.267223 J-58.832770

<

visualizer Advanced

352.730 mm (Width-X: 350.985 Height-Y: 352.739)

350.985

Zero Position

Go Home Refresh Pos

Figura 2.32 Imagen vectorizada en G-CODE

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

A continuacioén, se muestran los resultados obtenidos en el capitulo de metodologia en
donde detallaremos los parametros de operacion de la maquina fresadora CNC.
Ademas, se mostrara la seleccion del husillo de corte que cumpla con los requerimientos
propuestos de mecanizar madera y plastico, se hace la seleccion de los actuadores, de
sus elementos mecanicos y de control entre los que incluye el software libre a utilizarse.
También se realiza un andlisis econdmico donde se cotizan los precios de todos los
materiales y componentes necesarios para la construccion de la maquina fresadora

CNC, a fin de establecer la rentabilidad de construir este tipo de maquina en el medio.
3.1 Resultados de los Parametros de Operacion:
Se definen los parametros de operacion en el ciclo de trabajo de la maquina

fresadora CNC. En la Tabla 15 se aprecian los resultados calculados:

Tabla 15 Parametros de operacion de la fresadora CNC

Velocidad de | Velocidad (Revoluciones) | Seccion Fuerza de Volumen Potencia

Avance de Corte [RPM] de Viruta corte deviruta | husillo de
M] [l [mm?] [N] cm3 corte
min min min [KW]

V, = 3057.36 V. =160 N =12739 S, =048 F. =15.52 V = 24.45 P.=4

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.1 Seleccioén del Husillo de Corte

Con el resultado obtenido del calculo de la potencia neta que requiere el husillo
de corte para mecanizar madera y plastico, se concluye que se necesita como
minimo un husillo de 400W que genere hasta 12800 RPM. El motor seleccionado,
deberé operar con corriente maxima de trabajo de 10 Amperios, y un torque de
0,5294 N.m.



La sujecion del husillo de corte se efectuara mediante cuatro pernos, los cuales
deberan soportar el peso total del carro vertical Z y sus componentes, ademas el
peso del husillo de corte. A continuacion, se muestran las principales fuerzas

calculadas para el disefio del sistema de sujecion (Tabla 16).

Tabla 16 Fuerzas ejercidas en el disefio de sujecién del husillo de corte

Peso total Fuerzade | Fuerzatotal Fuerza Momento Torque
del motory corte concentrada cortante Flector Resultante
sujetador [N] [N] maxima [Nm] [MPa]
[N] [N]

F, =15.778 | F, =15.52 | F; =31.298 V =31.298 | M = 2.895 T = 1.458

Fuente: Elaboracion Propia

En base a las fuerzas calculadas, se seleccion6 pernos M6X1 de grado I1SO, con

una longitud de 60 milimetros, totalmente comerciales en el mercado nacional.

3.2 Resultados del disefio mecanico de la fresadora router CNC
3.2.1 Sistema de desplazamiento vertical (EjeZ)

En la Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos en el disefio de los diametros

de los ejes guias, y del tornillo de potencia requerido.

Tabla 17 Diametros de ejes guias y tornillo de potencia del Eje Z

Diametro de Eje Diametro del
Guia Tornillo de
[mm] Potencia

[mm]
D=5 D=8

Fuente: Elaboracion Propia

Por cuestiones de factor de seguridad, se selecciona un eje guia de diametro de

8 milimetros. Estas guias van a estar expuestas a la intemperie, por lo tanto,
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deben ser resistentes al desgaste abrasivo y tener una estabilidad dimensional,
por este motivo se selecciona el acero AISI — SAE 1045 que cumple con los
requerimientos solicitados. Para los tres ejes de coordenadas (X, Y, Z), se
selecciona rodamientos lineales, dependiendo del diametro seleccionado de los
ejes guias.

Para el tornillo de potencia del sistema vertical Z, se seleccion6 un husillo de bolas
laminado SKF con un diametro de 8 milimetros. Tanto la fuerza critica al pandeo
y la velocidad critica del husillo de bolas, cumplen con los requerimientos

especificados por el fabricante.
3.2.2 Sistema de desplazamiento horizontal (Eje Y)
A continuacién, se muestran los resultados del disefio de los ejes guias y del

tornillo de potencia del eje Horizontal Y.

Tabla 18 Diametros de ejes guias y tornillo de potencia del Eje Y

Diametro de Diametro del
Eje Guia Tornillo de
[mm] Potencia
[mm]
D=8 D =10

Fuente: Elaboracion Propia

Para el sistema Y, se seleccioné ejes de guias de diametro 8 milimetros,
elaborados con acero AISI-SAE 1045.

Estos ejes guias trabajan en conjunto con otros elementos que permiten el
desplazamiento del carro en la coordenada Y. Estos elementos deben generar la
menor friccion posible debido al roce y evitar asi el desgaste de los rodamientos
lineales.

