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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion muestra el disefio y la construccion de un
prototipo de fresadora con control numérico computarizado; se trata de una
fresadora con desplazamientos automaticos en tres diferentes ejes (X, Y, Z),
permitiendo realizar movimientos complejos como circulos, lineas, curvas,
diagonales entre otros, mediante el uso de motores paso a paso con su respectivo
driver de control y tornillos de bolas recirculantes para la transmisién de

movimiento.

La estructura de la maquina se fabricé con MDF y angulos de aluminio; tiene un
volumen de trabajo de 30 cmen el eje X, 28cmeneleje Yy 10cmen el eje Z; se
implementd fines de carrera para referenciar la posicion cero de la maquina y
establecer limites de recorrido, para mayor seguridad y evitar dafos al operador

como a la maquina.

El control de la maquina se realizé a través del software Mach3, que permite
controlar la velocidad, aceleracion y posicion de los motores paso a paso. El
software lee e interpreta el lenguaje de programacién de maquinado (Codigo G), y
de forma automatica convierte esos datos en sefales de salida que por medio del
puerto paralelo (LPT1) la maquina recibe las instrucciones como el encendido y
apagado, giro del husillo, desplazamiento de la pieza o de la herramienta, etc. Lo
que permite el mecanizado de piezas con mayor precisidn, una mejor calidad de
acabado y fabricar una mayor cantidad en menor tiempo que una fresadora manual.
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ABSTRACT

This dissertation shows the design and construction of a router prototype with
computer numerical control; it is a milling machine with automatic movements in
three axes (X, Y, Z), allowing complex movements such as circles, lines, curves,
diagonals among others, using stepper motors with their respective driver and ball

screws for transmitting move.

The machine structure is manufactured with MDF and angles of aluminum; has a
working volume of 30 cm on the X axis, 28 cm in the Y axis and 10 cm in the Z axis;
limit switches was implemented to reference the zero position of the machine and

limits set for safety and protection for the operator and the machine.

The machine control is done through the Mach3 software, which controls the speed,
acceleration and position of stepper motors. The software reads and interprets the
programming language machining (G Code) and automatically converts that data
into output signals, via the parallel port (LPT1) the machine receives instructions as
turning on and off, turn the spindle, move the piece or the tool, etc. This allows the
machining of parts with greater precision, better quality finished, more quantity in
less time than a manual milling machine.



CAPITULO1
GENERALIDADES

1.1 MOTIVACION Y PROBLEMATICA

Hoy en dia, en la industria, el control numérico computarizado es ampliamente
usado para la creacién y moldeado de piezas complejas de manera rapida y
precisa. Esto permite que los indices de productividad y calidad aumenten
considerablemente; el uso del control numérico computarizado también ayuda a
disminuir los costos y tiempo de produccion, es por eso que, estas maquinas-

herramienta deben ser manipuladas eficazmente por el Ingeniero Mecatrénico.

A nivel nacional, el desarrollo tecnoloégico en esta area de automatizacion de
maquinas es bajo por lo que los costos de adquisicion son considerablemente altos.
A esto se suman gastos de mantenimiento, capacitacion para el personal que va a
utilizar la maquina, entre otros.

El proyecto propone disefiar y construir una fresadora con control numérico
computarizado que permita efectuar operaciones de maquinado de manera
automatica, obteniendo piezas de formas complejas, con precision y buenos
acabados.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar y construir una Fresadora de Control Numérico Computarizado con

movimientos en tres ejes.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar y evaluar las alternativas de disefio mediante el método ordinal
corregido de criterios ponderables para escoger la mejor opcion para la
construccién de la fresadora CNC.
o Establecer un volumen de trabajo de 30 cmen el eje X,30cmeneleje Yy
10cmenel eje Z.
e Disenar la maquina estableciendo una resolucion de 0.01 mm en el proceso

de maquinado de materiales como madera, acrilico o aluminio.



e Elaborar un prototipo virtual mediante la ayuda de un software de diseno
asistido por computadora para evaluar, planear y proyectar la mejor
alternativa de construccion.

e Implementar un sistema de control modular y analizar cuél es la mejor
alternativa de interface para establecer la comunicacién Hardware—
Software.

e Implementar sistemas de seguridad necesarios para la maquina.

1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 JUSTIFICACION TEORICA

El desarrollo del proyecto contempla el disefio y construccién de una fresadora
CNC, ademéas de una investigacion sobre las caracteristicas principales, la
programacion y la operacién basica de una fresadora de control numérico
computarizado, al mismo tiempo que implica la capacitacién en el manejo adecuado
de un programa de dibujo asistido por computadora, en el cual se disefiaran las

piezas a ser elaboradas.

1.3.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

El proyecto permitira desarrollar una herramienta de bajo costo con relacién a los
sistemas de fresado existentes en el mercado local. Esta herramienta ayudara a
realizar procesos de maquinado y moldeado de piezas complejas de manera rapida
y precisa, ademas de permitir realizar practicas sobre la programacién textual o
cédigos G.

1.3.3 JUSTIFICACION PRACTICA

El proyecto a realizar permitira dar una solucion a la elaboracion de piezas que son
dificiles de maquinar en el mercado ecuatoriano sin la ayuda de una maquina CNC,
ademas de contribuir con el desarrollo y destrezas de la programacion y control de

maquinas CNC.

1.4 ESTADO DEL ARTE
1.4.1 CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC)

En general, CNC se refiere a la utilizacion de un computador, la electronica

especializada, y motores para controlar una maquina de una manera precisa y



reproducible. El control numérico aprovecha varias tecnologias diferentes,

incluyendo software, electronica, dispositivos mecanicos y electromecanicos

especializados. Las aplicaciones son numerosas, y se utiliza ampliamente en la

industria, tanto para la creacion de prototipos (el desarrollo de una parte) y de

produccion (produccion de esa parte en grandes cantidades). [1]

1.4.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

Anos 50:

John C. Parsons y el Instituto Tecnolégico de Masachussetts (MIT)
desarrollaron la primera maquina fresadora de control numeérico, construida con
bulbos y usando cartas perforadas, con el fin de fabricar aquellas piezas de los
aviones de guerra de especial dificultad y alta precisién.

El gobierno norteamericano apoya la iniciativa para el desarrollo de una
fresadora de tres ejes en contorneado mandado por control digital; el MIT utiliza
por primera vez el término “Control Numérico”.

La U.S.A.F (Fuerza Aérea de los Estados Unidos) realiza una solicitud de 170
maquinas de Control Numérico a tres grandes constructores norteamericanos
Cincinnati Milling Machine Company, Giddin & Levis y Kearney & Trecker. A
partir de este acontecimiento algunos constructores se interesan por el
desarrollo de maquinas mas simples para trabajos complejos como taladrado,
mandrilado y punteado, que no requieren ningun movimiento continuo, pero si

un posicionamiento con precision.

Anos 60:

Se empiezan a construir los circuitos integrados y se empieza a construir
computadores en forma comercial.

Se realizaron los primeros ensayos de Control Numérico Directo (DNC). Las
funciones de control se efectuaban mediante programas en la memoria del

computador y enviando los comandos directamente a la maquina [2].



Anos 70:
e Entran en funcionamiento los microprocesadores o micro-chips haciendo

posible las interpolaciones rectas y curvas entre ejes.

Anos 80:

e Se desarrollaron los primeros sistemas flexibles de manufactura (FMS). Es un
sistema integrado por maquinas herramientas enlazadas mediante un sistema
de manejo de materiales automatizado, estas son operadas automaticamente
con tecnologia convencional o al menos por un control nimero computarizado.

e Se desarrollaron los primeros sistemas de manufactura integrada por
computadora CIM. Esta tecnologia permite incrementar la capacidad de
manufacturar piezas usando el mismo grupo de maquinas; esta integra
informacion de las distintas areas de una empresa a través de sistemas

informaticos [3].

1.4.3 DIFERENCIAS ENTRE UNA MAQUINA MANUAL Y UNA MAQUINA
CNC
En la Tabla 1.1 se muestran las diferencias que existen entre una maquina

convencional y una con control numérico computarizado.

Tabla 1.1 Diferencias entre maquina convencional y maquina CNC.

Se opera por una sola persona. Una persona puede operar varias maquinas.
El operario debe tener en cuenta el | El software CAD/CAM localiza el
dimensionamiento. dimensionamiento de manera automatica.

El operario tiene el control de profundidad, | El programa tiene el control de los parametros de

avance, velocidad, etc. corte

Existen piezas imposibles de mecanizar Si se puede realizar virtualmente se puede

realizar cualquier pieza

1.4.4 LA FRESADORA

Una fresadora es una maquina - herramienta utilizada para realizar mecanizados
por arranque de viruta, la pieza que posteriormente va a ser mecanizada, se
desplaza con movimientos previamente establecidos a lo largo de los ejes X, Yy Z;

a la herramienta de corte o fresa se le aplica un movimiento de rotacién alrededor



de su propio eje y mediante el choque mecanico entre la pieza y la herramienta se
da lugar al mecanizado por fresado [4]; asi se puede obtener formas diversas,
desde superficies planas a otras mas complejas, la Figura 1.1 muestra
caracteristicas de lo que implica el proceso de fresado. En la actualidad existe una
gran variedad de maquinas con diferentes mecanismos de control, por eso es

necesario personal capacitado, para el manejo de las fresadoras.

Figura 1.1 ;Qué es el fresado?

1.4.5 FRESADORA CON CONTROL NUMERICO

Al acoplar una fresadora con el control numérico computarizado se puede producir
piezas de manera rapida, eficaz y con mayor exactitud. En la actualidad, se han
implementado programas CAD/CAM que facilitan considerablemente la operacién
de las maquinas CNC. Los programas CAD (Disefno Asistido por Computador), se
utiliza para modelar la pieza que se quiere fabricar en 2D o 3D. El programa CAM
(Manufactura Asistida por Computador) permite establecer todos los parametros de
maquinado necesarios para generar el lenguaje de programacién de maquinado
conocido como codigo G. La Figura 1.2 muestra la arquitectura general para

fabricar una pieza en una maquina CNC.



Lenguaje de Maquinado Maquina

CAD CAM (Cédigo G) CNC

Figura 1.2 Arquitectura general de un CNC.

En una fresadora CNC, a diferencia de una fresadora convencional o manual, un
computador controla la posicidn y velocidad de los motores que accionan los ejes
de la maquina. Esto permite realizar movimientos complejos como circulos, lineas
curvas, lineas en diagonal entre otros; el computador lee e interpreta el cédigo G y
controla el movimiento de los ejes X, Y y Z. Una vez establecido el codigo G la
maquina ejecuta por si sola todas las operaciones programadas, sin necesidad del
operador, con lo cual este mismo puede manipular varias maquinas a las vez,
mejorando el tiempo de produccién [5].
Algunas de las principales areas en las que el mecanizado mediante CNC puede
presentar beneficios son:

e Reduccion del tiempo de instalacion

e Manipulacion en la reduccion del tiempo de maquinado

e Precisién y la repetitividad

e Contorno de formas complejas

e Simplificado en cambio de herramienta

e Tiempo de corte consistente

e Aumento general de la productividad

e Seguridad

e Reduccion de controles y desechos

1.4.6 MECANIZADO POR ARRANQUE DE VIRUTA

Es el proceso por el cual se desprende material de un semiproducto previamente
fabricado, mediante el uso de herramientas como fresas, estas herramientas
generalmente tienen uno o mas filos de corte que ayudan a desprender el exceso

de material en forma de viruta, este proceso generalmente se lo realiza en varias



pasadas para conseguir la geometria de la pieza deseada. Existen varios tipos de
procesos por arranque de viruta, uno comunmente utilizado es el de desbaste que
consiste en eliminar la mayor cantidad de material con poca precision; otro es el
proceso de acabado, este elimina de manera precisa el material restante y su
objetivo principal es dar el acabado superficial que se requiera a las distintas

superficies de la pieza [6].

El proceso de mecanizado por arranque de viruta se realiza por la penetracion de
una herramienta, cuyo material es de mayor dureza que el de la pieza a cortar;
dentro de este proceso intervienen tres diferentes movimientos:

e Movimiento de corte: es el que permite que la herramienta penetre en el
material, produciendo viruta. Se lo identifica como el parametro de velocidad
de corte.

e Movimiento de avance: es el responsable del arranque continuo del material,
marcando la trayectoria que debe seguir la herramienta. Se lo identifica como
el parametro de velocidad de avance.

e Movimiento de alimentacién: es con el que se consigue cortar un espesor de
material, se lo identifica como el parametro de profundidad de pasada.

Cada uno de estos movimientos lo puede tener la pieza o la herramienta segun las
caracteristicas que tenga la maquina [7], la Figura 1.3 muestra los movimiento que

puede realizar una fresadora.

Figura 1.3 Sistema de ejes de una Fresadora

Fuente: Herramientas Maquinas Trabajo [8].



1.47 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL NUMERICO

Los sistemas de control se clasifican en:

e Equipos de control numérico de posicionamiento o punto a punto.

e Equipos de control numérico de contorneo.

En un sistema punto a punto, el objetivo principal es alcanzar el siguiente punto de
manera rapida y precisa sin importar la trayectoria realizada como se muestra en la
Figura 1.3a y Figura 1.3b, en cambio en los sistemas de contorneo el programa no
sélo rige posicién final sino también el movimiento en cada instante de los ejes en
los cuales se realiza la interpolacién. En las maquinas donde se va a realizar
trabajos de contorneo es necesario que exista una sincronizacion perfecta entre los
motores de los distintos ejes. Estos sistemas son comunmente utilizados en
fresados complejos donde se realizan trabajos en dos o tres ejes a la vez como se
muestra en la Figura 1.4 (c) y (d).

Taladrado
y perforado

] Fresado de
contormo en 3 cjes

Pieza

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.4 Sistemas de control numérico. (a) Punto a punto. (b) Punto a punto y linea recta. (c)
Contorneado en dos ejes con plano cambiable. (d) Trayectoria continua en 3 gjes.

Fuente: Manufactura, Ingenieria y tecnologia [9].

1.4.8 CONTROLADOR CNC

El controlador CNC permite la calibracién, configuracién y el control de la fresadora.
Es el encargado de procesar cada linea del programa de maquinado (cédigo G)
para que la maquina ejecute los movimientos necesarios para fabricar la pieza. Un
software controlador CNC ejecuta cuatro parametros de procesamiento de control

numeéerico.

1.4.8.1 Unidad de entrada y salida de datos
La unidad entrada de datos sirve para introducir los programas de mecanizado en

el equipo de control numérico.



1.4.8.2 Unidad de memoria interna e interpretacion de ordenes

La unidad de memoria almacena el programa de maquinado, los datos maquina y
las compensaciones, una vez almacenado el programa, este inicia su lectura para
su posterior ejecucion. Los bloques se van leyendo secuencialmente. En estos se
encuentra toda la informacidén necesaria para la ejecucion de una operacién de

mecanizado.

1.4.8.3 Unidad de calculo
Esta unidad se encarga de crear el conjunto de 6rdenes que seran utilizadas para

gobernar la maquina-herramienta.

1.4.8.4 Enlace con la maquina-herramienta

La funcién principal de un control numérico es gobernar los ejes de una maquina-
herramienta de forma automatica [10]. Para gobernar el movimiento de los ejes, la
maquina CNC precisa de diferentes elementos que se pueden clasificar en dos

grupos:

Parte mecanica: en este grupo entran los motores (motores paso a paso o

servomotores), husillos, actuadores en general.

Parte electronica: Encargada de calcular las posiciones mediante sensores,

circuitos electrénicas encargados de gobernar a los motores.

149 FLUJO DE TRABAJO DE UNA FRESADORA CNC
Hay un flujo de trabajo comun para el disefio y la fabricacion de una pieza mediante
CNC como se muestra en la Figura 1.5.

1. Se disefia una pieza en un programa CAD (Computer Aided Design).

2. La pieza se carga en un programa de CAM (Computer Aided Machining).

3. Se escogen los tipos de mecanizados que se van a realizar y que acabado
se requiere para la fabricacion de la pieza.
Se simula la mecanizacién de la pieza para ver su estado final.
El programa CAM traduce en instrucciones llamadas de cédigo G.

El cédigo G se comprueba si es correcto y se fija si es necesario.

N o o k&

Las instrucciones en cddigo G son las se encargan de enviar senales a los
circuitos electronicos que controlan los motores en la maquina CNC.
8. La maqguina CNC corta la pieza de un blogue de material.
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Si todo esta configurado de manera adecuada, el material mantenido firmemente,
la posicion de inicio de la maquina, y demas pardmetros necesarios, la pieza se

crea de manera exitosa.

l Inicio }

L i
Disefio del modelo CAD

W
Exportar a un programa
CAM

h 4

Realizar todos los procesos
de mecanizado necesarios
para crear la pieza

No

Si Prender &l husilio
¥
Generar ql,r
el codigo de mecanizado
(Codigo G) Iniciar lectura del codigo G

|

Cargar &l programa €n &l
software CNC Pieza terminada

h 4

h 4

Establecer parametros de
cero pieza y verificar limites

Figura 1.5 Diagrama de flujo de funcionamiento de una fresadora CNC

La Tabla 1.2 muestra las ventajas y desventajas al aplicar la tecnologia del control

numeérico computarizado en una maquina fresadora.
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Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de una fresadora CNC

Mayor precisién y mejor calidad de
productos.

Mayor uniformidad en los productos
producidos.

Un operario puede manejar varias
maquinas a la vez, no se requiere
experiencia previa y se reduce la fatiga
del operador.

Facil procesamiento de productos de
apariencia complicada.

Flexibilidad para el cambio en el
diseno y en modelos en un tiempo
corto.

Facil control de calidad.

Mayor seguridad en las labores.
Aumento del tiempo de trabajo en
corte por maquinaria.

Permite simular el proceso de corte a

fin de verificar que este sea correcto.

Alto costo de la maquinaria.

Falta de opciones o alternativas en
caso de fallas.

Los costos de mantenimiento
aumentan, ya que el sistema de
control es mas complicado y surge
la necesidad de entrenar al
personal de servicio y operacion.
Es necesario programar en forma
la seleccibn de las
de

secuencia de operacion para un

correcta
herramientas corte y la
eficiente funcionamiento.

Es necesario mantener un gran
volumen de produccion a fin de
lograr una mayor eficiencia de la

capacidad instalada.

1.5 FABRICACION DE FRESADORAS CNC EN EL ECUADOR

En el Ecuador existe una gran variedad de empresas importadoras de maquinas
CNC, tanto de marcas alemanas, norteamericanas, chinas, etc; a diferencia de
SupraCNC, que es una empresa conocida por disefar, fabricar, y poner a

disposicion del usuario, maquinas-herramienta fabricadas en Ecuador.