Para el tornillo de potencia del sistema Z, debido a la posicién en la que va a ser
colocado, de forma horizontal, en sus extremos se van a colocar rodamientos
axiales de bolas. Se selecciond un husillo de bolas laminado SKF de diametro 10

milimetros.
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3.2.3 Sistema de desplazamiento transversal (Eje X)

En el eje transversal X, se obtuvieron como resultado los siguientes diametros de

ejes guias y de tornillo de potencia descritos a continuacion:

Tabla 19 Diametros de ejes guias y tornillo de potencia del Eje X

Diametro de Diametro del
Eje Guia Tornillo de
[mm] Potencia
[mm]
D =12 D =12

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando los resultados obtenidos en el disefio de los ejes guias del sistema
de coordenadas X, se seleccion6 un eje guia de didmetro de 12 milimetros. Estas
guias poseen mayor didmetro en comparacion a los ejes Z, Y debido a que este
sistema estd sometido a mayores cargas y también debe soportar el peso del
material a ser mecanizado. Estas guias son manufacturadas con acero AISI-SAE
1045.

En el eje X, debido a que se necesita mayor torque, se selecciond un husillo de
bolas laminado SKF con un diametro de 12 milimetros.

Tanto la fuerza critica al pandeo y la velocidad critica del husillo de bolas, cumplen
con los requerimientos especificados por el fabricante, por lo tanto, se acepta la

seleccion del eje roscado

3.2.4 Seleccién de Actuadores

Para la seleccion de los actuadores adecuados para la maquina fresadora CNC,
se escogio el eje mas critico, que recibia mayor carga requiriendo un mayor
torque. Por lo tanto, se escogio el Eje X, debido a que posee mas carga que
trasladar. Del calculo realizado en la seccion de metodologia, se obtuvo un torque
total de T = 18N.cm, que es el requerido para que el tornillo de potencia del
sistema de coordenadas X logre mover la carga total en cualquier sentido de

movimiento durante su funcionamiento.
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Los actuadores que se seleccionaron para la maquina fresadora CNC, son los
motores paso a paso Nema 17 (Figura 3.1) que cuentan con una alta precision de

movimiento y cumple con los requerimientos de la maquina CNC.

NEMA size 17 1 .80 Mechanical Specifications

Dimensions in inches (mm)

2-phase stepper motor 0.942 002

Optional | - Lyax | (23.88 + 0.51)

rear
hatt =— 0.580 (14 BE)

0.55 0.177 £ 0.002
(14) {4.52 £ 0.05)

= t

T

0.177 + 0.002
(4.52 £ 0.05)

©0.197 (B 50) 0.08 (2.03) —o
Flat extends to 08 203)

rear end bell B
11.8 inches (30 cm)

Figura 3.1 Motor PAP NEMA17

Fuente: Fuente: Motion Schneider-Electric, 2013

Las caracteristicas y especificaciones del motor Nema 17 se encuentran
detalladas en la seccién de APENDICES.

3.3 Resultados del Sistema de Control

3.3.1 Control de actuadores:

Para poder controlar los actuadores se selecciono una placa de desarrollo llamada
Arduino, que utiliza un microprocesador ATMEL, en conjunto con una placa
denominada SHIEL-CNC.

El Shield, ayudara a evitar el cableado. En él se acoplan los drivers Pololu A4899
gue son los encargados de controlar los motores de paso. Se debe considerar un
voltaje de aceptacion del Pololu que es de 8-35 voltios con una corriente maxima
de 2 amperios.

A continuacion, se detalla la secuencia para controlar los actuadores de la

magquina fresadora CNC.
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Eje X
Arduino

Uno

\ 4
S

Figura 3.2 Secuencia para el control de los motores PAP

Actuadores > EJe Y

EjeZ

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2 Firmware, Interfaz de usuario

En la actualidad existen muchos programas libres para controlar las maquinas
fresadoras CNC. En este proyecto, se seleccionoé el firmware GRBL debido a que
es un codigo completo y acepta el lenguaje universal de los cédigos G.

Para cargar el firmware al Arduino, se utiliz6 un programa de libre acceso
denominado XLoader. En la figura 3.3. se muestra como interactta el Arduino con

el programa XLoader.

-0

Figura 3.3 Interaccion del GRBL con el Arduino

Fuente: Elaboracion Propia

Para la interfaz gréafica de usuario se seleccion6 el programa GRBL Controller,
este a su vez es totalmente compatible con Arduino e interpreta directamente el
G-CODE.
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Para la creacion del codigo G, se uso el programa de libre acceso denominado
INKSCAPE, que sectorizara la imagen de forma rapida y exacta transformandola
en cuestion de segundos en codigo G, dependiendo del requerimiento de corte

solicitado en el mecanizado.

Imagen [.jpg] Arduino Uno Mecanizacion

SCA CNC-Shield +

A4899

[Dibujo
Vectorial]

\ELTIRE
Fresadora CNC

Figura 3.4 Ciclo para obtener un objeto mecanizado

Fuente: Elaboracién Propia

34 Anaélisis Econdmico

Se realiza un andlisis de los costos de fabricacion de la maquina fresadora CNC en
base a los materiales, accesorios y equipos seleccionados, también se analiza los
costos de mano de obra y ensamble.

Se debe aclarar que los precios son referenciales ya que estan sujetos a variar por
disponibilidad y tipo de proveedor en el mercado.

Se hara una comparacion entre costo total en la manufactura de la fresadora CNC,
con el mercado de maquinas traidas desde el exterior con el fin de establecer la
rentabilidad de construccion de este tipo de maquinas en nuestro medio.

3.4.1 Costos de materiales

En la Tabla 20, se muestran detallado todos los materiales y elementos requeridos

para la construccion de la maquina fresadora CNC de acuerdo al sistema
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mecéanico que conforma cada uno de sus ejes, indicando la cantidad y su

respectivo precio.

Tabla 20 Costos de materiales y equipos parala maquina fresadora router CNC

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total
$ $
Stepper Motor NEMA 17 3 35.00 105.00
$ $
Sensor Binario (Fin de Carrera) 6 5.00 30.00
$ $
Driver A4988 Pololu 3 5.00 15.00
$ $
Arduino Uno 1 15.00 15.00
$ $
Controlador Arduino CNC Shield 1 25.00 25.00
$ $
Ejes guia de Acero AISI-1045 Eje Z, @8mm, L=1000mm 1 2.00 2.00
Husillo de bolas juego completo eje Z, @8mm, p=2mm, L=500mm $ $
(tornillo de bolas, husillo, chumacera y acople flexible) 1 115.00 115.00
$ $
Rodamientos lineales de bola NTN 6 8.00 48.00
$ $
Motor o spindle con fuente de alimentacién y controlador de velocidad 1 150.00 150.00
Husillo de bolas juego completo eje Y, @10mm, p=2mm, L=500mm $ $
(tornillo de bolas, husillo, chumacera y acople flexible) 1 115.00 115.00
$ $
Ejes guias de Acero AISI-1045 eje Y, @10mm, L=1000mm 1 6.00 6.00
Husillo de bolas juego completo eje X, @12mm, p=2mm, L=500mm $ $
(tornillo de bolas, husillo, chumacera y acople flexible) 1 115.00 115.00
$ $
Ejes guias de Acero AISI-1045 Eje X, @12mm, L=1000mm 1 6.00 6.00
$ $
Plancha ASTM A36, espesor 4mm (Estructura principal) 1 62.00 62.00
$ $
Perfil con canales de sujeciéon (Mesa de trabajo) L=500 mm 1 15.00 15.00
$
Subtotal 824.00
$
Varios 200.00
$
Total 1,024.00

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 21, se especifica el costo de la mano de

obra, dicho valor sera

calculado de acuerdo al numero de horas empleadas para el desarrollo del

proyecto, se establece un tiempo de trabajo total de 16 horas, es decir dos dias

laborables.
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Tabla 21 Costo mano de obra de la maquina fresadora router CNC

Descripcion Personal Precio/dia Subtotal
Maquinado 1 $30 $60
Ensamble 1 $35 $70
Direccion técnica 1 $60 $120
Total $250

Fuente: Elaboracion Propia

El precio total, sumado todos los costos de materiales, mano de obra, ensamble y
construccion equivale a un valor de $1.274,00 Adicionalmente se le agrega un
20% por el concepto de disefio e ingenieria por lo que el costo total de la maquina
fresadora router CNC sera de $1.528,80.

3.4.2 Rentabilidad de la maquina Fresadora CNC

Para establecer la rentabilidad del proyecto, se efectia un analisis comparativo
entre la maquina Fresadora CNC y dos maquinas de diferentes marcas

semejantes al equipo desarrollado.
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Tabla 22 Cuadro comparativo de maquinas fresadoras CNC

Ejes Longitud | Ancho | Altura | Velocidad | Velocidad | Motores | Precio
(mm) (mm) (mm) de giro | de avance XYZ (USD$)
(RPM) (m/min)
Proyecto 3 400 400 200 15000 3 Paso a | 1274
Fresadora paso
CNC
Mini
Fresadora
3 400 400 100 24000 3 Paso a | 2200
4040 CNC
paso
Fresadora
Mini
3 200 150 50 8000 3 Paso a | 1500
hobby
paso
CNC
Fuente: Elaboracion Propia

Al comparar la maquina realizada, se pude indicar que el disefio nacional posee

caracteristicas muy buenas en relacion con las marcas comerciales establecidas

en el mercado. Cabe indicar que no se esta considerando los gastos de envio y

transporte para las maquinas que deberan ser importadas los cuales aumentarian

el costo. Por lo tanto, se concluye que la maquina fresadora CNC de fabricacion

nacional es rentable.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La maquina fresadora router CNC es de tipo mesa movil y puente fijo, tiene un disefio
con excelente rigidez, buena visibilidad al momento de mecanizar, con recorrido de los
ejes XYZ igual a 400x400x200 milimetros, respectivamente orientado por ejes guias y
ejes la transmisién de potencia mediante husillos de bola, es segura, sencilla de facil

mantenimiento e instalacion y sobre todo econémica.