SupraCNC es una empresa dedicada a la fabricacion de maquinas herramienta,
integrando el control numérico computarizado. Es una empresa ecuatoriana
conformada en el aino 2007 con la intencidn de generar produccion nacional de alta
calidad promoviendo a la industria ecuatoriana. Dentro de los productos de
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SupraCNC existen cortadoras plasma CNC (Figural.6a), cortadoras laser CNC

(Figura1.6b), y fresadoras CNC de pequeno y gran formato (Figural.6c).

SuyracrHc,

(c)

Figura 1.6 Maquinas-herramienta del fabricante Supra CNC. a) Cortadora plasma. b) Cortadora
laser. c) Fresadora CNC de SupraCNC

Fuente: SupraCNC [11].
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CAPITULO II
ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.1 ESPECIFICACIONES GENERALES

Las especificaciones consisten basicamente en un listado de lo que se desea lograr
con el proyecto. Estas especificaciones indican los parametros que debe tener la
fresadora CNC.

e Estructura modular de facil montaje.

e El sistema debe permitir un posicionamiento manual y automatico.

e El sistema podra trasmitir movimiento a través de los ejes cartesianos.

e Volumen de trabajo de 30cm x 30cm x 10cm correspondientes a cada eje de
un sistema cartesiano.

e Resolucion de 0.01mm.

e Boton de emergencia.

e Mantenimiento accesible.

e Limites en los tres ejes cartesianos.

2.2 ALTERNATIVAS DE DISENO

Para cumplir con los requerimientos del proyecto, se dividira a la maquina en varios
subsistemas con el fin de abarcar mas a detalle cada uno de ellos. El primer
subsistema se basara en la estructura de la maquina, para este se utilizara un
material liviano y facil de manipular, ademas la estructura debe mantener una
rigidez adecuada para absorber las vibraciones generadas por los motores y la
herramienta.

El segundo subsistema consistira en los mecanismos a utilizar para transmitir el
movimiento necesario en los tres ejes. Dentro de estos mecanismos se
seleccionaran motores, guias, sensores y trasmisores de movimiento.

El tercer subsistema se refiere al sistema de control necesario para la fresadora
CNC, aqui se seleccionara los circuitos electronicos que son requeridos para su

funcionamiento.
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En el cuarto subsistema se seleccionara el software mas apropiado para la
fresadora CNC, éste debe contar con una interfaz amigable con el usuario para que
la maquina sea sencilla de operar.

Para cada subsistema se considerara un mantenimiento accesible de bajo costo, y
disponibilidad de repuestos en el mercado comercial ecuatoriano. Ademas, la
apariencia estética también sera un factor importante para la toma de decisiones.
La Tabla 2.1 muestra los subsistemas que conforman la fresadora CNC.

Tabla 2.1 Subsistemas que comprenden la fresadora CNC.

SUBSISTEMA CARACTERISTICAS

1: Estructura Tipo de material

Facil de manipular
Rigida

2: Mecanismos Motores

Guias
Sensores
Transmisores de movimiento

3: Sistemas de control Circuitos electronicos

4: Software Amigable para el usuario

2.3ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Para el andlisis de alternativas se utilizara el método ordinal corregido de criterios
ponderados, consiste en el desarrollo de diversas tablas, donde cada criterio (o
solucién, para un determinado criterio) se confronta con los restantes criterios (o

soluciones) y se asignan los valores siguientes:

e 1:Sielcriterio (0 solucién) de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las
columnas.

e 0,5 : Si el criterio (0 solucion) de las filas es equivalente (=) al de las
columnas.

e 0 : Si el criterio (o0 solucion) de las filas es inferior (0 peor; <) que el de las

columnas.
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A continuacion, para cada criterio, se suman los valores asignados en relacion a
los restantes criterios, al que se le afiade una unidad (para evitar que el criterio 0
solucién menos favorable tenga una valoracién nula); después, en otra columna, se
calculan los valores ponderados para cada criterio. Finalmente, la evaluacién total
para cada solucién resulta de la suma de productos del valor ponderado de cada

criterio, por el valor ponderado de cada alternativa de solucion [12].

2.3.1 SUBSISTEMA 1: ESTRUCTURA

El disefo de la estructura de la maquina fresadora CNC debe ser rigido para que
no existan vibraciones cuando ésta trabaje. El objetivo principal de la estructura es
proporcionar un soporte estable para los elementos fijos y méviles, para que

funcionen de una manera adecuada.

2.3.1.1 Alternativa 1: Portico de cabezal movil

La Figura 2.1 muestra una maquina de pértico con cabezal mévil. Esta estructura
utiliza un puente con los ejes Y, Z que se desplaza a lo largo del eje X. Se suele
utilizar dos mecanismos de traccién en los extremos laterales para evitar que se

desalinee el puente.

Figura 2.1 Estructura de portico de cabezal movil

Fuente: Understanding CNC Routers: Demystifying CNC Wood Router Technology [13]

2.3.1.2 Alternativa 2: Portico de mesa movil

La estructura de mesa movil es similar a la anterior, en esta estructura el puente es
fijo y la mesa es la que se desplaza a lo largo del eje x como se muestra en la Figura
2.2. Esta estructura es una solucién para mecanizados robustos y de grandes

dimensiones.
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Figura 2.2 Estructura de pdrtico de mesa movil
Fuente: Understanding CNC Routers: Demystifying CNC Wood Router Technology [13]
2.3.1.3 Alternativa 3: Bancada mévil o multiejes
Estas son las mas habituales en el mercado comercial, tienen una estructura
robusta adecuada para mecanizar materiales duros, la Figura 2.4 muestra una

fresadora con bancada mdévil. Estas maquinas son bastante pesadas y los

movimientos son mas lentos.

Figura 2.3 Estructura bancada movil o multiejes
Fuente: The CNC Cookbook [1]
2.3.1.4 Criterios de seleccion para el primer subsistema

Los principales factores a tomar en cuenta para evaluar la mejor alternativa de la
estructura seran:
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e Ensamblaje.- La maquina debe ser de facil montaje y desmontaje para
mantenimiento.

e Rigidez.- Que no existan vibraciones y asi no se pierdan pasos al maquinar.

e Costo.- Uno de los objetivos del proyecto es que la maquina sea demenor
costo que las existentes en el mercado comercial.

o Disponibilidad de manufactura.- Las piezas necesarias para la estructura

se puedan fabricar facilmente.

Rigidez > Costo > Disponibilidad de manufactura = Ensamblaje

La Tabla 2.2 muestra la comparacién entre los diferentes criterios de seleccion

segun su importancia.

Tabla 2.2 Criterio de seleccion del subsistema 1

La Tabla 2.3 evalua el criterio de rigidez de la estructura entre las 3 alternativas

propuestas.

Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 2.3 Subsistema 1 — Criterio de evaluacion: Rigidez
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La Tabla 2.4 evalta el criterio del costo de fabricacién de cada una de las 3

alternativas propuestas.

Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 3

Tabla 2.4 Subsistema 1 — Criterio de evaluacion: Costo

La Tabla 2.5 evalua la disponibilidad de manufactura en el mercado local entre las

tres alternativas propuestas.

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

Tabla 2.5 Subsistema 1 — Criterio de evaluacion: Disponibilidad de manufactura

La Tabla 2.6 evalla el criterio de ensamblaje, entre las tres alternativas propuestas.

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3

Tabla 2.6 Subsistema 1 — Criterio de evaluacion: Ensamblaje




19

2.3.1.5 Seleccion de Alternativa del Subsistema 1
La Tabla 2.7 muestra los valores ponderados de cada criterio multiplicado por el
valor ponderado de la importancia de cada alternativa.

Tabla 2.7 Prioridad de las alternativas del subsistema 1

0.167*0.4 | 0.417*0.3 0.5*0.15 0.333%0.15

0.333*0.4 | 0.417*0.3 0.333*0.15 0.5*0.15
0.5*0.4 0.1670.3 0.16770.15 0.16770.15

De esta manera se concluye que la alternativa 2 (pértico de mesa mdvil) es la mejor.
Esta situada a un punto de distancia de la alternativa 1 (p6rtico de cabezal movil),
y dos puntos de la alternativa 3 (bancada mévil o multiejes).

La alternativa de pértico de mesa movil es la mas apropiada para cumplir con los
objetivos propuestos en el proyecto de titulaciébn, ya que permitira maquinar
materiales blandos; ademas, el costo de fabricacién de las piezas necesarias, es

menor que las dos alternativas restantes.

2.3.2 SUBSISTEMA 2: MECANISMOS
Para que la maquina fresadora CNC funcione correctamente se seleccionara
diferentes tipos de mecanismos que permitan transmitir y transformar el
movimiento. Los mecanismos que se analizaran son:

e Trasmisores de movimiento

e Actuadores

e Guias

e Sensores

2.3.2.1 Transmisores de movimiento
Estos elementos son los encargados de transmitir el movimiento entre el eje de
estrada y el eje de salida de la maquina. De las siguientes alternativas se

seleccionara la mejor.

2.3.2.1.1 Alternativa 1: Tornillo de bolas recirculantes y tuerca
Es el mecanismo mas comun y simple utilizado por los sistemas CNC. Este

mecanismo consiste en hacer girar la varilla roscada en su propio eje, evitando que
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la tuerca gire. La tuerca se desplazara proporcionalmente al giro de la varilla
roscada. Se le fija un carro a la tuerca permitiendo que este se desplace junto con
la tuerca, la Figura 2.4 muestra un tornillo de bolas recirculantes y sus partes.

Tubo d¢ retorno

Tornillo de bolas

Figura 2.4 Tornillo de bolas recirculantes y tuerca
Fuente: Diserio de elementos de maquinas [14]
La Tabla 2.8 senala algunas ventajas y desventajas que presenta el tornillo de bolas

recirculantes.

Tabla 2.8 Ventajas y desventajas de varilla roscada y tuerca

e Gran precision. e Necesita lubricacién.

e Alto rendimiento. e Costo de produccion elevado.

e Funcionamiento silencioso. e Velocidad limitada (depende del
e Ocupa poco espacio. paso de la varilla roscada).

2.3.2.1.2 Alternativa 2: Poleay correa dentada

Este mecanismo posee dos ejes: el conductor y conducido. Al eje conductor se le
acopla un motor que da movimiento a una polea dentada, la cual se encarga de
transmitir el movimiento a la correa. Se fija a la correa un carro permitiendo que

este se mueva en forma lineal, como se muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Polea y correa dentada

La Tabla 2.9 muestra las ventajas y desventajas que presenta esta alternativa.

Tabla 2.9 Ventajas y desventajas de polea y correa dentada

¢ No necesita lubricacion. e (Cuando la tension es muy alta la correa
e Bajo costo. puede llegar a salirse de la polea y llegar a
e Funcionamiento silencioso. causar dano.

e FEl sistema es liviano. e Se pueden perder pasos en el mecanizado.

e Compleja de instalacion.

¢ Necesita constante mantenimiento.

2.3.2.1.3 Alternativa 3: Piiion y cremallera

Este mecanismo esta formado por un pifdén o rueda dentada que engrana en una
cremallera, el pindn esta acoplado al motor y cuando éste gira, sus dientes empujan
los de la cremallera provocando el desplazamiento lineal como se muestra en la

Figura 2.6.



Cremallera

Figura 2.6 Piri6n y cremallera

La Tabla 2.10 indica las ventajas y desventajas que presenta este sistema.

Tabla 2.10 Ventajas y desventajas de pifion y cremallera

El sistema no patina, al momento
de trabajar con motores paso a
paso no se pierden pasos.
Excelente reductor de velocidad.
La precision depende mucho del
paso del pindén y la cremallera.

Costo de produccién elevado
puede llegar a costar el triple que
los dos anteriores.

Necesita lubricacion.

Velocidad limitada.

Sistema ruidoso.

Extremadamente pesado.

2.3.2.1.4 Criterios de Seleccion para los transmisores de movimiento
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Los principales factores a tomar en cuenta para evaluar la mejor alternativa del

transmisor de movimiento son:

Precision.- Uno de los objetivos del proyecto es que la maquina tenga una

precisibn moderada, resulta primordial la importancia de este factor.

Disponibilidad de manufactura o disponibilidad comercial.- Se debe

tomar en cuenta si los mecanismos se los pueden fabricar, adquirir en el

mercado nacional o impértalos de manera sencilla.
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e Costo.- Uno de los objetivos del proyecto es que la maquina tenga un costo
menor a las maquinas existentes en el mercado comercial ecuatoriano.
e Ensamblaje.- La maquina tiene que ser facil de montar y desmontar para

mantenimiento.

Precision > Disponibilidad de manufactura > Costo > Ensamblaje

Segun la importancia de cada criterio se obtiene el valor ponderado como se

muestra en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Criterios de seleccion para los transmisores de movimiento

La Tabla 2.12 evalla la mejor alternativa para la transmisién de movimiento en

cuanto al criterio de precision.

Alternativa 1 = Alternativa 3 > Alternativa 2

Tabla 2.12 Subsistema 2 - Transmisores de movimiento — Criterio de evaluacion: Precision

La Tabla 2.13 evalua la mejor alternativa en cuanto al costo de adquisicién sea en

el mercado local importado.

Alternativa 2 > Alternativa 1 > Alternativa 3
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Tabla 2.13 Subsistema 2 - Transmisores de movimiento — Criterio de evaluacion: Costo

La Tabla 2.14 evalua el criterio de la disponibilidad de manufactura o disponibilidad
comercial de las tres alternativas propuestas.

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

Tabla 2.14 Subsistema 2 - Transmisores de movimiento — Criterio de evaluacion: Disponibilidad

La Tabla 2.15 evalta la mejor alternativa para el criterio del ensamblaje de la

transmisién de movimiento.

Alternativa 1 > Alternativa 2 > Alternativa 3

Tabla 2.15 Subsistema 2 - Transmisores de movimiento — Criterio de evaluacion: Ensamblaje

2.3.2.1.5 Seleccion de Alternativa de los transmisores de movimiento
La Tabla 2.16 muestra los valores ponderados de cada criterio multiplicado por el

valor ponderado de la importancia de cada alternativa.



25

Tabla 2.16 Seleccion de alternativas de los transmisores de movimiento

0.417*0.4 | 0.333*0.2 0.50.3 0.5%0.1
0.167*0.4 0.333*0.3 0.333*0.1

0.417*0.4 | 0.16770.2 0.16770.3 0.16770.1

De esta manera, se concluye que la alternativa 1 (tornillo de bolas recirculantes y
tuerca) es la mejor opcidén a implementar ya que en la alternativa 2 (polea y correa
dentada) si la correa se sale puede causar mucho dafio a la maquina, y la
alternativa 3 (pindn cremallera) es muy costosa de implementar y no permitiria
cumplir con el objetivo de que el costo de la maquina sea menor a las maquinas

disponibles en el mercado ecuatoriano.

2.3.2.2 Motores
Un componente critico de la maquina CNC es el motor, dentro de la seleccion de

motores se considerara dos tipos: servomotores y motores a paso.

2.3.2.2.1 Alternativa 1: Motor paso a paso

Los motores paso a paso son los mas utilizados dentro de la fabricacién de CNCs,
por su alta precision. Este tipo de motores poseen una cualidad especial: se lo
puede posicionar facilmente con el movimiento de un paso o hasta una secuencia
interminable de micropasos, dependiendo de la cantidad de pulsos que el usuario
aplique al motor. Existen dos tipos de motores paso a paso los unipolares y los
bipolares.

Los motores unipolares suelen tener 6 o0 5 cables de salida dependiendo de su
conexionado interno, y sus 4 cables reciben los pulsos que indican al motor la
secuencia y la duraciéon de los pasos, y los cables restantes sirven como

alimentacion al motor.

Los motores bipolares generalmente tienen 4 cables de salida como se muestra en
la Figura 2.7 estos necesitan ciertas manipulaciones para ser controlados, debido
a que requieren del cambio del flujo de corriente a través de las bobinas en la

secuencia apropiada para realizar un movimiento. Ademas, es necesario de un
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control de puente H para cada bobina del motor [15], esto le permite al motor invertir

los voltajes y asi girar en ambos sentidos.

Figura 2.7 Motor a paso a paso

Fuente: Motores de corriente continta [15]

2.3.2.2.2 Alternativa 2: Servomotor

Es un motor de corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier
posicidn y mantenerse estable en dicha posicion. Posee una caja reductora, un
encoder y un circuito de control que mediante la modulacién por ancho de pulso

(PWM) controla la direccion y posicién del motor [16].

Figura 2.8 Servomotor con Encoder

Fuente: Motores de corriente continua [16]

La Tabla 2.17 muestra las ventajas y desventajas que presentan los motores paso
a paso y los servomotores.
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Tabla 2.17 Cuadro comparativo de ventajas Motor paso a paso vs Servomotores

Bajo Costo Costo elevado

Control sencillo de implementar El control es dificil de realizar, ademas,
se necesita un encoder para manipular
el posicionamiento

Se puede enclavar el motor activando | No se mantienen estables en una
sus bobinas posicidon

Se puede controlar de varias maneras | No consume mucha energia

(paso entero, medio paso, micro pasos)
obteniendo una gran precision

Tiene una gran desventaja por no tener | Control de lazo cerrado
un control de lazo cerrado
Gran disponibilidad comercial Baja disponibilidad comercial de estos
motores en el mercado nacional

2.3.2.2.3 Criterios de Seleccion de motores
Los principales factores a tomar en cuenta para evaluar la mejor alternativa de

motores son:

e Precision.- Uno de los objetivos del proyecto es que la tenga una precisién
moderada, por lo que resulta primordial la importancia de este factor.

o Disponibilidad comercial.- Se debe tomar en cuenta si se pueden adquirir
los motores en el mercado ecuatoriano o importarlos de manera sencilla.

e Costo.- Uno de los objetivos del proyecto de titulacion manifiesta que la
maquina sea de precio moderado.

e Torque.- Los motores deben poder mover los mecanismos de la maquina
sin tener problema alguno.

e Control.- Debe ser sencillo de implementar ya que puede elevar el costo de

la maquina.

Precision > Torque = Control > Costo > Disponibilidad Comercial
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La Tabla 2.18 muestra la importancia de cada criterio para seleccidén de los motores.

Tabla 2.18 Criterios de seleccion de los motores

La Tabla 2.19 evalla el criterio de seleccién con respecto a la precisién de los
motores.

Alternativa 1 = Alternativa 2

Tabla 2.19 Subsistema 2 — Motores — Criterio de evaluacion: Precision

Elaboracion: El Autor

La Tabla 2.20 evalua el criterio de seleccion con respecto al torque que tienen los

motores.

Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 2.20 Subsistema 2 — Motores — Criterio de evaluacion: Torque

Elaboracion: El Autor
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La Tabla 2.21 evalua el criterio de seleccion del tipo de control a implementar.

Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 2.21 Subsistema 2 — Motores — Criterio de evaluacion: Control

La Tabla 2.22 evalta el criterio de seleccién del costo de las dos alternativas

propuestas.

Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 2.22 Subsistema 2 — Motores — Criterio de evaluacion: Costo

La Tabla 2.23 evalua el criterio de seleccidn con respecto a disponibilidad comercial
de los motores.

Alternativa 1 > Alternativa 2

Tabla 2.23 Subsistema 2 — Motores — Criterio de evaluacion: Disponibilidad

2.3.2.2.4 Seleccion de Alternativa del Subsistema 2 Motores

La Tabla 2.24 muestra los resultados segun su importancia para cada alternativa.
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Tabla 2.24 Seleccion de alternativas del subsistema 2 Motores

De esta manera se concluye que la alternativa 1 (motor paso a paso) es la mejor
opcién a implementar, se pierde un poco con el torque del motor, pero su
disponibilidad en mercado comercial nacional a un bajo costo es alta o se los puede
importar de manera sencilla; este cuenta con la precision requerida para cumplir

con los objetivos de este proyecto.

2.3.2.3 Guias lineales
Estos elementos permiten el desplazamiento lineal del carro donde se encuentra la
herramienta (fresa), en los ejes cartesianos. Ademas sirven de soporte para la

mesa, donde se coloca la materia prima a ser maquinada.

2.3.2.3.1 Alternativa 1: Guias lineales y patines

Estas guias se componen de patines con recirculacion de bolas, un carro de guiado
y carriles guia, La Figura 2.9 muestra tres tipos de guias lineales y patines. Pueden
soportar cargas elevadas, a pesar de ser pequefos. Se pueden ajustar sin juego y
son adecuadas para recorrer largas distancias e ilimitadas. Al carro con
recirculacién a bolas se puede montar directamente en un la herramienta o mesa

de trabajo.

-

Figura 2.9 Guias lineales y patines

Fuente: Schaeffler [17]
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2.3.2.3.2 Alternativa 2: Rodamientos Lineales y Ejes

Los rodamientos lineales a bolas estan formados por placas cerradas o abiertas y
segmentos de acero independientes, con pistas de rodadura para las bolas. Los
segmentos se regulan de forma independiente de acuerdo con las caracteristicas
del eje [18]. La Figura 2.10 muestra el rodamiento lineal con su respectivo eje.

Figura 2.10 Eje y Rodamiento lineal

Fuente: Schaeffler [19]

La Tabla 2.25 compara las guias lineales y patines contra los rodamientos lineales
y eje.

Tabla 2.25 Cuadro comparativo rodamientos lineales vs guias lineales y patines

e Costo elevado e Econdmico

e Facil de instalar e Facil de instalar

e Alta capacidad de carga e (Capacidad de carga moderada
e Larga vida de funcionamiento e Larga vida de funcionamiento
e Agujeros para reengrase e Lubricacién manual

e Peso alto e Liviano

2.3.2.3.3 Criterios de Seleccion del Subsistema 2 Guias Lineales
Los principales factores a tomar en cuenta para evaluar la mejor alternativa de

guias lineales son:
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e Precision.- Uno de los objetivos del proyecto es que la maquina tenga una
precisibn moderada, resulta primordial la importancia de este factor.

e Disponibilidad comercial.- Se debe tomar en cuenta si se pueden adquirir
en el mercado ecuatoriano o sea facil de importar.

e Costo.- Uno de los objetivos del proyecto de titulacion indica que la maquina
sea de menor precio con respecto a las maquinas existentes en el mercado
ecuatoriano.

e Peso.- La maquina no debe tener un peso elevado para que sea

transportable.

La Tabla 2.26 evallua cada criterio de seleccidén segun su importancia.

Precision > Peso > Costo = Disponibilidad Comercial

Tabla 2.26 Criterios de seleccion para guias lineales

La Tabla 2.27 evalula el criterio de precision entre las dos alternativas planteadas.

Alternativa 1 = Alternativa 2

Tabla 2.27 Subsistema 2 - Guias Lineales — Criterio de evaluacion: Precision
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La Tabla 2.28 evalua el criterio del peso de las guias entre las dos alternativas

planteadas.

Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 2.28 Subsistema 2 - Guias Lineales — Criterio de evaluacion: Peso

La Tabla 2.29 evalua el criterio del costo de adquisicion de cada una de las
alternativas planteadas.

Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 2.29 Subsistema 2 - Guias Lineales — Criterio de evaluacion: Costo

La Tabla 2.30 evalua el criterio de disponibilidad comercial para la adquisicion de
las guias entre las dos alternativas planteadas.

Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 2.30 Subsistema 2 - Guias Lineales — Criterio de evaluacion: Disponibilidad

2.3.2.3.4 Seleccion de Alternativa del Subsistema 2 Guias Lineales

La Tabla 2.31 muestra los resultados segun su importancia para cada alternativa.
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Tabla 2.31 Seleccion de alternativas del subsistema 2 Guias Lineales

De esta manera se concluye que la alternativa 2 (eje y rodamientos lineales) es la
mejor opcion a implementar. Es un sistema liviano y accesible en el mercado
comercial ecuatoriano en relacién a la alternativa 1(guia lineal y patin) en la cual el

costo es elevado.

2.3.2.4 Sensores
Para implementar limites en la fresadora CNC se necesitan sensores, se
considerara dos tipos de sensores que son:

e Fines de carrera

e Sensores de proximidad

2.3.2.4.1 Alternativa 1: Fin de Carrera

Se trata de un dispositivo de conmutacion, se activa al momento en que una
palanca hace contacto con una superficie permitiendo al contacto interno cerrarse
(normalmente abierto) o abrirse (normalmente cerrado), Figura 2.11. Los finales de
carrera, por lo general, trabajan con la placa de control para proporcionar los limites
de trabajo de la maquina CNC. Cuando el carro llega a un limite de cualquier eje,
el interruptor se activa y el computador detiene la maquina automaticamente. Estos
también pueden ser utilizados para informar al equipo de la posicion inicial o

posicidn cero de la maquina.
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Figura 2.11 Fin de Carrera OsiSense ATEX D - Modelo XCKJ

Fuente: Schneider Electric [20]

2.3.2.4.2 Alternativa 2: Sensores capacitivos de proximidad

Estos sensores de proximidad, Figura 2.12, pueden ser utilizados como interruptor
de la maquina CNC para establecer limites o encontrar la posicién inicial de la
maquina, con mucha mayor repetitividad y fiabilidad que el interruptor regular de fin
de carrera; este se activa al momento de que un objeto metalico o no metélico se
acerca y sefala un cambio de estado, mediante la variacién de la capacitancia
disparando el circuito de salida y cerrando el interruptor.

i

Figura 2.12 Sensor capacitivo de proximidad OsiSense XS6

Fuente: Schneider Electric [21]

La Tabla 2.32 compara los fines de carrera contra los sensores de proximidad.



Tabla 2.32 Cuadro comparativo fines de carrera vs sensores de proximidad

Se establece o se interrumpe un
contacto eléctrico por medio de un

fuerza externa

Ausencia de contacto con el objeto a
detectar, rango de deteccion de Tmm
a 20mm dependiendo del tipo de

sensor

Vida util 10 millones de ciclos

NUumero ilimitado de ciclos de

conmutacion

Tiempos de conmutacion entre 1 vy

Tiempo de conmutacion 0.3ms

10ms
Pueden existir rebotes en los | Su sensibilidad depende del tipo de
contactos material

Resistente a la presencia de polvo o

viruta

Puede existir mal funcionamiento por

la presencia de polvo o viruta

Bajo costo

Costo elevado
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23243 Seleccion de alternativa de sensores

Se utilizara finales de carrera para la implementacion de limites en la fresadora
CNC, se tomara esta decision ya que uno de los objetivos del proyecto de titulacion,
es que la maquina fresadora CNC sea de bajo costo y los sensores de proximidad
son altamente costosos, pueden llegar a costar hasta un 1000% sobre el costo de
un fin de carrera.

2.3.3 SUBSISTEMA 3: CIRCUITOS ELECTRONICOS

Del punto 2.3.2.2 se concluyé que para el sistema a implementar se utilizara
motores paso a paso, para controlar estos motores es necesario un circuito
electronico denominado driver, este genera la secuencia en que debe conmutarse
cada una de las bobinas del motor para generar un paso; otra caracteristica que
posee el driver es que permite cambiar el sentido de giro solamente invirtiendo la
secuencia en que las bobinas son conmutadas.

2.3.3.1 Driver SainSmart TB6560
Es un controlador de los motores paso a paso bipolares, Figura 2.13, se caracteriza
por un traductor interno que puede trabajar de paso entero hasta 1/16 micro pasos,
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con un maximo de 3 amperios por fase y 34 voltios de la fuente alimentacién, tiene
un PWM interno, impulsado por el habitual control de step/dir, donde el driver recibe
la sefal del sentido en el cual debe girar (Ov 0 5V) y el nUmero de pasos que debe
dar para llegar a la posicion requerida. En el Anexo A se incluye informacion técnica

de este dispositivo.

Figura 2.13 Driver TB6560

Fuente: SainSmart [22]

2.3.3.2 Driver SainSmart TB6600

Es un controlador mejorado al driver SainSmart TB6560; se caracteriza por un
traductor interno que puede trabajar de paso entero es decir girar el maximo de
grados para dar una paso, 0 hasta 1/16 micro pasos, con un maximo de 4.5
amperios por fase y 40 voltios de la fuente alimentacién, tiene un PWM interno,
impulsado por el habitual control de step/dir, la Figura 2.14 muestra el driver
SainSmart TB6600.
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Figura 2.14 Driver SainSmart TB6600
Fuente: SainSmart [23]

2.3.3.3 Driver SainSmart 2M542

El driver M542, Figura 2.15, permite el control de los motores a paso de 16 formas
diferentes de paso completo hasta 1/51200 micro pasos, este controlador esta
basado en la tecnologia de control de corriente sinusoidal pura. Con esta tecnologia
el driver tiene un auto ajuste de los parametros de corriente permitiendo trabajar a
los motores con menor ruido, se calientan menos, tienen movimientos suaves y

mejor rendimiento a mayor velocidad que los dos anteriores.

Figura 2.15 Driver SainSmart 2M542

Fuente: SainSmart [23]

En la Tabla 2.33 se realiza una comparacién entre los tres drivers propuestos.
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Tabla 2.33 Cuadro comparativo entre los drivers TB6560/TB6600/2M542

e Se puede controlar un | ¢ Se puede controlar un | ¢ Se puede controlar un
motor paso apasode 1 a motor paso a paso de 1 a motor paso a paso de 1
1/16 micro pasos 1/16 micro pasos a 1/51200 micro pasos

e Se puede controlar la | e Se puede controlar la | e Utliza la tecnologia
corriente  del  motor corriente del motor (torque) sinusoidal pura; se
(torque) en 25%, 50%, desde 0.6A hasta 4.5A. puede controlar la
75%, 100% Control sencillo para la corriente desde 1 hasta

e Control sencillo para la direccion y numero de 4.5A.
direcciébn y numero de pulsos del motor e Control sencillo para la
pulsos del motor e Corriente de salida de 0.6A direcciébn y numero de

e Corriente de salida de —4.5A pulsos del motor
0.5A - 3.5A e Driver opto acoplado que | ¢ Corriente de salida de

e Driver opto acoplado que garantiza que no exista 0.5A - 4.5A
garantiza que no exista pérdida de pasos e Driver opto acoplado
pérdida de pasos e Costo entre 30 a 40 ddlares que garantiza que no

e Costo entre 10 a 15 exista pérdida de pasos
doélares e Costo entre 35 a 40

dolares

2.3.3.4 Seleccion de alternativas de circuitos electronicos

Se utilizara el driver SainSmart TB6560 para la implementacion electrénica de la
fresadora CNC, se tomara esta decision ya estos drivers poseen las caracteristicas
necesarias para que los motores de la maquina trabajen sin ningin problema,
ademas de que este driver permite un ahorro del 75% con respecto a los de mayor

valor.

2.3.4 SUBSISTEMA 4: SOFTWARE CNC

El software CNC permite la conexidn con la fresadora. Este permite la calibracion,
configuracion y el control de la maquina. Es el que se encarga de leer las lineas de
codigo, procesarlas y enviar los datos para que la maquina ejecute los movimientos

necesarios para fabricar la pieza.

2.3.4.1 Mach 3
Mach3 es uno de los programas de control numérico computarizado mas utilizado
a nivel mundial. Es un programa CNC que contiene una gran cantidad de funciones

para realizar trabajos de mecanizado. Este software convierte un computador en
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un controlador de maquinas CNC muy sencillo de utilizar, tiene un interfaz amigable
para que cualquier persona pueda manejar maquinas con control numérico,
funciona bajo el sistema operativo Windows. Es necesario de un software
CAD/CAM para crear programas de codigo G que después se cargaran en el Mach3
donde este interpreta el programa y envia las sefales necesaria por medio del

puerto paralelo para controlar los motores pasos a paso o servomotores [24].

L)L L
SOFTWARE INCORPORATED]
www.artofcnc.ca

CNC Controller for Windows XP & 2000

Wemmmmwmm,

Figura 2.16 Software Mach 3

Fuente: ArtSoft [24]

2.3.4.2 EMC2 o Linux CNC

Enhanced Machine Controller EMC2 o Linux CNC, Figura 2.17, es un programa
basado en el sistema operativo Linux, destinado al control de maquinas-
herramienta, el programa es distribuido libremente, es decir no necesita licencia.
Este programa permite programar y controlar motores paso a paso o servomotores
mediante el procesamiento del lenguaje de mecanizado “cédigo G”.

El hardware del sistema sol6 requiere de un PC y de una tarjeta de control, que
actua sobre una etapa de potencia conectada directamente a la maquina-
herramienta [25].

Ldy has www.linuxcnc.org

Figura 2.17 Software EMC2
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Fuente: LinuxCNC [25]

2.3.4.3 TurboCNC

Turbo CNC, Figura 2.18, es un software robusto para control de maquinas-
herramienta de hasta maximo 8 ejes; funciona bajo la plataforma MSDOS lo que
permite utilizarlo en computadores con una velocidad de procesamiento baja, los
requerimientos minimos son 4MB RAM, 500k de memoria en disco y un procesador
de 66MHz. Su interfaz gréafica es muy sencilla, permite controlar motores paso a
paso y servomotores mediante el puerto paralelo, es necesario un licencia de
registro para una completa funcionalidad.

begin r

vpos_temp:=vpos. holl
psfissign(vpos_temp, o
vpos_holelncdepthi=vpos te

while not bottom ‘.// :

dep

Figura 2.18 Software TurboCNC
Fuente: DAK Engineering [26]

2.3.2.44 Seleccion del Subsistema 4 Sofware

Se escoge el software Mach3 ya que es uno de los programas de control numérico
mas completos y con una interfaz grafica amigable para los usuarios inexpertos, en
los otros dos programas es necesario contar con el conocimiento de temas
relacionados con el sistema operativo Linux y MSDOS. El proyecto esta enfocado

a que cualquier persona pueda utilizar la fresadora.
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CAPITULO III
CALCULOS Y DISENO DE LA MAQUINA

3.1 DISENO MECANICO

En el disefio mecanico se determinaran los célculos necesarios con el propdsito de
obtener una estructura estable y rigida. Se analiza y efectua el calculo de columnas,
ejes y transmision de movimiento a través de tornillos de bolas recirculantes. Con
el andlisis realizado se considera los esfuerzos determinados en los calculos para
realizar una seleccién de materiales y componentes mecéanicos de forma que se

garantice un disefo éptimo para la maquina.

3.1.1 MODELO DE ESTRUCTURA DE LA MAQUINA

El disefio de la estructura de la fresadora CNC inicia de un modelo preliminar como
se muestra en la Figura 3.1, para posteriormente, por medio de calculos, comprobar
que el disefo es rigido y estable para cumplir con los objetivos del proyecto. El
modelo se realiza en el software CAD Inventor 2015 de Autodesk, con licencia de
prueba.

Viga Eje X

Columna

Figura 3.1 Modelo de Maquina Fresadora CNC
3.1.2 CALCULO DE COLUMNAS

Las columnas a implementar se muestran en la Figura 3.2, donde se puede

observar que cada columna mide 0.20 m x 0.36 m y estan separadas a una
distancia de 0.496 m.
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Figura 3.2 Columnas de la estructura

3.1.2.1 Calculos de cargas

La carga que soporta cada una de las columnas corresponde al peso total de los
elementos del modelo disefiado del eje X y del eje Z. Para encontrar el peso de
cada elemento es necesario primero obtener el volumen de cada pieza, la Tabla

3.1 muestra el volumen en metros cubicos de cada elemento.

Tabla 3.1 Piezas de la Estructura en MDF

Soporte Rodamientos 43 36 9 13932 0,000014
Soporte Ejes z 118 70 9 74340 0,000074
Sujetadores Motores 42 36 9 13608 0,000014
Espaldar Eje z 268 118 9 284616 0,000285
Sujetador Husillo 120 70 9 75600 0,000076
Base Motores 70 60 9 37800 0,000038
Espaldar 496 120 9 535680 0,000536

Para calcular el peso de las piezas de la estructura en MDF, se toma como ejemplo
la primera pieza y se parte de (3.1). En el Anexo B.1 se muestra las especificaciones
técnicas para el material MDF.

(3.1)

i)
I
<13
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Donde:
p : Densidad [kg/m?]
m : Masa [kg]
V : Volumen [m3]
Se despeja la masa en (3.1):
m=px*V

La densidad del MDF es de 700 kg/m3, por los tanto considerando el volumen de

cada pieza de la estructura:

kg

m=700—3*
m

0,000014m3

m = 0.0096Kg

Para encontrar el peso se multiplica por la gravedad, 9.8 m/s?, remplazando en
(3.2):

W=m=xg (3.2)
m
W = 0.0096Kg * 9.85—2

W =0.094 N

En la Tabla 3.2 se muestran los pesos de los elementos en MDF que conforman
los ejes Yy Z.