Esta maquina, estd disefiada para mecanizar piezas en madera y plastico blandos.
Asegurando su funcionamiento bajo las condiciones mas criticas de disefo, ya que tiene
una muy baja friccion y es suave al movimiento, ideal para la CNC, ya que el sistema no

vibrara demasiado y evitara fuga en el eje o pérdida de avance (Blacklash).

La maquina fresadora router CNC emplea un software CAM/CAD de facil manejo que
mediante la plataforma Arduino y el firmware GRBL, permitiéndonos mecanizar cualquier
disefio presentado en el programa. Una limitacion en el firmware (GRBL) es que solo nos
permite controlar los motores de paso y encendido del husillo de corte, pero no su
velocidad. Con el driver seleccionado, (Pololu A4988) se debe considerar un voltaje de
aceptacion de 3-5 voltios de entrada para su alimentacion, este solo puede alimentar
motores que posean un voltaje maximo de 35 V, con una corriente maxima de 2 amperios
por bobina. Si el motor trabaja con una corriente mayor a 1 Amperio, se usa un disipador

de calor para evitar fallas en el control y pérdidas de paso.

La efectividad del movimiento de la maquina fresadora router CNC se debe al tipo de
rodamientos de husillo de bolas utilizado para reducir esfuerzos por friccion y pandeo
acoplandose a los ejes guias y tornillo de potencia facilmente. Para el diametro de los
ejes guias se consider6 varillas cilindricas de acero SAE- 1045 (comercial) y para el
tornillo de potencia de los ejes principales, la carga maxima ejercida por el husillo de

bolas, brinda una precision de paso estandar conforme a la norma ISO 286-2:1988.



4.1 Conclusiones

e En base a los resultados obtenidos en el presente proyecto, se acepta la
factibilidad de construccion de maquinas fresadoras CNC (control numérico
computarizado) en nuestro medio para manufacturar piezas en materiales
blandos, especificamente madera y plastico.

e Con la construccion de la maquina fresadora router CNC, se garantiza el
maquinado individual o en serie de piezas con una buena precision y
exactitud, logrando asi disminuir el tiempo de fabricacion de piezas.

e Se cumplieron con cada uno de los objetivos inicialmente propuestos en la
construccion del prototipo: (i) identificar los parametros de operacion, (i)
dimensionar la estructura, (iii) Desarrollar el sistema de control y ensamble
para obtener grado de precision aceptable, velocidades adecuadas y
reduccion en los costos de produccion.

e La fresadora router CNC, es un sistema mecénico, construido a bajo costo,
por lo que es asequible para los pequefios talleres artesanales que se
dedican al tallado de piezas, logrando tener la ventaja de reducir tiempos de
entrega con un grado aceptable de precision.

e La calibracién de las estructuras mdviles de la fresadora router CNC, se
facilitan con la utilizacion de rodamientos lineales, pues solo basta con
ajustar los ejes sobre los que se deslizan estos rodamientos, para que la
estructura deslizante se mueva con facilidad.

e La utilizacién de husillos de bolas laminados, redujo por completo el juego
en las estructuras moviles, logrando que se muevan con gran facilidad y
reduciendo los esfuerzos por rodamiento al minimo.

e Los elementos y partes que conforman la maquina CNC se las puede
conseguir o construir en el mercado local sin ninguna dificultad.

e La adquisicion del sistema de control, fue estdndar y compatible con la
mayoria de programas CAM conocidos.

e El GRBL es un programa muy completo que me permite leer cédigos G
extensos para trabajos de mecanizado mas profesionales.

e Los movimientos de los motores y herramienta de corte son simulados

durante el proceso de mecanizado mediante el software de interfaz de
usurario.
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4.2 Recomendaciones

e La fresadora router CNC, debe ser operada por personal capacitado y
calificado, conociendo las caracteristicas técnicas y advertencias de la
magquina.

e Durante el proceso de mecanizado se debe cumplir con todas las normas
de seguridad para evitar cortes, lesiones o accidentes por desprendimiento
de viruta.

e Debe ser instalado en un ambiente que posea un sistema de ventilacion y
extraccion, para evacuar el polvo que se genera en proceso del maquinado.

e No manipular las conexiones eléctricas, electrénicas y dispositivos de
control de la fresadora router CNC, para evitar rupturas de cables o posibles

cortos que pongan en mal funcionamiento a la maquina.

¢ Mantener las tarjetas electronicas en un lugar libre de humedad y del polvo
generado por el tallado.

e Sise reemplaza los motores de paso por servomotores y encoder, se evita
gue se pierdan pasos en el instante de mecanizar.

¢ Realizar mantenimiento preventivo cada afo.
e Difundir el proyecto a empresas de pequefia y mediana escala que se

dedican a elaborar piezas talladas en bajo relieve y decorativas en madera
y plastico.
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APENDICE A

Tabla A-1 Diametros y areas de roscas métricas de paso grueso y fino

1.6 0.35 1.27 1.07

2 0.40 207 1.7%

2.5 0.45 3.39 298

3 0.5 503 4.47

3.5 Qb &6.78 .00

4 a7 8.78 775

5 0.8 14.2 12.7

& 1 2001 179

8 1.25 366 328 1 392 360
10 1.3 580 52.3 1.25 &1.2 56.3
12 1.75 843 763 1.25 G210 &0
14 2 115 104 1.5 125 114
] 2 157 144 1.5 1475 157
20 2.5 245 225 1.5 72 259
24 3 353 324 2 a4 365
30 3.5 561 518 2 421 596
3 4 817 759 2 Q15 254
47 4.5 1120 1050 2 12480 1 230
48 5 1470 1380 2 1470 1 430
56 5.5 2030 1810 2 2 300 2250
& & 2 680 2520 2 3030 2980
72 & 3 460 3280 2 3 860 3 800
a0 & 4 340 4 140 1.5 4 850 4 B0
0 & 5 590 5340 2 & 100 & 020
100 & 6990 & 740 2 7560 7470
110 2 @180 2080

La tabla A-1 serd util cuando se deba especificar y disefiar partes roscadas.

Observe que el tamafio de la rosca se determina dando el paso p para tamafios métricos
y por el nimero N de roscas por pulgada para los tamafios unificados.

Existen dos series principales de roscas unificadas de uso comun: UN y UNR. La
diferencia entre ellas es simplemente que en la serie UNR se usa un radio de la raiz.
Debido a los factores reducidos de concentracion de esfuerzo en la rosca, las roscas de

serie UNR presentan resistencias a la fatiga mayores.



Tabla A-2 Clases métricas de propiedad mecénica de pernos, tornillos y birlos de

acero.
Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
de prueba minima a minima a
tamaiios, minima,” la tensién,’ la fluencia,’ Marca en
inclusive MPa MPa MPa i la cabeza
4.6 MEMIE 225 400 240 Acero de bajo o medio carbono 7 = %
4.8 M1 &MTE 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono 7 %
(=)
5.8 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o medio carbono 7 = o
8.8 MIE&EM3E &00 830 &S0 Acero de medio carbono, Ty R 7 = %
B8
9.8 M1 .E&MTE &50 Q00 720 Acero de medio carbono, Ty R 7 = 5
(= MEM3E 830 1 040 Q40 Acero martensitico de bajo carbono, 7 = N
TyR
129 M1 .6M3S QA0 1220 1 100 Acero aleado, Ty R 7 = 5
(=)

Tabla A-3 Husillos miniatura roscado y laminado SD/BD/SH

Diametra  Pasa  Tuema ) del husillo Designacian
narninal Capaddad de Mimers  Juegn  Reduc-  Inerda Grasa  Peso a  Imercia  Grasa
carga bisica de drmuitss  estandar cion de
dinamica estatics de bolas juegoa
g Py L L peticion
mim rim kN - mm kgmmeé cm? kg kym  kgmmim cmim o -
b 2 19 22 125 0os ooz 7701 002 038 07 07 SHEw2R
] 25 22 27 3 ooy oo 1312 401 00 032 2l 11 SOVED Bx2,5R
1 2 25 EX 3 omood 17 41l o003 0f1 52 14 SOVED 10s2R
3 24 33 125 ooy Qo3 2y 03 008 05 &1 13 SH 103 R
4 &5 55 3 ooy Qo3 27T 03 00 043 3B 13 SOVED 10x4 R
12 2 29 &7 3 oo oo0d 15 01 0023 g7 10 17 SOVEO 12«2 R
4 &9 LY 3 0w 7 04  00eé 071 108 14 SOVED 12«4 R
] 42 43 oy oo s og 002 071 101 14 SIVED 1245R

127 127 6h 49 15 o7 Qo2 24 11 015 071 18l 16 SH127x12,7R
L

14 4 & 13 o7 003 0s 003 108 22 17 SOVED Ldxk R
1 2 33 62 1 oo 92 0 01 14 307 17 SDVED 162 R
5 14 wr 3 o oo 27 0% 01% 13 339 21 SD/BO 16x5R

10 ny 172 18 o7 003 24 1 016 121 307 19 SOVED 1610 R

1) Disponible para 124 R- 12 Tl 27 R - 1ded R- 165 R- 1610 R
£ o es posible suministrar anilos de seguridad ri rascadores en 2 misma tuerca




Caracteristicas:

e Diametro nominal de 6 a 16 mm.

e Pasode?2al27mm.

e Recirculacién con insertos (SD/BD) o con tubo (SH).
e Recubrimiento de superficie opcional en eje y tuerca.
¢ Anillo de seguridad opcional.

Ventajas:

e Excelente repetibilidad con alta precision de posicion.

e Funcionamiento suave.

e Disefio de tuerca extremadamente compacto con extremo roscado para facil
montaje

¢ Eliminacion de la holgura mediante bolas de gran tamafio a peticion
(designacién BD), a lo largo de una longitud maxima de 1 000 mm.