Tabla 3.2 Peso de las piezas de MDF

f’:dp:n';tizgti':s 13932 | 0,010 | 0,096 4 0,38

Soporte ejes z 74340 0,052 0,510 2 1,02

z%':g::sde los 13608 | 0,010 | 0,093 4 0,37

Espaldar eje z 284616 0,199 1,952 1 1,95

Soporte del

tornillo debolas | 75600 | 0,053 | 0,519 1 0,52

recirculantes

Base motores 37800 | 0,026 | 0,259 2 0,52

Espaldar 535680 | 0,375 | 3,675 1 3,67
Total 8,44
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En el calculo de las columnas también intervienen los pesos de los elementos
mecanicos que conforman la estructura de la maquina. Los elementos son
adquiridos en el mercado local o importados, la Tabla 3.3 se lista las
especificaciones del fabricante con respecto al peso.

Tabla 3.3 Peso de los elementos mecanicos especificados por los fabricantes

Eje X 0,44 4,312 2 8,62
Eje Z 0,22 2,156 2 4,31
Tornillo X 1,5 14,7 1 14,70
Tornillo Z 1 9,8 1 9,80
Motores Nema 17 0,34 3,332 2 6,66
Motor DC 1,5 14,7 1 14,70
Angulos de Aluminio 0,54 5,292 4 21,17
Rodamientos Lineales
SCS12UU 0,19 1,862 6 11,17
Rodamientos 0,1 0,98 2 1,96
Sujetadores de ejes 0,1 0,98 8 7,84
Acoples Flexibles 0,02 0,196 2 0,39
Total 101,33
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Se toma en cuenta otros pesos adicionales como el apoyo de una persona,
herramientas olvidadas en la maquina y otros; la Tabla 3.4 muestra la sumatoria de
todas las cargas que van a soportar las columnas de la maquina.

Tabla 3.4 Carga total que soportan las columnas

Piezas en MDF 0.86 8,44

Elementos mecanicos 10.33 101,33
Peso de una persona
. 85 833
promedio
Pesos adicionales 50 490
Total 1432.77

Segun Mott [27], para el calculo de las columnas se considera el niumero de
columnas, por lo tanto se divide la carga de 1432.77 N para 2, que es el numero de
columnas que soportaran todos los elementos de los ejes Xy Z, con lo que se toma
una carga de 716.38 N para el calculo.

La Figura 3.3 muestra la seccion transversal que tiene la columna a disefar.

b = 200 mm

a=18mm

Figura 3.3 Seccion transversal de la columna.

Donde:
b : Base = 0.20 [m]
a : Ancho = 0.018 [m]

Se considera que la columna se encuentra empotrada en sus dos extremos, tal

como se muestra en la Figura 3.4, con una altura L de 0.36 m.
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L=360mm

—Y

2

Figura 3.4 Diagrama de la columna

Inicialmente, se calcula la longitud efectiva de la columna, con el factor de fijacion

de los extremos K:
Le = KL (3.3)
Donde, K = 1 por estar empotrada en sus dos extremos, remplazando Ky L en (3.3)
Le=1+%0.36
Le = 0.36m = 360mm

El valor minimo de radio de giro, para una seccion transversal rectangular, se
obtiene a partir de (3.4):

b

= (3.4)

r =

_0.20m

V18

r = 0.04714m = 47.14mm

Con la longitud efectiva y el valor minimo de radio de giro, se calcula la relacion de

esbeltez en (3.5):

SR=% (3.5)



48

0.36m

SR = 50a714m

SR = 7.63

La constante de la columna se calcula a partir de (3.6):

Co= 757 (3.6)

Dénde:
E: Médulo de elasticidad [MPa]

S, Limite de fluencia [MPa]

C.: Constante de la columna

c = 2 * t2 * 1800MPa
€ 4.5MPa

C, = 88.86

Se compara la relacion de esbeltez con la constante de la columna para obtener el
tipo de columna; si SR es mayor a C. la columna es larga o si SR es menor a C. la

columna es corta.
C.= 88.86>7.63 =SR

Se observa que C. es mayor a la relacién de esbeltez entonces se conoce que es

una columna corta, por lo tanto se utiliza la ecuacién de J.B. Johnson (3.7).

P, =Axs, [1 _od) ] (3.7)

4xr2%E
Dénde:
P.,: Carga critica [N]

A: Area de la seccion trasversal de la columna [m?]
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S, Limite a la fluencia
L.: Longitud efectiva de la columna [m]
r: Valor minimo de radio de giro [m]
E: Mddulo de elasticidad [MPa]
A =0.018m * 0.20m
A = 0.0036m?
Remplazando los valores en 3.7:

4.5MPa (%)2

4 x 12 x 1800MPa

P.. = 0.0036m? x 4,.5MPa |1 —

P, = 16.14 kN

Se calcula la carga permisible con un factor disefio que sugiere Mott de 3, por la

incertidumbre de las propiedades del material:

16.14 kN
B=—"F—
P, = 5.38kN

P, = 5.38kN > 0.72 kN

Se puede observar que la carga permisible es mayor que la carga que se va a
ejercer en las columnas de la maquina. Con lo cual las columnas del modelo
diseflado satisfacen la necesidad de la maquina y garantizan un buen

dimensionamiento.

3.1.3 CALCULO DE VIGAS SEGUN LOS EJES

En esta seccidn se calcularan los diametros requeridos para los ejes de la maquina.
Tomando en cuenta que para cumplir con el volumen de trabajo propuesto los ejes
deben tener una longitud de 0.46m en los ejes Xy Y y para el eje Z una longitud de
0.25m.



3.1.3.1 Vigas del eje Y
La Tabla 3.5 lista el peso de todas las piezas en MDF que soportara las vigas del
ejeY.

Tabla 3.5 Peso de las Piezas en MDF que soportan las vigas del eje Y.

Soporte Rodamientos 13932 0,010 0,096 2 0,19
Soporte Ejes z 74340 0,052 0,510 2 1,02
Sujetadores Motores 13608 0,010 0,093 2 0,19
Espaldar Eje z 284616 0,199 1,952 1 1,95
Sujetador Husillo 75600 0,053 0,519 1 0,52
Base Motores 37800 0,026 0,259 1 0,26

Total 4,13

La Tabla 3.6 se lista las especificaciones del fabricante con respecto al peso de los

elementos mecanicos que conforman el eje Y.

Tabla 3.6 Peso de los elementos mecanicos del eje Y

Eje Z 0,22 2,156 2 4,312
Tornillo Z 1 9,8 1 9,8
Motores Nema 17 0,34 3,332 1 6,664
Motor DC 1,5 14,7 1 14,7
Angulos de Aluminio 0,54 5,292 2 10,584
Rodamientos Lineales
SCS12UU 0,19 1,862 6 11,172
Rodamientos 0,1 0,98 2 1,96
Sujetadores de ejes 0,1 0,98 4 3,92
Acoples Flexibles 0,02 0,196 1 0,196
Total 63,308

Para el calculo de las vigas se tomara pesos adicionales que se pueden producir
por factores externos como el apoyo de una persona, herramientas olvidadas, etc.
La Tabla 3.7 muestra la suma de todas las cargas que van a soportar las vigas.



51

Tabla 3.7 Carga total que soportan las Vigas

Piezas MDF 0.42 4,13
Elementos mecanicos 6.46 63,31
Pesos adicionales 10 98

Total 165.44

Segun Mott [28] para el célculo de las vigas se divide la carga total de 165.44 N
para el nimero de vigas que soportaran todos los elementos del eje Z, en este caso
2, por lo tanto se considera una carga de 82.72 N para el calculo.

La Figura 3.5 muestra las vigas que seran a disefiadas para soportar el peso de los
componentes del eje Z.

Figura 3.5 Modelacion de las vigas que soportan los componentes del eje Z

La Figura 3.6 muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga que se va a disefar.
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P ard Lararard
M= M,
X
(m) 0 0,2 0,5

Figura 3.6 Diagrama de cuerpo libre de la viga X

Fuente: Software MDSolids 3.5 [29]

Se calcula las reacciones y los momentos en cada extremo:

Sumatoria de momentos en el punto A:

ZMA:O

0= —pP(L/y) +Ry(L)
0 = —82.72N(0.229m) + R, (0.458m)
R, = 41.36N

Sumatoria de momentos en el punto B:

ZMB:O

0= +P(L/y) = Ry(L)
0 = —82.72N(0.229m) + R,(0.458m)
R, = 41.36N

Se comprueba que las reacciones se encuentran correctas, para lo cual se suman

todas las fuerzas en el eje Y y éstas deben ser igual a 0.

S5 =0

0= R,—P+R,
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0= 4136 —-82.72 + 41.36

Para calcular los momentos se utiliza (3.8):
M=—= (3.8)
Por lo tanto:
My=Mg=Mp= %

82.72N * 0.458m
MA = 8

MA=4‘74[N*m]=MB=MP

La Figura 3.7 muestra los diagramas de las fuerzas cortantes y los momentos
flexionantes de la viga disenada en el software MDSolids 3.5.

Load Diagram
|n-| j | Loads E‘ | Reactions EI
Click on an area for more .
El
41,36 41,36
0,00 0,00
-41,30
-41,36
X
(m)
M - Shear Diagram ﬂ
4,73
_— /\
\/ \ID;DU
-4, 74 -4, 74
X
(m) 0,11 0,34
M-m - Moment Diagram H

Figura 3.7 Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flexionantes (viga Y).

Fuente: Software MDSolids 3.5 [29]
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Una vez que se obtiene el valor de las fuerzas cortantes y momentos flexionantes,
se determina el diametro del eje que se utilizara como viga. El factor principal para
el disefio de las vigas sera la rigidez. Los ejes que se puede conseguir de manera
en el mercado nacional o importarlos de manera sencilla son de acero inoxidable
de grado 440C, se toma este material para el célculo de las vigas (ver Anexo B.2).
Para que la maquina cumpla con los objetivos planteados, ésta debe ser disefiada
para una precision moderada [30]. Mott sefnala que para que exista una precision
moderada, la deflexién maxima de la viga debe encontrarse en un rango de 0.00001
a 0.0005 mm/mm de longitud de la misma.

La deflexibn maxima de una viga, doblemente empotrada, se obtiene a partir de
(3.9):

—-PL3
Ymax = 192E1 (3.9)

Donde:

Ymax: Deflexion maxima [m]

P: Carga [N]

L = Longitud de la viga [m]

E = Modulo de elasticidad de la viga [GPa]
I = Momento de inercia [m*]

El médulo de elasticidad para el acero 440C es 200GPa (Anexo B.2) y el momento
de inercia de una seccion circular se calcula con (3.10):

=2 (3.10)

64

Como lo senala mott se toma la deflexién de:

Ymax
I - 0.0005

Ymax = 0.0005 * 0.458m

Ymax = 0.229 * 1073m = 0.229mm
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Remplazando en (3.9):

_—pI?
Ymix = T97F]
0929 x 10-3 —82.72N * (0.458m)3
. * =
M= 192+ (200 + 10%) * I
—7.95Nm3
0.229 * 10~3m =

(3.84 * 1013 %) x1

—7.95Nm3
(0.229 * 10-3m) * (3.84 * 1013 %)

I =

—7.95Nm3
8.79 * 10° N
m

I = 090 *107°m*

Remplazando | en (3.10):

[ = mD*

64
nD*
09010 °m*= —
* M= "eq

‘:/0.90 * 1072 m* * 64
T

D =11.65*10"3m = 11.65mm

Finalmente se considera un diametro de 12mm aproximado, valor estandar

disponible en el mercado al que se determiné mediante los calculos.

Se comprueba el disefio con el software MDSolids 3.5 para una viga doblemente
empotrada de longitud de 0.458m y un diametro de 12mm, donde se obtiene la

deflexion maxima como se muestra en la Figura 3.8:
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49E0,00,000 0,0
0,000 498,066E-09
-0,20282028
X
{m) 0,0 0,23 0,46
mm - Deflection Diagram

Figura 3.8 Diagrama de deflexion del eje Y.
Fuente: Software MDSolids 3.5 [29]
La deflexion maxima de una viga de 12mm de diametro se encuentra el rango

requerido para maquinas de precision moderada como lo sefiala Mott en [30].
0.2028mm < 0.229mm

3.1.3.2 Vigas del eje X

La Figura 3.9 muestra el modelo de las vigas para el eje X, soportan el peso de la
mesa y el peso de la pieza que se va a maquinar. Ademas, soportan una carga
extra que es el empuje que realiza el husillo sobre el material a fresar.

Figura 3.9 Modelo de las vigas del Eje X

La Tabla 3.8 lista las piezas en MDF que soportaran las vigas del eje X.
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Tabla 3.8 Peso de las Piezas en MDF que soportan las vigas del gje X

Mesa 648000 0,45 4,44 1 4,44
Soporte Mesa 23436 0,016 0,16 4 0,64
Total 5,09

El peso de las piezas en MDF tiene un total de 5,09N, a éste se le suma el peso de
la pieza a maquinar, que para mejor referencia se toma el peso de una pieza de
acrilico de 30cm por lado con un espesor de 9mm, que equivale a 1 kg, el peso del
sistema de movimiento Z que se ejerce al momento de realizar trabajos de
maquinado de 52.1N; ademas de pesos adicionales como en las vigas del eje VY, la

Tabla 3.9 muestra todos los pesos que soportaran las vigas del eje X.

Tabla 3.9 Peso total que soporta las vigas del eje X.

Piezas en MDF 5,09
Pieza 10
Fuerza del husillo 52.2
Pesos Adicionales 98
Total 165.29

De igual manera, en las vigas del eje Y, se realizara un disefio de la viga por rigidez
teniendo en cuenta que el material es acero inoxidable de grado 440C, con un
modulo de elasticidad de 200GPa, y que la seccidn trasversal es circular.

Ymax _
L = 0.0005

Ymax = 0.0005 * 0.458m
Vmax = 0.229 * 1073m

Entonces despejando | en (3.9):



0.229 % 1073 —PL
. * =

M= T92E]

) —82.645N(0.458m)3
0.229 * 1073m =

192 (200 + 109 %) .

—7.94Nm3
I= N
(0.229 x 10-3m) * 3.84 * 1013 —
m
_ —7.94Nm®
8.79 x 10° N
m

[1=0.90%*10""m*

Remplazando | en (3.10):

Despejando D:

4

0.90 * 10~%m* = —
A= T

D 4\/0.90 *107%m* x 64
01

D =11.64*1073m = 11.64mm
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Se toma el didmetro de 12mm, valor estandar aproximado al que se determiné

mediante calculos.

Se comprueba el disefio mediante el software MDSolid 3.5 como me muestra en la

Figura 3.10, para una viga doblemente empotrada con una seccién transversal

circular de 12mm de diametro. Donde se obtiene una deflexion maxima de 0.2016

mm que es menor a la requerida para maquinas de precisidn moderada como lo

sefala Mott en [30].

0.2016mm < 0.229mm
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0,000 0,0
0,00,000

-0,2016
-0,2016

X
(m) 0,23
mm - Deflection Diagram M

Figura 3.10 Deflexion maxima de la viga del eje X
Fuente: Software MDSolids 3.5 [29]

3.1.3.3 Vigas del eje Z

Figura 3.11 Modelo de las vigas del Eje Z

Para las vigas del eje Z se toma un diametro de 12mm debido a que dicho diametro
fue satisfactorio para los calculos de los otros dos ejes. Por lo tanto, la maquina
tendra en sus tres ejes, vigas con seccién transversal circular de 12mm de diametro
cuyos ejes X, Y tendran una longitud de 458mm vy el eje Z que tiene un recorrido
menor, tendra una longitud de 250mm, estas dimensiones de las vigas permiten a

la maquina cumpla con el volumen de trabajo establecido.

3.1.4 TORNILLO DE POTENCIA
Los tornillos de trasmision de potencia son dispositivos que permiten cambiar el
movimiento angular por movimiento lineal, estos tornillos permiten obtener un

posicionamiento preciso de un movimiento axial.
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3.1.4.1 Calculo del diametro del tornillo

Para el calculo del diametro del tornillo se realiza un andlisis a flexion del tornillo
del eje Y puesto que este eje soporta la mayor carga de los elementos montados
en la maquina. Dicho esto se parte de la ecuacién (3.9):

o ="< (3.11)
Donde:
o: Esfuerzo a flexién [N /m? ]
M: Momento flector [Nm]
C: Distancia del eje neutro a la fibra a analizar [m]

I: Momento de inercia [m*]

Para que el esfuerzo admisible sea menor se incluye un factor de seguridad n

como se muestra en la ecuacion (3.12)
o= (3.12)

Momento de inercia para una seccion circular viene dado por la ecuacion (3.10).
El andlisis se debe orientar a la parte externa de la circunferencia, por lo tanto la
distancia se toma al diametro sobre 2 (3.13):

c=1 (3.13)
Remplazando (3.10) y (3.13) en (3.11):
== (3.14)

El esfuerzo a deflexion debe ser menor o igual que el esfuerzo admisible:

32M
3 <o,

Remplazando (3.12) en (3.14) y despejando el parametro d:



El material del tornillo de bolas es acero AISI 52100 con un limite a la fluencia de
2033 MPa, en el Anexo B.3 se encuentra las especificaciones técnicas para el
material AIS1 52100, una longitud total de 500mm con sus apoyos en los extremos,
un factor de seguridad 2.5 como lo sugiere Mott en [31], la carga que soporta el
tonillo de bolas recirculantes sera de 165.44 N por todas las piezas que se listan en

la Tabla 3.7, mas una carga adicional por seguridad de 500 N que es el peso

aproximado del apoyo de una persona.

La Figura 3.12 muestra el diagrama de cuerpo libre con sus fuerzas cortantes y

momentos flexionantes.

Se obtiene que el momento flector tiene un valor de 81.93 Nm, remplazando en

(3.14):

3|32 M *xn
T*Sy

Beam Diagrams Module o 5
Back File Options Help
$
|
Ay 7757 B
X
(m) 0 0,3 0,5
Load Diagram
-] | Loads =l Fieactions =l
Tick o an drea for more detals
327,72 327,72
0,00
7327,72|
-327,72
X
(m)
N = Shear Diagram |
0,00 0,00
-81,93
X
(m) 0,5
N-m = Moment Diagram |

Figura 3.12 Diagrama de cuerpo libre, fuerzas cortantes y momentos flexionantes

Fuente: Software MDSolids 3.5 [29]

332 * 81.93Nm * 2.5

T * 2033Mpa
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d =10.08 * 107 3m = 10.09mm

Se considera diametro de 12mm, valor estandar aproximado al que se determiné
mediante los calculos. En el Anexo C se encuentran las especificaciones técnicas
del tornillo de bolas seleccionado.