SD estandar SH estandar SD/BD de recircul acion

Figura A-3.1 Husillos de bolas laminado
Fuente: Catalogo SKF, 2016

Tueerca 5 con brida cuadrado (FHEF)

Figura A-3.2 Accesorios para tuercas SD/BD
Fuente: Catalogo SKF, 2016



O formacién del products

Formula de calculo

Vida nominal

Capacidad de carga requerida

cmq = Fm ‘Ljﬂ:'j'rgrnq

donde

Lag = wvida Gtil [millén de revaluciones]

C. = capacidad de carga dinamica bdsica
[N]

Crag = capacidad de carga dindmica
requerida [M]

Frm = caroa clhica media [M]

Carga media equivalente

= [iclo de servicko con carga escalonada

e FELe Rl e Pl 4B
me Ly+ Lo+lg+. )13

donde
L. = periodo de carga m [=* diagrama 2)
F. = carga durante pericdo n

(= diagrama 2}
Fr pusde ser univalor fijo, o F, se pusde cal-
cular mediante la siguiente farmula para Fp,

= Ciclo de servicks con variaciém de carga
comtinua

Frin = carga minima (= diagrama 3)
F iy = carga midxima (=» diagrama 3]

Velocidad critica del eje del husillo
{sin valor de seguridad)

f1 da
hd

N = &%= 10 |

donde

ngr= welocidad critica [rpm

da = didmetro de raiz [mm)

| = longitud libre, o distancia entre los dos
rodamisrtos de apoya [mm]

fy = factor de comreccidn de montaje
0,9 ®8—— fijo, libre
2,5 @8— fijo, soporte radial
& a8 —a® fijo, fip

Mota: por lo general, se recomierda aplicar
un factor de sequridad de 0,8 al valor
calculado de velocidad critica m, del eje del
husilla.

Limite de velocidad del mecanisma
(velocidad méxima aplicada durante
periodos muy breves)

Con recirculacion mediante irsercionesy
tubos

{SOVBOYSH-505 BOS/ SHS-55 /BX
-SMO/ENDYPHO-SM/BRPM:

ndg=< 50000

Con recirculacién a trawés de la brida (5L
TL-SLOVTLO):

ndg=< 20000

Sindg= 50000 o 20 000 respectvaments,

consulte a SKF

donde

n = velocidad ratacional [rpm]

dg = didmetro nomimal del gje del husills
[rmm]

La aceleracion midxima admisible es de

& 000 rad/s2

Resistencla al pandeo, con factor de
seguridad 32

B3 100 f dat
c=_l2_

donde

F. = resistarcia al pandea [M]

dy = didmetro de raiz [mm]

| = longitud libre, o distancia entre los dos
rodamisrtos de apoya [mm]

fz = factor de comreccidn de montaje
0,25 #8— fij, libre
2  &8— fijo, soporte radial
4 &——8® fijo, fijo

Diagrama 2
Carga media equivalente

Fy

Diagrama 3
Carga media equivalente
Fmax
Frmin
Fig. 11
l: R
Mutar resultado
Rotacitn Trasladan
Fig. 12
— | ——
Mutar resultado
Traclacian Rotacién
Fig. 13

-

Fig. 1&

Iz

Figura A-3.3 Férmulas

Fuente: Catalogo SKF, 2016

para la seleccién de Husillo de bolas SD/BD




Tipo de tuerca
Husille minikurs, jwego axal, WeTs can redroulzcion mtema
Husilo miniaturz, eiminacian da ji JuE
Huesillo minizturz, juego axdal, recnou
Husillo minzkurz, juego axial, acem inmidabls

Husillo minizkurz, eliminacian de juega, acem noxidable

Husillo minizkurz, juegn axial, acem inmidabls

Husilo universal, juego axial

Husilln univer=al, eliminacion da juago con bolas sobredimensionadas

Husilo da prEt'sil':m. juego axial, werz DIN

Husillo de predsion, eliminacion de juego con bolas sobredimensiomadas, tuerca DIN
Husilo da predsion con rigidaz optima, tuerca DIN

Husilo de predsion, juego aial
Husiln da predsiin, eliminacion de jusgo con balas sohredimensiomadas
Husillo de pregisitn con rigidaz optima
Husilo de paso kargo. jusgo axizl
Husilo de paso largo, eiminacian de juega

Husllo de paso largo., jeeqo axial, tuerca DIN

Husilo de paso karge, eimi nacian de juega, wenca DN
Tuerca rotatia, juego axial

Tuarca mitatiea, eliminacian de jusqo

20
BO
SH
505
BDS
SHS
=X
B
SND
BND
PHD
SH
BN
PN
5L
TL
5.0
TLD
ST
TIT

Diametro nominal = Pasa

Sentido de giro

R= derecha

SN 32x RS 330/645 67 L— HA + K */** WPR

won bolzs sobredimensionadas
acion por tubn integrado

= ipquiarda (bajo pedido)

Longitud de rosca / Longitud total, mm
Precision de paso : 6%, &7, 65
Orientacion de la tuerca
Rascado o brida de la tuerca orientada haria al extremo mecanizado morto |S) o larga (L)
En caso da tener el mismo meEnizado en ambas extremas (-]

Combinaciones de extremos

Vezse la pagina 3&

Longitudes requeridas para: AA - SA - LA (ambaos lades) A

Vezse 2 pagina 36

(Opciones

WPR
NOWPR
RING
REDPLAY

on rascadones

5in ras@dores

anillo de seguridad (solo para SH-50)
Reduccion de juego axial

Figura A-3.4 Sistema de designacion del Husillo de Bolas SKF

Fuente: Catalogo SKF, 2016

Tipa Tarmafio (mm) Mix. carga (N} Cornentarios Serie Mixm.
dinamicafestatica 150 pag.
a LBER 3ab0 &6 950/ 6 300 1 9
a LBCR 5a80 37 500/ 32 000 3 20
a LBCD 12 a 50 11 200/ 6 950 Autoalineante * 3 21

Figura A-3.5 Rodamientos lineales a bolas SKF

Fuente: Catadlogo SKF, 2016




Tabla A-4 Especificaciones técnicas del motor NEMA 17

oy~ TR
Past number BT 5d 8o 1) IMeATiEd 8% 1) (W Ti8a1.50 (1)
Halding torque G20 I Lil] 7h
Nt A a2 g3
Deslesnt iorgue iz 1.7 i 35
Nt 1.2 15 25
Realex inerlia ordresat’ | 0000S3R 0.0008037 0.0011582
ket .038 0087 0,082
Weght L T4 g1 127
frams 210 230 380
Phage currant iy i1 1.5 i5 15
Phage residlante  ohms 1.3 21 20
Phage inductance  mH 21 B0 JB5
(1) Indicats 5 for singis-shaft ar D for doubleshal, Example Me1713:1.55
M-1713-1.5
Torgue in az-in (N-cm)
53 (39)
— 24 VDG |
—_—— 48 VDC
a7 (26)
=
N T =3
18(13) T
T
l-|..=_|__-
0
0 2000 4000 6000
(600) (1200) (1800)
Speed in full steps per second (rpm)

Figura A-4.1 Diagrama Torque vs Velocidad NEMA 17

Fuente: Motion.schneider-electric, 2015



Tabla A-5 Especificaciones técnicas del Driver Pololu A4899

Characteristic Symbol Notes Rating Units
Load Supply Voliage Vg 35 v
Output Current lout £2 A
Logic Input Voltage Vin 0355 v
Logie Supply Voltage Voo 03to55 v
Motor Qutputs Voltage =20t0 37 v
Sense Vollage Vagpsg 051005 )
Reference Violtage Viegr 55 v
Operating Ambient Temperature Ta Range S 201085 «C
Maximum Junction T (ma) 150 «C
Storage Temperature Taig -5510 150 @©C

0.22yF 0.14F
cPz
| -
| |
VDD & Current !
i Regulator |
| | VP
W
| J_D.I uF
DMOS Fuil B-ntlge g i vaB T
J l‘—||_ T 14
| ouria I
O
4 OUT1B =
"l' |
oce } J {F‘L | L -
SENSE1 YY"
Gate I
Drive | {DMOS Full B-ndge f | a2 Ry
?— ::) Conrol » > {L‘ T =
Translator
M51 Logic v J I_
o d 1 outza
Ms2 h g
oce ) 4, OUTZB
MS3 | 0
— WM Laich [ J I_ |
ENABLEO Blanking | SENSE2
Mixed Dacay T
SLEEP !
| | Ra;
| | il
| |
| Vigr |
_______________________________ J

Figura A-5.1 Diagramas de bloque funcional Pololu A4988

Fuente: Motion.schneider-Electric, 2015



Tabla A-6 Grupos modales apoyados por GRBL

Modal Group Meaning Member Words
Motion Mode GO0, G1, G2, G3, G38.2, G38.3, G38.4, G38.5, G&0
Coordinate System Select G54, G55, G56, G57, G58§, G59
Plane Select G17, G18, G19
Distance Mode G90, Go1
Arc LK Distance Mode G91.1
Feed Rate Mode G93, G4
Units Mode G20, G21
Cutter Radius Compensation G40
Tool Length Offset G43.1, G49
Program Mode MO, M1, M2, M30
Spindle State M3, M4, M5
Coolant State M7, M8, M9

$3% (view Grbl settings)

&% (view # paramsters)

%G (view parser state)

$I (view build info)

$M (view startup blocks)
$x=value (save Grbl setting)
FMx=1ine (save startup block)
%C (check gcode mode)

$X (kill alarm lock)

$H (run homing cycle)

~ {cycle start)

I (feed hold)

? {current status)

ctrl-x (reset Grbl)

Figura A-6.1 Comandos para configurar GRBL
Fuente: Wiki.ead.pucv. , 2015



$8=12 (step pulse, usec)

$1=25 (step idle delay, msec)

$2=8 (step port invert mask:88888808)
$3=6 (dir port invert mask:888808118)
$4=8 (step enable invert, bool)
$5=08 (limit pins invert, bool)

$6=8 (probe pin invert, bool)