3.1.4.2 Tornillos de bolas recirculantes

La transmisién de los tronillos de bolas recirculantes es un conjunto que convierte
el movimiento rotatorio en movimiento lineal. Comprende de un tornillo, una tuerca
y un conjunto de bolas como se muestra en la Figura 3.12. El movimiento se realiza
mediante las bolas, que ruedan en pistas que concuerdan entre el tornillo y la turca
con las bolas. La transmisidén por medio del tronillos de bolas recirculantes tiene un
coeficiente de friccion sumamente bajo y tiene tipicamente una eficiencia del 90%.
Las fuerzas transmitidas se distribuyen entre un gran nimero de bolillas, lo cual,

comparativamente, produce una carga relativa baja por bola.

Figura 3.13 Circuito de recirculacion de las bolillas en la tuerca.
Fuente: Aspiro Rodamientos [32]
3.1.4.3 Calculo del par de giro requerido
La Tabla 3.10 muestra el diametro del tornillo de bolas recirculantes, la longitud y

la carga que se va a desplazar en cada eje de la maquina.

Tabla 3.10 Diametro, longitud y carga para cada eje de la maquina.
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Para determinar el par del motor requerido para vencer las cargas axiales de
trabajo, se utiliza (3.15), teniendo en cuenta que se toma la eficiencia del tornillo de
bolas recirculantes de e = 0.90 [33], dicha eficiencia equivale al 90% del tornillo de

bolas recirculantes y un paso del tornillo de 4mm por revolucion:

o (3.15)

2xTT*e

Donde:

T: Par de torsién motriz [Nm]

P = Carga [N]

p = Paso [m]

e = Eficiencia de un tornillo de bolas

Remplazando los valores de cada eje en (3.15), el par del motor requerido para el
eje X es de:

. _ 66544N + 0.004m
X T %090

Tx = 0.47Nm

El par del motor requerido para el eje Y es de:

- _ 663.1+0.004m
Y T T 2 wm+090

Ty = 0.469Nm
El par del motor requerido para el eje Z es de:

. _ 518N +0.004m
T T w090

Tz = 0.37Nm
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Los valores de Tx, Ty y Tz corresponden al par requerido para desplazar los carros
instalados en cada eje. Se considera un motor a paso a paso NEMA 17 de 0.50Nm
de par torsional, valor aproximado al calculado.

3.1.4.4 Calculo de la velocidad critica
Para que no exista vibraciones en el tonillo de bolas Mott en [34] sugiere que el
husillo trabaje a 0.80 veces la velocidad critica. La velocidad critica del tornillo de

bolas se la calcula mediante la siguiente ecuacién:

4.76%10°d K,
ne = W (316)

Donde,

n. : Velocidad critica [rpm]

d;: Diametro de raiz = 0.010m = [0.39in]

Kg : Factor de empotramiento en los extremos

L = Longitud entre los soportes =0.500m = [19.66in]
SF = Factor de servicio

Para encontrar el didmetro de raiz es necesario el diametro de paso del tornillo de
bolas recirculantes con d = 12mm. El didmetro de paso se obtiene de la siguiente
ecuacion (3.17):

d, = & (3.17)

2

Donde:

d,: Diametro de paso [mm]

d: Diametro del tornillo de bolas recirculantes [mm]
d,: Diametro de raiz [mm]

El didmetro de raiz se obtiene mediante la ecuacién (3.18):

&
Il
=Y

I

N T

(3.18)
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Donde p es igual a 4mm que es el paso del tornillo de bolas recirculantes,

remplazando p en (3.18) se obtiene:
d, =12mm — >

d, = 10mm
Remplazando d; en (3.17):

12mm + 10mm
p = 2

d, = 11mm
Remplazando dr, Ks =1y SF =3 en (3.17):

(476 +10%)(039)(1)
e = T (3) % (19.66)2

n, = 1600.97 rpm
Nmax recomendable = N¢ * 0.80 = 1280.78 rpm

La velocidad maxima recomendable es de 1280 rpm para que en el tornillo de bolas

recirculantes no existan vibraciones.

3.2SISTEMA DE CONTROL

La Figura 3.12 muestra el sistema de control para la maquina. El control es el
encargado de recibir las instrucciones del computador y enviar las sefales a los
diferentes drivers de cada eje, para estos, accionar los motores paso a paso y
posicionar la herramienta donde se requiera. También se encarga de recibir las
sefnales de los limites de seguridad de cada eje y de la posicidon 0 maquina.
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" Fuente de

Pnder DiverX .'Motor-a Pasos

Control DrverY Motor a Pasos

Figura 3.14 Diagrama del sistema de control de la maquina

Motor a Pasos

3.2.1 DRIVER PARA EL MOTOR PASO A PASO NEMA 17 GENERICO

El driver para controlar los motores paso a paso es el driver SainSmart TB6560,
este recibe las senales de direccion (OV — horario; 5V - antihorario) y el nUmero de
pasos que debe girar el motor para llegar a una posicion requerida. El driver permite
controlar el motor de varias maneras, a paso completo es decir que cada paso
equivale a 1.8 grados de revolucion o hasta micropasos de 1/16, la Tabla 3.10
muestra el tipo de control y el nimero de pasos requeridos para girar una revolucion
del motor. En el Anexo D se indican las especificaciones técnicas de un motor paso
a paso NEMA 17 genérico. El esquema del circuito se muestra el Anexo E, plano
D02 — 002.

Tabla 3.10 Tipo de control y numero de paso/revolucion

Paso completo 200 1.8
Medio paso 400 0.9
1/8 1600 0.225
1/16 3200 1.1125

Estos drivers son utilizados comunmente en las maquinas herramienta con control
numérico computarizado; existe una gran variedad de drivers fabricados por

distintas empresas a nivel mundial.
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En la Tabla 3.11 se muestra un cuadro comparativo donde se puede observar la

diferencia entre una placa realizada caseramente a una fabricada industrialmente.

Tabla 3.11 Diferencias entre una placa fabricada caseramente vs una fabricada industrialmente.

Para la fabricacién de la placa es
necesario adquirir cada circuito integrado
por separado, esto eleva el costo.

Las pistas de cobre no son nitidas.

La placa sélo tiene una capa de pistas
Con el tiempo los componentes se
desprenden de la placa.

El proceso de fabricacion se lo realiza

desprendiendo el cobre con &cido férrico.

El tiempo de manufacturacion es
bastante alto.

El integrado TB6560 de Toshiba se debe
manipular de una manera delicada ya
que este se puede danar con facilidad al
momento de ser soldado.

En el mercado el integrado por si solo,
tiene un costo de 8 a 10 ddlares; en su
totalidad la manufacturacion del driver
tiene un costo de 40 dolares.

La produccién en masa abarata el costo.
Presencia de mascara de soldadura que
no permite que se oxide el cobre

Es mas robusto en sistema de proteccion.
El driver tiene una placa con 4 capas de
pistas que reduce la presencia de
puentes.

Rigido para mantener los componentes
No absorbe humedad

Disipa el calor de mejor manera por las
laminas que le aplican

Constante dieléctrica baja para tener
pocas pérdidas

El proceso de fabricacién es mediante
maquinas de control numérico de hasta
tres ejes para desprender el cobre.

La placa fabricada a nivel industrial tiene
un costo de 13 a 15 dblares en su
totalidad.

3.2.2 PLACA DE CONTROL

La placa de control es aquella que permite la comunicacion entre el software y la
maquina. La comunicacién se la realiza por el puerto paralelo; el puerto paralelo es
una interfaz entre el computador y un periférico (fresadora), por este puerto se
envian datos permitiendo activar y desactivar los motores paso a paso. El esquema
de la placa de control se muestra en el Anexo E, plano D02 - 002

3.2.3 LIMITES DEL VOLUMEN DE TRABAJO
Para limitar el recorrido de la maquina es necesario colocar sensores en cada eje

de la misma. Se implementé 6 fines de carrera, 2 por cada eje, ademas de 3 fines
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de carrera adicionales para obtener el “0 maquina” de la fresadora (posicion inicial)
al momento de realizar trabajos. La Figura 3.15 muestra como se conectan los
diferentes fines de carrera, para los limites de los ejes X, Y y Z se conectan en serie
el positivo y negativo de cada eje, de esta manera cuando cualquiera de estos se
active, la maquina se detendra automaticamente; para la obtencion de la “posicion
0” se conectan tres fines de carrera en serie, al momento de que el carro activa uno
de estos interruptores el motor gira en reversa hasta desactivarlo, este proceso se
realiza para cada eje de la maquina.

HOME EJEX HOMEEJEY HOMEEJEZ
T LT T

! — 7 L u2-2-pin15
Fin de Carrera Fin de Carrera Fin de Carrera
LIMITE EJE ¥ LMITE EE X- 0432 Pin10
—_—) |— ol
| o Fin de Carrera
Fin de Camera
LIMITE EJE Y+ LIMTE EIEY- - 2N
/T Ol
o SW-SPDT
SW-SPDT
LIMITE EJE Z+ %EJE L 0 J5-2-PIN12

o2 SW-SPDT
SW-SPDT

Figura 3.15 Esquema de funcionamiento de los fines de carrera

3.24 BOTON DE PARO DE EMERGENCIA

Por motivo de seguridad se instaldé un botén de paro de emergencia, consiste en un
botdn de color rojo de facil acceso al operario de la maquina, con dimensiones de
4 cm de diametro; el cual al ser pulsado este se mantiene presionado “se enclava”
y desconecta toda energia de la maquina, previniendo dafos al usuario o a la

maquina.

Figura 3.16 Boton de paro de emergencia

Fuente: Schneider Electric [35]
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En este capitulo se describe la construccién de todas las piezas que son necesarias
para la implementacion de la fresadora CNC, de acuerdo a los calculos, y planos
expuestos en el Anexo E.

4.1CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA MECANICA

Los elementos que conformardn la estructura de la maquina seran fabricados en
madera MDF (tablero de fibra de densidad media) de 9mm de espesor, como
muestra la Figura 4.1.

Figura 4.1 Fotografia del material MDF en crudo.

Una vez realizado los planos de construccion de la maquina, se corta la plancha de
2.40m x 2.44m de MDF con una sierra escuadradora (Figura 4.2), para obtener una

alta precision al momento de realizar los cortes.
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Figura 4.2 Fotografia de la sierra escuadradora.

Para reforzar la estructura de la maquina se utilizan angulos de aluminio en las
uniones de las piezas de MDF, como muestra la Figura 4.3.

Figura 4.3 Refuerzos de aluminio



71

4.1.1 CONSTRUCCION DEL EJE X
Para una mejor referencia las piezas se encuentran numeradas; en el manual de
ensamblaje se muestra una lista de todas las piezas con su respectiva numeracion.

La Figura 4.4 muestra las piezas necesarias que conforman la base de la maquina
(eje X).

Figura 4.4 Piezas de sistema del gje X.

La Tabla 4.1 lista las piezas necesarias para la construccién del sistema que
permitira el movimiento en el eje X. Ademas de los procesos necesarios para la
construccion de éstas.

Tabla 4.1 Piezas del sistema del gje X.

Ne Nombre Pieza Simulada Fabricacion

1. Corte con sierra
. escuadradora.

1 Base inferior frontal
Taladrado

Lijado




Base inferior posterior

Corte con sierra
escuadradora
Taladrado
Lijado

Base inferior lateral
izquierdo y derecho

Corte con sierra
escuadradora
Taladrado
Lijado

Mesa X

Corte con sierra
escuadradora
Taladrado
Lijado

Soporte para los

rodamientos lineales

Corte con sierra
escuadradora
Taladrado
Lijado

12

Soporte laterales para

los motores

Corte con sierra
escuadradora
Taladrado
Lijado

13

Tope para el rodamiento

de 8mm

Corte con sierra
escuadradora
Taladrado
Lijado

14

Soporte para los

rodamientos de 8mm

Corte con sierra
escuadradora
Taladrado
Lijado

72



Corte con sierra

15 Base para los motores escuadradora
paso a paso Taladrado
Lijado
//__/ \_\ Corte con sierra
L i © escuadradora.
16 Base de la maquina < >
. / Taladrado
g W o Lijado
i ¥ Corte con sierra
47 Refuerzo para la mesa \ escuadradora
X = . Taladrado
M\H\H\K y e
Lijado
Corte con sierra de
o1 Angulo para sujetar la mano
tuerca X Taladrado
Lijado
. Corte con sierra de
Angulo para las bases
L mano
22 inferiores frontal y
] Taladrado
posterior .
Lijado
Corte con sierra de
03 Angulo para las bases mano
laterales Taladrado
Lijado
Corte con sierra de
o7 Angulo para las uniones mano
inferiores Taladrado

Lijado

73
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4.1.2 CONSTRUCCION DEL EJE Y
Las piezas necesarias que conforman el sistema del eje Y se muestran en la Figura
4.5.

Figura 4.5 Piezas del sistema del eje Y

La Tabla 4.2 lista las piezas necesarias para la construccién del sistema, que
permitird el movimiento en el eje Y. Ademas de los procesos necesarios para la
construccion de estas.



Tabla 4.2 Piezas del sistema del eje Y.
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Nombre

Pieza Simulada

Fabricacion

Columna con tope para

rodamiento de 8mm

Corte con sierra
escuadradora
Taladrado
Lijado

Columna con soporte para

rodamiento de 8mm

Corte con sierra
escuadradora
Taladrado
Lijado

Espaldar Y

Corte con sierra
escuadradora
Taladrado
Lijado

13

Tope para el rodamiento de

8mm

Corte con sierra
escuadradora
Taladrado

Lijado

14

Soporte para rodamiento de

8mm

Corte con sierra
escuadradora
Taladrado
Lijado

20

Angulo para el espaldar Y

Corte con sierra de

mano
Taladrado
Lijado
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Corte con sierra de

o4 Angulo espaldar — columna mano
izquierda Taladrado
o, |° Lijado
L
/> Corte con sierra de
o5 Angulo espaldar — columna mano
derecha ¢ Taladrado
S Lijado
-
Corte con sierra de
08 Angulo para la tuerca de bolas mano
Y Taladrado

Lijado
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4.1.3 CONSTRUCCION DE EJE Z
Las piezas necesarias que conforman el sistema del eje Z se muestran en la Figura
4.6.

——,

EY
2
(26)
Ty r/'_“\1
(© ®
fins. SNV s
—®)
r;’ S (f i
t\_z%/' |\1_1/’|

Figura 4.6 Piezas del sistema del eje Z

La Tabla 4.3 muestra las piezas necesarias para la construccion del sistema, que
permitiran el movimiento en el eje Z. Ademas de los procesos necesarios para la

construccion de éstas.



Tabla 4.3 Piezas del sistema del eje Z
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Ne Nombre Pieza Simulada Fabricacion
Corte con sierra
escuadradora.

9 Espaldar Z
Taladrado
Lijado

S Corte con sierra
N
% escuadradora
10 Mesa Z 6
N8 Taladrado
- Lijado
Corte con sierra
Soporte para el e N
, o e escuadradora
11 | espaldary las guias Q\\ =T Taladrad
T o
. =% \Q// aladrado
Lijado
Corte con sierra
13 Tope para escuadradora
rodamiento de 8mm Taladrado
Lijado
P - Corte con sierra
Soporte para el o e escuadradora
18 p p o B \\/
motor DC ~ o Taladrado
Syl Lijado
Angulo para el Corte con sierra de mano.
26 espaldar y el soporte Taladrado
de guias Z. Lijado
Corte con sierra de mano.
Angulo para la
29 Taladrado

tuerca de bolas Z

Lijado
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4.2MONTAJE

Para el montaje de la maquina se dividira en 5 subensamblajes, estos son:

e Ensamblaje de la mesa X, Y.

e Ensamblaje del sistema de movimiento del eje X.
e Ensamblaje del sistema de movimiento del eje Y.
e Ensamblaje del sistema de movimiento del eje Z.

e Ensamblaje de los soportes para los motores.

4.2.1 ENSAMBLAJE DE LA MESA X
La Figura 4.7 muestra todas las piezas requeridas para realizar el montaje de la
mesa X, donde se colocara la pieza en bruto para realizar los procesos de fresado.

Figura 4.7 Piezas necesarias para el montaje de la mesa X

Para el ensamblaje de la mesa se toma la mesa X (pieza 4), el angulo de aluminio
donde se acoplara la tuerca de bolas (pieza 21) y el refuerzo de la mesa (pieza 17).

Estos se unen por medio de dos pernos M4x25mm, como muestra la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Fotografia de la mesa X acoplada al angulo de aluminio.
A continuacién, se toman los rodamientos lineales SCS12UU con sus respectivos
soportes (pieza 6) y se los acoplan a la mesa con pernos M4x25mm, como se
muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9 Fotografia de los rodamientos lineales de 12mm SCS12UU acoplados a la mesa X.
Después, se toma el tornillo de bolas recirculantes y se lo ajusta con el angulo de
aluminio, como muestra la Figura 4.10. Ademas, se acoplan los dos rodamientos

axiales de 8mm de radio interno.
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Figura 4.10 Fotografia de la tuerca y el tornillo de bolas acoplados al angulo de aluminio.
4.2.2 ENSAMBLAJE DEL SISTEMA DE MOVIMIENTO DEL EJE X
Una vez armada la mesa X, se procede con el ensamblaje de la base de maquina.
La Figura 4.11 muestra todas las piezas necesaria para ensamblar la base de la

maquina.
| — |///’///_/_€:>
14 ' e i s0e .
T ‘ ;| u[ . :.
@\ ///._rf*’ff
;/r’. o ® . ¥

+0e Q. e D
.

Figura 4.11 Piezas necesarias para ensamblar la base de la fresadora

Una vez obtenidas todas las piezas de la base. Se procede a ajustar los angulos
de aluminio (piezas 22 y 23), que sirven de refuerzo y acoples para las bases
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laterales, frontal y posterior de la maquina, con la (pieza 16) base de la maquina,

estas se unen mediante pernos M4x12mm como se observa en la Figura 4.12.

Figura 4.12 Fotografia de los angulos de aluminio acoplados a la base de la maquina

Después de haber ajustado los angulos de aluminio, se continda con el ensamblaje
de las bases frontal (pieza 1), posterior (pieza 2) que funcionan como soportes para
las guias de la mesa X. A estas piezas también se les acopla los angulos de
aluminio de 70 mm de longitud (pieza 27) como se muestra en la Figura 4.13,
permitiendo a la bases tener mayor fijacion para que no existan vibraciones al
momento de realizar procesos de maquinado.

Figura 4.13 Fotografia de las bases ensambladas

A continuacion se unen las bases laterales inferiores de la maquina (pieza 3), las
mismas que sirven de soporte para el sistema de movimiento del eje Y. En la Figura

4.14 se pueden observar las dos bases laterales con sus pernos M4x20mm
respectivamente.
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Figura 4.14 Fotografia de las Bases laterales derecha e izquierda.

Una vez ensambladas las bases, se obtiene un cajon como se muestra en la Figura
4.15.

Figura 4.15 Fotografia de la base de la maquina ensamblada.

A esta base ensamblada, se le acoplan los soportes de las guias y los ejes de
12mm de diametro que sirven como guias, donde se desplaza la mesa X, como se

muestra en la Figura 4.16a. La Figura 4.16b muestra a la mesa X ensamblada con
el sistema de movimiento X.



84

() (b)

Figura 4.16 Fotografias de la base acoplada con la mesa X a) Soportes y ejes de 12mm. b) Base
y mesa X ensambladas.

Los rodamientos axiales se insertan en sus respectivos soportes (pieza 14) y éstos
se ajustan con 2 pernos M4x25mm, como se muestra en la Figura 4.17.

IPRTRTETRTTTEsa——— UL

Figura 4.17 Fotografia del rodamiento axial acoplado al tornillo de bolas.

Una vez ajustados todos los pernos se obtiene el sistema de movimiento del eje X,
como se puede observar en la Figura 4.18.

Figura 4.18 Fotografia del sistema de movimiento X.



85

4.2.3 ENSAMBLAJE DEL SISTEMA DE MOVIMIENTO DEL EJE Y
La Figura 4.19 muestra las piezas necesarias para el ensamblaje del sistema de
movimiento Y.

—®
@
———®
—®
—0

Figura 4.19 Piezas necesarias para ensamblar el sistema de movimiento Y
Para el montaje del sistema de movimiento Y, se toma el espaldar Y (pieza 8), y el
angulo de refuerzo (pieza 20), se acoplan con tornillos M4 x 25mm como se muestra
en la Figura 4.20.

Figura 4.20 Fotografia del espaldar Y acoplado al angulo de refuerzo

Una vez armado el espaldar, a este se le acopla los angulos que sirven de uniones
para las columnas de la maquina (pieza 24 y 25), mediante pernos M4x25mm como
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se observa en la Figura 4.21a. Las columnas (piezas 6 y 7) se acoplan a los angulo
mediante pernos M4 x 35mm como se muestra en la Fotografia 4.21b.

Figura 4.21 Fotografias de las columnas acopladas al espaldar. a) Angulos de uniones. b)
Columnas

A las columnas se acoplan los soportes para las guias como se muestra en la Figura
4.22a y los ejes de 12mm de diametro que sirven como guias en la Figura 4.22b.

Los soportes de las guias para los rodamientos lineales se los ajusta con tornillos
M6 x 38mm.

(a) (b)

Figura 4.22 Fotografias de los ejes del sistema Y. a) Soportes para las guias. b) Ejes de 12mm de
diametro

Al terminar de ajustar toda la estructura se obtiene el sistema de movimiento Y
como se muestra en la Figura 4.23.



Figura 4.23 Fotografia del sistema de movimiento del eje Y

4.2.4 ENSAMBLAJE DEL SISTEMA DE MOVIMIENTO DEL EJE Z
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Figura 4.24 Piezas necesarias para ensamblar el sistema de movimiento Y
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Para el ensamblaje del sistema de movimiento Z, se toma el espaldar Z (pieza 9) y

4 rodamientos lineales SC12UU, estos se los acopla con tornillos de madera auto

perforantes de 1 pulgada. Al espaldar también se acopla el angulo donde se

sujetara la tuerca del tornillo de bolas recirculantes, esta se sujeta con 2 tornillos

M4 x 25mm, como se muestra en la Figura 4.25.
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Figura 4.25 Fotografia de los rodamientos lineales SC12UU de 12mm acoplados al espaldar Z
A continuacion al espaldar se le acoplan los angulos (pieza 26) que sirven como
uniones entre espaldar Z y los soportes para las guias lineales (pieza11), como se

muestra en la Figura 4.26.

Figura 4.26 Fotografia de los angulos acoplados al espaldar Z
Posteriormente, al sistema se le acoplan los soportes para las guias y los ejes de
12mm de diametro que sirven como guias para los rodamientos lineales. Los
soportes se sujetan por medio de 2 perno M6 x 36mm, a su vez se coloca el tornillo
de bolas recirculantes con su tuerca y los rodamientos 608ZZ de 8 mm de diametro

interno, como muestra la Figura 4.27.
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Figura 4.27 Fotografia del montaje de los ejes de 12mm, rodamientos 608ZZ y tornillo de bolas
recirculantes

Una vez armada la estructura del eje Z se acopla el motor DC que sujetara la
herramienta (fresa) como se muestra en la Figura 4.28.

Figura 4.28 Fotografia del motor DC acoplado al sistema de movimiento Z

4.2.5 ENSAMBLAJE DEL SOPORTE PARA LOS MOTORES PASO A PASO

La Figura 4.29 muestra todas las piezas necesaria para ensamblar el soporte para
los motores paso a paso.
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Figura 4.29 Piezas necesarias para los soportes de los motores paso a paso

El motor de paso a paso se ancla a la base para los motores (pieza 15) por medio
de tornillos avellanados M3x15mm como se muestra en la Figura 4.30.

Figura 4.30 Fotografia del motor paso a paso anclada a la base

A la base del motor se le acopla dos soportes laterales (pieza 12) y un tope para
el rodamiento de 8mm (Pieza 13) por medio de tornillos de madera M3x15mm como
se muestra en la Figura 4.31a. Al eje del motor se le ajusta el acople flexible de
5mm a 8mm de diametro como se muestra en la Figura 4.31b.

a b
Figura 4.31 Fotografia del motor paso a paso. a) Montaje de los s(ogortes laterales. b) Acople
flexible
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Una vez armada toda la fresadora CNC, esta se debera ver como en la Figura 4.32.

Figura 4.32 Fotografia de la fresadora CNC ensamblada

4.2.6 ENSAMBLAJE ELECTRONICO

Para el ensamblaje electrdénico es necesario de una fuente de poder de 24V, 3
drivers TB6560 SainSmart, una placa de control y 9 fines de carrera. La Figura 4.33
muestra un diagrama de como se debe conectar los circuitos electronicos. La Tabla
4.4 muestra el cddigo de colores para cada cable utilizado en la conexion de los

circuitos electronicos.

Tabla 4.4 Cddigo de colores para los cables de conexion

Descripcion Color

Alimentacion de 24V

Alimentacién de 5V
Tierra “Gnd”

Senal de numero de paso “Step”

Senal de direccién “Dir”

Sefial para activar el motor “En”

Los colores de los cables de los motores paso a paso viene dado por el fabricante
en este caso el color café es la bobina A+, el color naranja la bobina A- , el color

amarillo es la bobina B+ y el color rojo es la bobina B-.
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Motor Z Mator Wotor 2

Wotor da
husillo

Figura 4.33 Diagrama de conexion de los elementos electrénicos

La Figura 4.34 muestra los dispositivos electronicos instalados en la fresadora
CNC.

Fuente de poder Placa de control

Driver Motor Z Driver Motor Y Driver Motor X

Figura 4.34 Fotografia de los dispositivos electrénicos instalados en la fresadora CNC
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Los limites de cada eje utilizan dos fines de carrera conectados en serie, y para
obtener el cero maquina se requiere de tres fines de carrera de igual manera
conectados en serie. Para los limites del eje X se encuentran instalados en la parte
inferior de la mesa X, la Figura 4.35a y Figura 4.35b muestran donde se encuentran
instalados los fines de carrera para los limites positivo y negativo de eje X, la Figura

4.35c muestra el fin de carrera instalado para encontrar el home del eje X.

Limite + Limite -

(c)

Figura 4.35 Fotografia del posicionamientos de los fines de carrera para el eje X. a) Limite positivo
del eje X. b) Limite negativo del eje X. c) Fin de carrera para obtener el home X

La Figura 4.36 indica donde se encuentran instalados los fines de carrera que sirven

como limites y home del eje Y.
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Limite -

Home

Figura 4.36 Fotografia del posicionamiento de los fines de carrera para los limites positivo,
negativo y home del eje Y

Los fines de carrera que se encuentran instalados para los limites y home del eje Z
se muestran en la Figura 4.37.

Limite +

Limite -

Figura 4.37 Fotografia del posicionamiento de los fines de carrera para los de los limites positivo,
negativo y home del eje Z

4.3 SOFTWARE
43.1 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE

Mach3 es un software CNC que se ejecuta sobre un computador y lo convierte en
un controlador de maquina muy completo. Las caracteristicas generales del
software son:

e Convierte un PC estandar a un controlador CNC de 6 ejes con todas las

funciones
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e Representacion visual del codigo G

e Interfaz completamente personalizable

e M-codigos y macros personalizados con VBScript.
e Control de la velocidad del husillo

e Relé de control multiple

e Generacion de impulsos

4.3.2 REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA INSTALAR MACH3

Para poder ejecutar el software CNC Mach3 es necesario un computador con un
sistema operativo Windows XP de 32 Bits; un procesador de 1GHz; una resolucion
de pantalla de 1024 x 768 pixeles; 512MB de memoria RAM, ademas debe tener
instalado un puerto paralelo para comunicacion y una tarjeta de video dedicada de
32MB.

4.3.3 PROCESO DE INSTALACION
Para instalar el software Mach3 se hace doble clic en Mach3Version3.042.020 y

aparece la siguiente ventana como se muestra en la Figura 4.38.

Mach3 CNC Control Software

History | Cleas Status:[ Profile:fMach3mill

Figura 4.38 Ventana de instalacion del software Mach3 Version 3.042.020
Fuente: Software Mach 3 [36]

Se acepta los términos de licencia como se muestra en la Figura 4.39 y se

presiona el botén “next” para comenzar la instalacion.



License and Liability Agreement
Please read the following license and liability agreement carefully.

— Notice of Liability — -~

it i the nature of all machine tools that they are dangerous devices. In order to be pemitted
to

m run Mach3 on any machine you must agree to the following:

| agree that no one other than the owner of this machine will be, under any circumstances,
responsible for the operation, safety, and use of this machine. | agree there is no situation

under which | would consider At Soft or any of its distributers to be responsible for any losses,
damages, or other misfortunes suffered through the use of this program. | understand that
software is very complex, and though the authors make every effort to achieve a bug free
environmentt, that | will hold no one other than myself responsible for mistakes, emors, material
logs, personal damages, secondary damages, faults or emors of any kind, caused by any o

@ |agree to the terms of this license agreement
) | do net agree to the temms of this license agreement

T E————

Figura 4.39 Ventana de aceptacion de licencia.

Fuente: Software Mach 3 [36]

Se especifica el directorio de destino donde va a ser instalado el software como se

muestra en la Figura 4.40.

) Mach_:,_ et

Installation Folder
Where would you like Mach3 to be installed?

The software will be installed in the folder listed below. it is recomended that you use the listed
Folder but you are welcome to select a different location, either type in a new path, or click Change
to browse for an existing folder.

| Install Mach3 to:

C:\Mach3

Space required: 39.8 MB
Space available on selected dive: 242.03 GB

Figura 4.40 Ubicacion del software

Fuente: Software Mach 3 [36]

Una vez ubicado el directorio, se inicia el asistente de instalacion de software como

se muestra en la Figura 4.41.
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Installing Mach3
Please wait...

Installing Files.
C:\Mach3'Pluglns\Shuttle Pro.dll

|

Figura 4.41 Proceso de instalacion del mach3
Fuente: Software Mach 3 [36]

La Figura 4.42 muestra la ventana donde el software ha completado el proceso de
instalacién todo esta correcto.

o) MachBE_ — R

Installation Successful
The Mach3 3.042.020 installation is complete.

Thank you for choosing Mach3 and Happy Chips!

Please click Finish to exit this installer.

Figura 4.42 Finalizacion de la instalacion del software mach3
Fuente: Software Mach 3 [36]
4.3.4 CONFIGURACION DEL SOFTWARE MACH3

Al abrir el software (Mach3) aparece la interfaz principal para el control de la
maquina como se muestra en la Figura 4.43, en esta ventana se podra observar el
recorrido que efectia la herramienta al momento de realizar el fresado, ademas,

también se observa en qué linea del codigo G se encuentra el programa.
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g Posicion de la
Lector de codigo G herramienta en cada eje

Barra de
heramientas

Trayectoria de la
herramienta

Boton de iniciow | ™= |

Paro de_ | L
emergencia : T e

Figura 4.43 Interfaz Mach3

Fuente: Software Mach 3 [36]

La configuracién de la maquina parte de los pines del puerto paralelo que utiliza la
placa de control para enviar y recibir las senales de control. La Tabla 4.5 muestra
el numero del pin del puerto paralelo y su funcionalidad.

Tabla 4.5 Pines del puerto paralelo y su funcionalidad

SENALES DE SALIDA (OUTPUT)

PIN | Nombre Definicion
1 Enable Activa los motores paso a paso
2 Step Y Numero de pasos que debe girar el motor Y
3 DirY Direccidn del motor paso a paso del eje Y
4 Step X Numero de pasos que debe girar el motor X
5 Dir X Direccion del motor paso a paso del eje X
6 Step Z Numero de pasos que debe girar el motor Z
7 Dirz Direccion del motor paso a paso del eje Z
14 | Relé Prende/Apaga el relé

SENALES DE ENTRADA (INPUT)

PIN | Nombre Definicién
10 | Limite X Controla los limites de la maquina en el eje X
11 | LimiteY Controla los limites de la maquina en el eje Y
12 | LimiteZ Controla los limites de la maquina en el eje Z
13 | Paro de emergencia Contrala el paro de la maquina de manera manual

15 | Cero maquina Permite controlar la posicion cero de cada eje de la maquina




4.3.4.1 Configuracion de las sefales de salida
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Para configurar a través de qué pin se va a enviar la sefial, se selecciona en la barra

de herramientas Config — Ports and Pins, como se muestra en la Figura 4.44.

& Mach3 CNC Controller ——— - w—
File Function Cfg's View Wizards Operator Plugln Control  Help
ge | lealbee s patn Ats | Offsets ats | sertings Alt6 | Diagnostics A7 | Mil->G15 G80 G17 G40 G21 G0 GO4 G54 G49 G99 G64 GIT
Ports and Pins
Scale g
g Zero
General Config... +OQOOQ -+1.0000 Jll KA
System Hotkeys = [y
Ferol
HomingyLimits % +0-0000 +1.0001
ToolPath e
1 cale
Slave Axis Zero ey
Backlash — 00000 || +1.0001
Fixtures... el o
ToolTable.... E i | +Q_OQOQ | Correct
Config Plugins
Safe Z Setup = 1
Save Settings.. - -
Load Wizards | _Last Wizard

Fitezpne File toaded

NFS Wizards | eesmes ) ITmlpat'hlml Follow |
[ FeedRate

Recent File Single BLK Alt-N . A )
Ch: OverRidd FRO % SRO %
Close G-Code Reverse Run_ g | TOOl 0 ﬁ Rapic — oo e
_Load G:Colail Dia. +0.0000 ERQ @ e
Block Delete | M H — m G & -2 41
_SotHextline |y optonaistop. | +0.00004 FRO
Line 0 Flood Culr_ | __Toolchange Pos. | 6.00 | RPM 0
<Alt-S> Run From Here [wel] [cv voge |  Auto Tool Zero. | Feedrate
— _Remember | Retwrn | f. § — 6.00 - g AS0V 0 —
—_— SafeZ | oniOf " ;
........ Press Reset .... 7 inhioi Blavsed [ 00:00 | yntsvin 0.00] Spindle Speed
G-Codes | MCodes |  +0.000 ||_sos onworr crncans_|] f unisimen 0.00. 0
[rOr:y No Shuttle Detected of type selected. €:Mach3Mill

Figura 4.44 Configuracion de los pines del puerto paralelo

Fuente: Software Mach 3 [36]

A continuacion se despliega ventana de configuracion de la maquina. En esta

ventana se configura el puerto por donde se van a enviar y recibir las senales de

control. Para la comunicacién entre la fresadora y el computador se utiliza el puerto

paralelo numero 1 (0x378) como se muestra en la Figura 4.45.

ort #1
W' Port Enabled

0378 Port Address

Entry in Hex 0-9 A-F only,

Port #2
I Port Enabled OR

0278 Port Address
Entry in Hex 0-9 A-F only
[” Pins 2-9 as inputs

g

Port Setup and Awis Selection 1 Motor Outputs ] Input Signals ] Qutput Signals I Encoder/MPG's } Spindle Setup } Mill Options ]

MaxNC Mode
™ Max CL Mode enabled
I Max NC-10 Wave Drive

Program restart necessary

Restart f changed

N—__—

-Kemel Speed
{* 25000Hz (" 35000Hz (" 45000Hz
" G5000hz (" 75000hz ¢ 100khz

Note: Software must be restarted and motors retuned
kemel speed is changed.

" 600000z

[~ Sherdine 1/2 Pulse mode.
[~ ModBus InputOutput Support
[ ModBus Plugin Supported.
[~ TCP Modbus support
[~ Event Driven Serial Control
[~ Servo Serial Link Feedback

bt

Aceptar | Cancelar

Figura 4.45 Ventana de configuracion de la maquina

Fuente: Software Mach 3 [36]
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Para la configuracién de los motores paso a paso se selecciona la pestana “Motor
Outputs”, donde se configura: el numero de ejes (X, Y, Z) que tiene la maquina, el
puerto por donde se van a transmitir los datos, y el nUmero de pin por cual se van
a enviar las sefnales de control. A partir de la Tabla 4.4 se obtienen los pines a
utilizar para la direccion de movimiento y el nimero de pasos. Para habilitar los ejes
X, Y, Z se activa el parametro “enable” en los casilleros de cada eje, los pines 2/4/6
se utilizan para enviar la sefial que contiene el nimero de pasos necesarios para
desplazarse en cada uno de los ejes. Los pines 3/5/7 se utilizan para enviar la
direccion en la que se desplazan los carros de los tres ejes. Los parametros “Step
Port” y “Dir Port” son el puerto por el cual se enviara la seial. La Figura 4.46 muestra

la configuracion necesaria para el correcto funcionamiento de los motores paso a

paso.
Prts & P g
oy Gt LR 1
Feat Tabop ared fmin Zacten pad Zegrain | Chiped Spraie | Brocsde MG | Sprcls Datup | M Oplees

Sagral |I'J:l|d Siep Fna [ Pt Do Lot | g Low A | Toep Port e Pt

P |: < o ' .