$1@=3 (status report mask:eeoeeell)
$11=08.828 (junction deviation, mm)
$12=0.882 (arc tolerance, mm)

$13=@ (report inches, bool)

$28=0 (soft limits, bool)

$21=08 (hard limits, bool)

$22=08 (homing cycle, bool)

$23=1 (homing dir invert mask:eceecoel)
$24=56.888 (homing feed, mm/min)
$£25=6535.0808 (homing seek, mm/min}
$26=258 (homing debounce, msec)
$27=1.888 (homing pull-off, mm)
$100=314.961 (x, step/mm)
$181=314.961 (y, step/mm)
$102=314.961 (z, step/mm)
$118=635.808 (x max rate, mm/min)
$111=635.880 (y max rate, mm/min)
$112=635.808 (z max rate, mm/min)
$128=58.0808 (x accel, mm/sec”2)
$121=5@.888 (y accel, mm/sec2)
$122=58.888 (z accel, mm/sec~2)
$136=225.0880 (x max travel, mm)
$131=125.880 (y max travel, mm)
$132=179.808 (z max travel, mm)

Figura A-6.2 Ajustes GRBL
Fuente: Wiki.ead.pucv. , 2015
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6 | 5 | 3 | 2 1
NOTA: TODAS LAS MEDIDAS EN MILIMETROS
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
23 1 1 varilla roscada
2 2 eje 8 mm
3 3 nuez 12 in
24 26 4 3 soporte nuez 12 in
5 2 placa superior eje z
6 3 chumacer 2
7 8 DIN 6912 - M6 x 10 Tornillo de cabeza
cilindrica
° 8 2 soporte eje Z-2
9 1 soporte eje Y
10 3 chumacera 1
11 2 soporte eje Y -2
12 2 varilla rosacada Y
13 18 DIN 6912 - M4 x 10 Tornillo de cabeza
cilindrica
’ 3 14 2 |varillalisa Y
§ 15 12 rodamiento lineal
16 2 eje x
17 1 soporte base X
18 1 husillo cnc
19 1 mordaza
20 1 soporte eje Z
21 2 soporte eje X
22 1 tapa eje Y
23 3 motor de paso
24 3 acople flexible
' 25 4 soporte motor eje X
@ \@ 26 4 soporte motor eje z
Ny 27 4 soporte motor eje y
10 18
—
186,00 ANDRES LOPEZ; ROBERTO PARRA o 01-09-2016
230,00 ESPOL - FIMCP
 FRESADORA CNC-SOPORTE Edicién Hoja
BASE EJE Z

1/1

3 I

1
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6 | 5 | 3 | 2 | 1
NOTA: TODAS LAS MEDIDAS EN MILIMETROS
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 varilla roscada
2 2 eje 8 mm
3 3 nuez 12 in
4 3 soporte nuez 12
in
5 2 placa superior eje
Z
6 3 chumacer 2
7 8 DIN 6912 - M6 x |Tornillo de cabeza
10 cilindrica
8 2 soporte eje Z-2
9 1 soporte eje Y
10 3 chumacera 1
11 2 soporte eje Y -2
12 2 varilla rosacada Y
13 18 |[DIN 6912 - M4 x |Tornillo de cabeza
10 cilindrica
14 2 varilla lisa Y
15 12 |rodamiento lineal
16 2 eje x
17 1 soporte base X
18 1 husillo cnc
19 1 mordaza
20 1 soporte eje Z
21 2 soporte eje X
22 1 tapa eje Y
23 3 motor de paso
24 3 acople flexible
25 4 soporte motor
eje X
26 4 soporte motor
eje z
27 4 soporte motor
ejey
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NOTA: TODAS LAS MEDIDAS EN MILIMETROS
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6 | 5 | 3 | 2 | 1
NOTA: TODAS LAS MEDIDAS EN MILIMETROS LISTA DE PIEZAS ,
ELEMENTO CTDAD NC DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 varilla roscada

2 2 eje 8 mm

3 3 nuez 12 in

4 3 soporte nuez 12 in

5 2 placa superior eje
Z

6 3 chumacer 2

7 8 DIN 6912 - M6 x |Tornillo de cabeza
10 cilindrica

8 2 soporte eje Z-2

9 1 soporte eje Y

10 3 chumacera 1

11 2 soporte eje Y -2

12 2 varilla rosacada Y

13 18 DIN 6912 - M4 x |Tornillo de cabeza
10 cilindrica

14 2 varilla lisa Y

15 12 rodamiento lineal

16 2 eje x

17 1 soporte base X

18 1 husillo cnc

19 1 mordaza

20 1 soporte eje Z

21 2 soporte eje X

22 1 tapa eje Y

23 3 motor de paso

24 3 acople flexible

25 4 soporte motor eje
X

26 4 soporte motor eje -
Z

27 4 soporte motor eje
y
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6 | o} | 4 d? 3 | 2 | 1

NOTA: TODAS LAS MEDIDAS EN MILIMETROS
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6 | 5 | 4 3 | 2 | 1
NOTA: TODAS LAS MEDIDAS EN MILIMETROS
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