W i o i - | o o

........ o o o

e ¥ ¥ ¥

0 ¥ ¥ ¥

[ P21 ¥ ¥ ¥ ]

P b r x =

e = I Splac

Figura 4.46 Configuracion de los pines para los motores paso a paso

Fuente: Software Mach 3 [36]

Los drivers de los motores paso a paso se activan mediante el pin nimero 1 del
puerto paralelo y el motor que sostiene la herramienta se prende y apaga por medio
del pin nimero 14 como se muestra en la Figura 4.47a, ademas es necesario que
en la pestana “Spindle Setup” se deshabilite la casilla “Disable Spindle Relays”, y
se configure el nimero de output por donde se envia la sefal de prendido o
apagado como se muestra en la Figura 4.470.
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Engine Configuration. Parts & P

T ————

Ir
Pott Setup and s Selection | Motar Outputs | Ineat Signals } Encoder/MPG's | Spindie Setup | M Options slaction_| Motor Oudpts | Ineut Signais | Outst Sinals | Encedst/MPG's  Spinde Senp | Ml Opices |
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: | E a :
Emms 4 0 0 4 Food MBOWpu® [i [0 m;wq S\mLPP |1 Seconds || = 1oivive Hoatfor o
¥4 1 m 3 Outped Signal #5 146 CCW Delay Spin Ul Seconds | [ Lager Mode. feql
o ® ModBua Spinde - Use Step./Or a3 wel | |CW Delay Spind DOWN li Seconds | [ Torch Viokts Conirol
Lg [ ] x B Reg [64  64-127||CCW Delay Spin DOWN [T Seconds | [ Torch Auto OF
i ] 0 I immediate Relay off before
s 251, 14, 16, and 17 are output pins. Mo other pin rumbers should be used Max ADC Count |16330 Y delay
bt | (o] o | e | | o] N v

Figura 4.47 Configuracion de la sefiales de salida. a) Output Signals. b) Husillo
Fuente: Software Mach 3 [36]

4.3.4.2 Configuracion de las seiales de entradas
En la ventana de configuracién de la maquina, la pestana “Input Signals” permite
configurar las sefales de entrada, estas sefales son:

e Limites del volumen de trabajo de la maquina: estos son implementados
mediante el uso de seis fines de carrera, dos para cada eje; estos limites
permite a la maquina tener mayor seguridad al momento de realizar trabajos
de maquinados, se activan solamente si fallan los limites que se establecen
mediante el software.

e Cero maquina (home): obtiene la posicioén inicial de cada eje en referencia a
las coordenadas de la maquina.

e Boton de paro de emergencia: detiene y apaga la maquina en cualquier

momento.

Se habilitan los casilleros de limites “enable” y de cero maquina “home”. Los
pines 10/11/12 se utilizan para los limites de los ejes X, Y, Z respectivamente,
ya que existen sblo cinco pines para sefales de entrada en el puerto paralelo.
El “home” de los tres ejes se conecta en serie en el pin numero 15. La Figura
4.48 muestra la configuracién necesaria para las sefales de entrada de los

limites y del cero maquina.
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i .
!l Port Setup and fuwis Selection ] Motor Outputs l Qutput Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]

Signal Enabled Port# | Pin Number |Acti\re Low | Emulated | HotKey |_‘I
X+t of 1 10 of ¥ 0 |
Ve of 1 10 of x 0 W
X Home o 1 15 f 4 0
Y os of 1 1 o 4 0
Y- f 1 u f t 4 0
¥ Home o 1 15 o & 0
Z++ of 1 12 f 4 0
T f 1 12 o 4 0
Z Home f 0 15 f t 4 0 <
Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs |

Aceptar | Cancelar | Aplicar

Figura 4.48 Configuracion de los pines para los limites y home

Fuente: Software Mach 3 [36]

El boton de paro de emergencia se conecta al pin numero 13 de igual manera con
la habilitacién de la casilla “enable” y colocando el puerto por donde se va a recibir
la sefal. En la Figura 4.49 se muestra la configuracion del botén de paro de

emergencia.

St )

Port Setup and Axis Selection ] Mator Outputs  Input Signals ]Output Signals l Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]

Signal Enabled Port 2 | Pin Number |Active Low | Emulated | Hotkey | -
I Input #4 4 0 0 o H'd 0
Probe x 0 0 x 4 0
Index x 0 0 x & 0
' Limit Ovrd o e — 0 [2]
< Estop of 1 13 x & D
THCOn [ U . —— 0
THC Up i 0 0 4 o 0
THC Down |3 0 0 x x 0
OEMTrig#1 | & 0 0 i o 0 o
Pinz 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
Automated Setup of Inputs ‘

Aceptar ‘ Cancelar | Aplicar

Figura 4.49 Configuracion del pin de paro de emergencia

Fuente: Software Mach 3 [36]

4.3.5 Configuracion de los motores paso a paso

Los parametros principales para la configuracién de los motores paso a paso son:

e Numero de pasos
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e Velocidad

e Aceleracion

El célculo del numero de pasos necesarios para que el tornillo de bolas

recirculantes avance una unidad es:

. . Revoluciones # pasos # pasos
Tornillo de bolas recirculantes (—) * Motor( pama ) ==L (4.1)
mm revolucion mm

Donde:
Tornillos de bolas recirculantes:
1 revolucién = 4mm = paso del tornillo
Se trabaja a medio paso, es decir a 0.9° por paso:
360 grados

grados
paso

= 400 pasos
0.9

Son necesarios 400 pasos para que gire una revolucién el motor.

Remplazando en (4.1):

(1 rev) (400 paSOS) 100 pasos
* =

4 mm 1 rev mm

La Tabla 4.6 muestra el numero de pasos necesarios para mover 1Tmm el carro
segun la configuracion del driver a paso completo, medio paso, 1/8 de pasoy 1/16
de paso.

Tabla 4.6 Numero de pasos necesarios dependiendo del control

4 1 200 50
4 1/2 400 100
4 1/8 1600 400
4 1/16 3200 800




104

La velocidad y la aceleracién de los motores son parametros fundamentales para
que la fresadora trabaje adecuadamente. La velocidad recomendable del tornillo de
bolas recirculantes calculada en la seccién 3.1.4.4 es de 1200 rpm, luego de realizar
varias pruebas con esta velocidad, los motores paso a paso hacian mucho ruido
asi perjudicando el oido humano, por lo que se redujo la velocidad en un 50% para
los motores de los ejes Xy Y es decir trabajan a 600rpm, y en un 75% al motor del
eje Z que gira a 300rpm, con esto los motores trabajan con menor ruido sin danar

el oido humano.

Para configurar la velocidad de avance en cada eje la maquina es necesario

convertir las rpm a mm/min, la velocidad de avance se calcula con (4.2):
Va=p=xN (4.2)

Donde:

p: Paso del tornillo de bolas recirculantes [mm/rev]

N: Velocidad de rotacion del motor paso a paso [rpm]

El paso del tornillo de bolas recirculantes es de 4 mm/rev y la velocidad de rotacion
del motor es de 600rpm para los ejes Xy Y, remplazando en (4.2):

mm
Vax‘y = 2400m

Para el eje Z la velocidad de rotacién es de 300rpm, remplazando en (4.2):

mm
VaZ =4
rev

mm
Vay = 1200 —
min

Los desarrolladores del software Mach 3 recomiendan realizar pruebas practicas
para encontrar el valor de la aceleracién adecuada, teniendo en cuenta el sonido

gue generan los motores paso a paso. La Figura 4.50a indica la configuracion
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necesaria para los motores de los ejes Xy Y y la Figura 4.50b para los motores del

eje Z.

oy vy, O oy cvsc,

I Aois Seecton |

X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE Z - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE

03 04 05 08 07
Time in Seconds

08 09

02 04 08 08 1t
Time in Secnd

Acceleration

Velocty
Isormmspermn.  risormmsseckec G5 1-Sus

100 [2%0 [12

(a) (b)
Figura 4.50 Configuracion de los motores paso a paso. a) Numero de pasos, velocidad y
aceleracion en el eje X y Y. b) Numero de pasos, velocidad y aceleracion en el eje Z

Fuente: Software Mach 3 [36]
4.3.6 LIMITES Y CERO MAQUINA
Para configurar los limites y el cero maquina se selecciona en la barra de
herramientas Config — Homing/Limits, a continuacion se desplegara una ventana

como se muestra en la Figura 4.51.

Enfries are in setup units.

Axis Reversed  Soft Max | Soft Min | Slow Zone | Home Off. | Home M... | Auto Zero | Speed %
x o 280 0.00 0.00 0.0000 of | of 20
¥ o 280 0.00 0.00 0.0000 of of 20
z & 0.00 -100.00 0.00 0.0000 x ef 20
A af 100,00 10000 1.00 0.0000 o of 20
B i 100.00 -100.00 1.00 0.0000 o of 20
C g 100.00 -100.00 1.00 0.0000 a of 20
G28 home location coordinates

x |o a |o

v |o B |0

Zz Cc

E E

Figura 4.51 Configuracion de limites y cero maquina

Fuente: Software Mach 3 [36]

En los pardmetros “Soft Max” y “Soft Min” se escriben los valores maximos del
volumen de trabajo de la maquina; por medio de los sensores instalados en la
fresadora, se obtiene la posicion cero de la maquina, ya que al momento de
accionar “home”, los motores paso a paso comienzan a desplazarse en los tres

diferentes ejes hasta encontrar el sensor instalado. Al instante que el carro se
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encuentra con el sensor el software lo reconoce como la posicion 0 (posicidn inicial),
desde esta posicion el software le permite al carro recorrer 28 cm en el eje X, 28
cmenelejeYy10cmen el eje Z
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CAPITULO V
COSTOS DE CONSTRUCCION, PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE COSTOS
Para el analisis del costo total de la fabricacién de la fresadora CNC es preciso

desglosar los costos de diseno, de los elementos utilizados en la fabricacién de la

maquina y de la mano de obra.

5.1.1 COSTO DE DISENO
El costo de disefio se establece a traves del tiempo empleado para el disefio de la
maquina. Se utilizdé un total de 160 horas de trabajo para realizar el disefio de la

maquina, con un costo de 5 ddlares la hora; obteniendo un total de 800 ddlares.

5.1.2 COSTO DE LOS COMPONENTES SELECCIONADOS
La Tabla 5.1 describe todos los materiales y dispositivos que serdn adquiridos para
la construccion de la maquina fresadora CNC.

Tabla 5.1 Materiales utilizados en la construccion de la fresadora CNC

Tablero de MDF de 2,44 x 2,40 e = 9mm 27,90 1 27,90
Angulo de aluminio, aleta = 31mm, e = 3mm 23,00 1 23,00
Angulo de aluminio, aleta = 25.4mm, e = 1.6mm 14,00 1 14,00
Eje de acero inoxidable d = 12mm, L = 250mm 12,30 2 24,60
Eje de acero inoxidable d = 12mm, L = 500mm 15,70 4 62,80
Tornillo de bolas recirculantes SFU1204 con tuerca d =

41,99 1 41,99
12mm, L = 300
Tornillo de bolas recirculantes SFU1204 con tuerca d =

62,99 2 125,98
12mm, L = 500
Acoples motor — tornillo de d1=5mm, d2 = 8mm 6,80 3 20,40
Cadena para cables 10,50 1 10,50
Guias lineales de aluminio Vktech de 12mm SC12UU 4,72 10 47,20
Soportes para ejes de 12mm SHF12 2,89 12 34,68

Motor DC + Montura 126,00 1 126,00
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5.1.3 COSTO DE FABRICACION

Motor paso a paso Nema 17 30,96 3 92,88
Driver TB6560 SainSmart 16,80 3 50,40
Placa de control SainSmart 19,80 1 19,80
Fuente de poder 24V DC 15A/360W 24,90 1 24,90
Pernos y accesorios 100,00 1 100,00
Cable 18 AWG varios colores 50 metros 9,00 1 9,00
Led de 24V 2,68 2 5,36
Botén de paro de emergencia 4,78 1 4,78
Final de carrera 1,18 6 7,08
Terminales para cables 0,05 100 5,00
Canaleta para cableado industrial 3,68 1 3,68
Licencia de Mach3 175,00 1 175,00
TOTAL 1056,93

La fabricacién de las piezas necesarias para la construccién de la maquina

fresadora CNC se detallan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Costo de fabricacion de piezas en MDF y torneado de los tornillos de bolas

Cortes de la plancha de MDF
] 20,00 1 20,00
segun planos
Torneado de tornillos de bollas
i 9,00 3 27,00
recirculantes
TOTAL 47,00

5.1.4 COSTO DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
La tabla 5.3 muestra los costos necesarios para la implementacién de la maquina,

en este rubro entra el costo de ensamblaje, implementacion electrénica y las

pruebas de funcionamiento.




Tabla 5.3 Costo de implementacion del sistema
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5.1.5 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA FRESADORA CNC

Ensamblado 5,00 8 horas 40,00
Implementacion
] 5,00 6 horas 30,00
electrénica
Pruebas 5,00 20 horas 100,00
TOTAL 170,00

El costo total de la maquina fresadora CNC es de 2073.93 USD que corresponden

a la suma de todos los rubros antes mencionados como se muestra en Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Costo total de la maquina

Descripcion Costo Total
Componentes 881,93
Disefo 800,00
Fabricacion 47,00
Implementacién 170,00

Licencia de

software 17500
TOTAL 2073,93

La inversion realizada en la construccion de la maquina es de 1103.93 USD, este

rubro corresponde unicamente a los materiales, componentes y costos de

maquinados, sin considerar costos de mano de obra.

5.2 PRUEBAS Y RESULTADOS

Para las pruebas se considerd cuatro materiales diferentes: MDF (madera de media

densidad), balsa, acrilico y aluminio. En cada uno de estos materiales se tomé una

muestra de 10 diferentes maquinados. Se realiz6 pruebas con diferentes

penetraciones y velocidades de corte. Para los tres primeros materiales se

realizaron pruebas fabricando una pieza cuadrada de 4cm por lado, y en el material
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restante se grab6 un cuadrado de 2cm por lado; primero se crea el modelo de la
pieza a fabricar con un programa CAD, la Figura 5.1 muestra un cuadrado de 4cm
de lado; este modelo se lo pasa a un programa CAM, donde se coloca las
operaciones de maquinado y parametros de corte necesarios para fabricar la pieza,
una vez creado el recorrido de la herramienta se genera el cédigo G que la maquina

interpreta para fabricar la pieza.

40

40

Figura 5.1 Cuadrado modelado en CAD

Luego de haber fabricado las diferentes piezas se midié cada una de estas con un

micrometro de exterior KEX de 25 - 50mm.

5.2.1 PRUEBAS EN MDF

Las pruebas se realizaron en MDF de 5mm de espesor, con una fresa plana de
1.2mm de diametro y una velocidad de avance en corte de 400mm/min, una
profundidad de corte de 0.5mm por pasada. La Figura 5.2 muestra las 10 piezas
fabricadas en MDF.
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Figura 5.2 Fotografia de las pruebas de maquinado en MDF

En el Anexo G.1 se muestran las fotografias de todas las piezas en MDF medidas
con el micrometro. En la Tabla 5.5 listan las dimensiones obtenidas por la
fabricacién de las diez diferentes piezas en MDF.

Tabla 5.5 Dimensiones de las piezas de prueba en MDF y tiempos de corte

1 40.07 40.07 413 24.8
2 40.14 40.05 415 249
3 40.13 40.10 413 24.8
4 40.15 40.10 413 24.8
5 40.12 40.12 412 24.7
6 40.10 40.11 413 24.8
7 40.08 40.15 413 24.8
8 40.15 40.14 415 24.9
9 40.09 40.09 413 24.8
10 40.05 40.12 412 247
Promedio 40.10 40.10 413 24.8
Resolucion 0.10 0.10

Para realizar una pasada, la herramienta debe recorrer 160mm, es decir el
perimetro del cuadrado, a una velocidad de 400mm/min. El tiempo tedérico que debe
demorarse en realizar una pasada es de 24 segundos; el tiempo promedio real que
se demora en efectuar el recorrido es de 24.7 segundos, el mismo que aumenta

porque la velocidad no es constante.
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La Figura 5.3 muestra que la velocidad de avance no es constante; al fabricar la
pieza la velocidad se reduce al momento de maquinar las esquinas del cuadrado;
después de cada pasada la herramienta sube a una posicién Z seguro y los motores
Xy'Y se detienen, por lo que en la figura se observa que al terminar una pasada la
velocidad es cero; el conjunto de todos estos factores genera que el tiempo por
pasada se retrase 0.8 segundos mas que el tiempo teorico.

MDF

450

M BN B W
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200
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100
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w
(%2
o

Velocidad (mm/min)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Distancia (mm)

Figura 5.3 Grafico de velocidad con respecto al recorrido de la pieza de MDF

Esta prueba permitié evidenciar, que la maquina tiene un resolucion aproximada de
0.10mm, en la fabricacion de piezas en MDF, con una profundidad de corte de
0.5mm por pasada y una velocidad de avance en corte aproximada a 400mm/min;
la resolucion podria mejorar si se disminuye la velocidad de avance; otra forma de
mejorar la resolucion de la maquina seria implementando un control de lazo
cerrado, ya que el propuesto en el proyecto es de lazo abierto y no existe una

corroboracion de las distancia al momento de realizar trabajos de maquinado.

Se realiz6 pruebas con una penetracion de 1mm por pasada y una velocidad de
avance en corte de 400mm/min; el cabezal de la maquina se forz6 y no se cumplié
con las dimensiones requeridas (Figura 5.4a), disminuyendo la velocidad de avance

en corte a 200mm/min, posteriormente la pieza se fabricd sin ningun problema
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(Figura 5.4b), con 2mm de penetracion y un velocidad de avance en corte; la fresa
supero sus limites de trabajo y se rompid.

() (b)

Figura 5.4 Fotografia de las pruebas de maquinado con 1mm de penetracion en MDF.
a) Maquinado a una velocidad de 400 mm/min. b) Maquinado a una velocidad de 200 mm/min

5.2.2 PRUEBAS EN BALSA
De igual manera que con MDF, se toma un cuadrado de 4cm por lado; como la
balsa es un material suave las pruebas se realizaron con una velocidad de avance

en corte de 500mm/min y una penetracién de 1mm. La Figura 5.5 muestra las diez
piezas fabricadas en balsa.

Figura 5.5 Fotografia de las pruebas de maquinado en balsa

En la Tabla 5.6 se listan las dimensiones obtenidas por la fabricaciéon de las diez
diferentes piezas en balsa. en el Anexo G.2 se puede observar todas las piezas en
balsa medidas con el micrémetro.



Tabla 5.6 Dimensiones de las piezas de prueba en balsa y tiempos de corte
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1 39.91 39.95 1.00 20
2 39.95 40.01 1.00 20
3 39.96 40.03 1.00 20
4 39.93 39.94 1.02 20.4
5 39.90 39.95 1.00 20
6 39.89 39.90 1.00 20
7 39.88 39.97 1.00 20
8 39.90 40.00 1.00 20
9 39.92 39.98 1.02 20.4
10 39.92 39.91 1.02 20.4
Promedio 39.92 39.96 1.023 20.12
Resolucion 0.08 0.04

A una velocidad de 500mm/min el tiempo tedrico de corte de una pasada es de 19.2

segundos; el tiempo promedio real que se demora en realizar el recorrido es de

20.12 segundos, de igual manera que en la prueba en MDF el tiempo aumenta ya

que al momento de maquinar la velocidad no es constante como se puede observar

en la Figura 5.6.
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Figura 5.6 Grafico de velocidad con respecto al recorrido de la pieza de balsa
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Se pudo observar que la resolucién es aproximadamente 0.08mm; la resolucién de

las piezas se puede mejorar si se disminuye la velocidad de corte.

Se realizé pruebas con uno y dos milimetros de penetraciéon a una velocidad de
corte de 500mm/min. Al tratarse de un material suave, la pieza se fabrica sin ningun
problema para la herramienta como se muestra en la Figura 5.7, por otra parte, con
una mayor penetraciéon a la misma velocidad, la resolucion de la pieza aumento a

0.1mm aproximadamente.

_— ]

SO mmimy !
Pngt/ 2mm

[

Figura 5.7 Fotografia de las pruebas de maquinado con 2mm de penetracion en balsa

5.2.3 PRUEBAS EN ACRILICO

Se toma el cuadrado de 4 cm de lado, empleado en las pruebas anteriores; se
realiza pruebas con una penetracién de 0.5mm por pasada con una velocidad de
corte de 250mm/min, al momento de las pruebas se observé que con esta
penetracidn no existia una buena eliminacion de viruta, ya que esta se adheria a la
pieza; después de realizar varias pasadas y al no desprenderse la viruta, la
herramienta superé sus limites de trabajo y se rompi6. La segunda prueba se
realiz6 con una penetracion de 0.3mm, con esta penetracidn la viruta que genera
la herramienta se elimina con facilidad, y permite fabricar la pieza de forma
adecuada. La Figura 5.8 muestra las diez piezas fabricadas en acrilico.
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Figura 5.8 Fotografia de las pruebas de maquinado en acrilico

La Tabla 5.7 muestra las dimensiones obtenidas por las pruebas realizadas, en el
Anexo G.3 se puede observar todas las piezas en acrilico medidas con el

micrémetro.
Tabla 5.7 Dimensiones de las piezas de prueba en acrilico
|
| b LR LR | ) |
1 39.92 39.90 ‘ 6.65 39.9
2 39.95 40.09 6.63 39.78
3 40.10 40.14 6.63 39.78
4 39.98 40.15 6.63 39.78
5 40.00 40.00 6.65 39.9
6 39.96 39.95 6.65 39.9
7 40.01 40.03 6.65 39.9
8 40.13 40.12 6.65 39.9
9 39.95 39.98 6.65 39.9
10 40.00 39.95 6.63 39.78
Promedio 40.00 40.03 6.64 39.85
Resolucién 0.00 0.03

A una velocidad de 250mm/min el tiempo tedrico de corte de una pasada es de 38.4
segundos; el tiempo promedio real en realizar el recorrido de una pasada es de
39.85 segundos, el tiempo por pasada aumenta en un promedio de 1.45 segundos
ya que la velocidad no es constante como se muestra en la Figura 5.9.
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Figura 5.9 Gréafico de velocidad con respecto al recorrido de la pieza de acrilico

La resolucion en acrilico es menor que en los otros dos materiales, esto es a causa
de la mayor cantidad de pasadas que se necesitan para fabricar la pieza. No se
realiz6 pruebas con penetraciones mayores a 0.5mm, ya que con esta profundidad

existieron problemas con la eliminacion de la viruta.

5.2.4 PRUEBAS EN ALUMINIO

El aluminio es un material duro y para realizar cortes requiere fresas especializadas
propias para el aluminio. Por lo que en este material se realiz6 pruebas de grabado
(tallado) de figuras geométricas, en este caso un cuadrado de 2 cm por lado. Las
pruebas se realizaron con una fresa para grabado cénica de 0.1mm con una sola
flauta de corte. Se utiliz6 una velocidad de corte de 200mm/min con diferentes
penetraciones. En la Figura 5.10a se puede observar que, con una profundidad de
corte de 1mm no se cumplié con el recorrido del perfil del cuadrado, la herramienta
se forzo, por lo que se decidié detener el proceso de maquinado para evitar dafios
en la herramienta. En la segunda prueba se redujo la profundidad de corte a 0.5mm,
en esta prueba la herramienta finaliz6 el recorrido del perfil del cuadrado, pero este,
no se grabo de forma correcta como se muestra en la Figura 5.10b, en la tercera
prueba se redujo la profundidad de corte a 0.2mm, el cuadrado de 2cm por lado se
grabd de forma correcta, como se observa en la Figura 5.10c; se realiz6 una prueba
con una profundidad de corte de 0.4mm, como se puede observar en la Figura
5.10d. Se obtiene una gran mejoria en comparacién de las dos primeras pruebas,

pero el grabado del cuadrado no fue correcto.
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(d)

Figura 5.10 Fotografia de las pruebas de maquinado en aluminio. (a) Profundidad de corte 1mm.
(b) Profundidad de corte 0.5mm. (c) Profundidad de corte 0.2mm. (d) Profundidad de corte 0.4mm.

La Tabla 5.8 muestra las penetraciones y velocidades recomendadas para fabricar
piezas de una mejor manera sin tener problema alguno en diferentes materiales.

Tabla 5.8 Limites de trabajo segtn el material utilizado

400mm/min 0.5mm
MDF
200mm/min 1mm
Balsa 500mm/min Hasta 3mm
Acrilico 250mm/min 0.3mm
Aluminio 200mm/min 0.2mm para grabado

5.2.5 TEMPERATURA DE LOS MOTORES PASO A PASO
Las pruebas de temperatura se realizaron fabricando diferentes piezas en MDF de

3mm de espesor como se muestra en la Figura 5.11.
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Figura 5.11 Fotografia de piezas fabricadas para toma de temperatura
Se utilizd una fresa plana de 1,2 mm de didmetro con 2 flautas de corte a una
velocidad de avance de 400mm/min, profundidad de corte de 0.5 mm; se
mecanizan primero los perfiles internos de las piezas como se indica en la Figura

5.12, en un tiempo de 15 minutos.

Figura 5.12 Perfiles internos de las piezas

Luego de haber terminado los perfiles internos, se comienza a mecanizar los
perfiles externos, Figura 5.13; toma un tiempo de 55 minutos cortar las 30 piezas.
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Figura 5.13 Perfiles externos de las piezas

Se mide la temperatura de cada uno de los motores con un pirometro Radio Shack
cada cinco minutos, los valores medidos se listan el Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Valores de temperatura cada 5 minutos

0 18 18 18

5 22,6 22,8 24
10 26,4 27,4 26
15 31 30,8 27
20 34,4 31,4 25,6
25 39,2 34,8 25,2
30 41,8 35,8 25
35 44 36,8 25,2
40 45,2 38,8 25,4
45 48,4 41,8 24,8
50 49,2 43,6 24,8
55 49,6 44,8 24,6
60 51,6 45,2 24,2
65 51,8 45,2 23,6
70 51,2 45,2 23,4

En la Figura 5.11 se puede observar la curva de temperatura de los 3 motores paso

a paso en relacion al tiempo; inicialmente se maquinan los perfiles internos; ya que
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estos tiene un area pequena, el motor del eje Z trabaja a la par con los otros dos
motores, por lo que en la grafica se evidencia un aumento de temperatura en los
tres motores de forma similar.

Para la mecanizacién de los perfiles externos, cuyos trazos son mas largos; los
motores de los ejes Xy Y trabajan durante mayor tiempo que el motor Z, el cual se
mantiene en reposo durante el recorrido del perfil de la pieza; la temperatura de los
motores X y Y sigue en aumento y la del motor Z comienza a disminuir, como se

muestra en la Figura 5.14.

Temperatura vs tiempo de los motores paso a

paso

60
g 50
£ 40
2
]
= 30 Motar X
(=
E 30 Motar Y
=
] 10 Motor Z
=

o

0 20 40 B0 BD

t = tiermpo (min)

Figura 5.14 Curva de temperatura vs tiempo

Luego de trabajar 4 horas seguidas el motor X alcanza una temperatura maxima de
65°C; es recomendable implementar un ventilador individual a cada motor para que
la temperatura se disipe de mejor manera.

5.2.6 RESULTADOS

Una vez realizado las diferentes pruebas, con varias penetraciones y en diferentes
materiales, los valores obtenidos a través del pirdmetro Radio Shack y multimetro
Truper MUT-830 se registran en la Tabla 5.10.
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Tabla 5.10 Resultados de trabajo

Voltaje de los motores
4.2V - DC
paso a paso

Corriente de los
400mA
motores paso a paso

Voltaje del motor de
husillo (motor de la 24V - DC

fresa)

Temperatura maxima
después de 4 horas de 65 °C
trabajo

El voltaje de trabajo de los motores paso a paso es de 4.2V, con una corriente de
400 mA; el husillo gira a una velocidad de 8000rpm a un voltaje de 24V. La
temperatura maxima alcanzada por los motores después de 4 horas seguidas de
trabajo es de 65°C.

El tiempo de vida util de la maquina-herramienta es de tres afios en un ambiente
seco, puesto que el MDF absorbe humedad y tiende a romperse facilmente; la
herramienta que viene integrada con la maquina, tiene una vida util de 2000 horas,
en condiciones de trabajo, establecidos en la diferentes pruebas previamente
descritas.

Se debe realizar un ajuste de todos los pernos de la maquina-herramienta cada 100
horas de uso, para que esta no tenga problemas al momento de maquinar.
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CONCLUSIONES

e Eldiseno y construccion de fresadoras CNC ayuda al desarrollo tecnolégico
a nivel nacional, lo que permite implementar estas maquinas herramienta en

la industria y asi obtener grandes beneficios que brinda el control numérico.

e Se disefn6 una fresadora CNC en madera, con una estructura rigida que
absorbe las vibraciones generadas por los motores paso a paso,
permitiendo realizar trabajos de maquinado con una resolucion de hasta

0.07mm en materiales como MDF, acrilico, balsa y aluminio.

e La manufacturacion de la fresadora CNC se realizé con materiales
nacionales entre estos MDF y aluminio, de igual forma se adquirieron
elementos que en el mercado nacional tienen un precio accesible, como
motores, rulimanes, pernos y cables; la obtencion de ejes, tornillos de bolas,
rodamientos lineales, y drivers, los cuales a nivel nacional tienen un costo

muy elevado, fueron importados a menor precio desde norte américa.

e El recorrido del eje Y se redujo dos centimetros, por la implementacién de
sistemas de seguridad, permitiendo al operador no correr ningun riesgo al

momento de utilizar la fresadora CNC.

e Se implementd un sistema de control que opera los ejes de la maquina-
herramienta de forma automatica, siendo este de lazo abierto, ya que los
motores paso a paso permiten una gran precision al momento de realizar

trabajos de maquinado.

e Se realizaron pruebas de funcionamiento de mecanizado en diferentes
materiales, para encontrar valores de resolucién y profundidades de corte,
obteniendo los siguientes resultados: en MDF la resolucion es de 0.10 mm
con una penetracién de 0.5 mm, en acrilico la resolucion es de 0.03 mm con
una penetracion de 0.3 mm, en balsa la resolucién es de 0.04 mm con una

penetracion de 1 mm.

e Las velocidades para obtener un buen acabado en los diferentes materiales
son: en MDF la velocidad de avance en corte es de 400 mm/min; en acrilico
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es de 250 mm/min, en balsa es de 500 mm/min y para realizar grabados en

aluminio es de 200 mm/min.

La fresadora CNC consigue elaborar piezas de mltiple complejidad, en
forma repetitiva y precisa, en tiempos de maquinado cortos, es asi que en
comparacion a las piezas elaboradas por manos artesanales, que toma
alrededor de 10 horas a diferencia de las 2 horas usadas para elaborar una
pieza de similares caracteristicas con una CNC y abaratando costos de

produccion, demostrando la facilidad de su uso y la eficiencia de la misma.

La interfaz del Mach3 es amigable y facil de usar para cualquier persona,
permitiendo asi, incorporar la maquina en centros educativos e instituciones
de nivel superior para poder impartir conocimientos sobre el tema del

maquinado.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere implementar un control de lazo cerrado, ya que este ayudaria a
corroborar la distancia y la posicion deseada de la fresa de una manera
precisa, permitiendo que la fresadora CNC sea mas confiable.

Se recomienda adicionar un sistema de aspirado para retirar la viruta
generada en el momento de la elaboracion de las piezas.

En esta fresadora CNC seria recomendable adicionar un control de corriente
del motor del Husillo (motor de la fresa), para proteger la fresa y evitar roturas
y un control de velocidad del mismo para maquinados de piezas con mejores
acabados.

Operar la maquina siempre y cuando se haya leido el manual de usuario

para evitar cualquier tipo de riesgo.

Tener en cuenta el material a usar; el aluminio permite realizar grabados,

mas no cortes del mismo.

Se recomienda tener un computador exclusivo para la fresadora CNC que
incluya los software CAD/CAM/CNC.

Realizar un mantenimiento preventivo de la maquina cada tres meses y
verificar el ajuste de lo pernos cada 100 horas de uso, para evitar
desperfectos durante el mecanizado de piezas.
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ANEXO A

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DRIVER SAINSMART

TB6560

Single—chip motor driver for sinusoidal microstep control of stepping motors
Power on in indication led

3Amps—=34Volts (Supply voltages:12-34DC)

Full step, half step, eight step and sixteenth step(selection with dipswitches)
torque (100%, 75%, 50%, 20%)

work Current (0-3A selection with SW1/SW2/SW3)

4 Wire, 6 Wire,8 Wire siepper motors can be used

Two phases bipolar driver

Fasy wiring with standard screw terminals

Step frequency up to 100khz

fuse protection on power supply rail(protects the board,but also your power

supply and motor)



ANEXO B

B.1 PROPIEDADES FiSICAS DEL MDF (EDIMCA)

General properties

Designation

MOF (T)

Density 600 .
Pnce 182 -
Composition overview

Composition (summary)
Celiulose/Hemicellulose/Lignin/12%H20/Adhesive

Base Other
Wood type Composite
Mechanical properties

Young's modulus 18
Flexural modulus 2
Shear modulus ‘07
Bulk modulus =3 8 ¢
Poisson's ratio ‘02
Shape factor 0
Yield strength (elastic limit) *45
Tensile strength 85
Compressive strength 3
Flexural strength (modulus of rupture) 28
Shear strength 20
Rolling shear strength .
Elongation *03
Hardness - Vickers *61
Hardness - Brinell 17
Hardness - Janka *6.1
Fatigue strength at 107 cycles 74
Fracture toughness 1
Mechanical loss coefficient (tan delta) *0013
Differential shnnkage (radial) 03
Differential shnnkage (tangential) 06
Work to maximum strength 129

900
23

32
35

29
03

55
21

24

0.36
75
39
15
103

0.02

07
196

hy/nr3

GPa
GPa
GPa
GPa

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
% strain

MPa

MPa
MPa m*0 5

kJ/m*3



B.2 PROPIEDADES FISICAS DEL ACERO 440C

Acero SISA 440C INOX

SISAI

desde 1941

SERVICIO INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.

Color de

el | azul claro ]
CARACTERISTICAS

SISA 440C INOX es un acero inoxidable martensitico
al alto carbén, disefiado para ofrecer una
combinacion de alta resistencia al desgaste

y una moderada rsistencia a la corrosion en
ambientes medios. Alcanza durezas cercanas a
60 HRC y ofrece una buena retencion del filo.

COMPOSICION QUIMICA - % PROMEDIO

c Mn Si Cr Mo S
1.05 0.45 040 1750 0.70 <0.030
NORMAS
SAE |/ Aalsl DIN JIS
440C 1.4125 SUS 440
APLICACIONES TiPICAS
Baleros Cuchilleria de Cocina

Cubiertos de Mesa
Cuchillas Industriales
Tijeras

Herramientas Quirdrgicas
Insertos para Moldes
Valvulas de Aguja

Partes para Bombas

Esfas son algunas de las splicaciones fipicas. Mo debe inferiar su aplicacion
especifica sin un asfudio Nodspendienfe ¥ una evaliacidn os funcionabilidad.

PROPIEDADES FiSICAS
Médulo de Elasticidad 29 X 108 psi (200 GPa)
Densidad 0.275 bsfin®  (7.62 gicm3)
Conductibidad Térmica

BTUMr-f-F  Wim-K
210°F (100°C) 14.0 242
Coeficiente de Dilatacion Térmica

infinf°F  mmimm/°C

68-392F (20-200°C) 58106 10.0x10%
68-1112"F (20-600°C) 6.2X106  11.2X10-6

ELECTROEROSION Y MAQUINADO

El proceso de electroerosian forma una capa “blanca” en
la superficie de la herramienta en estado templado y
revenido, esta capa puede contribuir a fallas prematuras
de la herramienta. Se recomienda remover esta capa
rectificando o lapeando (aprox. 0.0005"-0.0017).
Después del proceso de electroerosion, el acero
SISA 440C INOX debe ser revenido nuevamente a
15-30°C (25-50°F) por debajo de la temperatura original
de revenido. El maguinado de 440C INOX en estado
recocido es similar a un P20 tratado.

SOLDADURA

Usar electrodo tipo 440C o 420 para que las
propiedades del drea soldada desarrollen propiedades
mecanicas similares al SISA 440C INOX templado.
PRECAUCION: Antes de cualquier reparaciéon por
soldadura, todas las fisuras deben ser completamente
removidas maqguinando o rectificando. El precalentado
y calentado posterior son criticos.

Piezas Templadas: Precalentar a aprox. 30°C (50°F)
por debajo de la temperatura original de revenido 205°C
(400°F) minimo y mantener esa temperatura durante
el soldado. Dejar enfriar a 65°C (150°F) una vez
terminado de soldar y revenir inmediatamente a
15-30°C (25-50°F) por debajo de la temperatura original
de revenido.

Piezas Recocidas: Precalentar a 315-425°C
(600-800°F) y mantener arriba de 315°C (600°F) durante
el soldado. Volver a recocer inmediatamente y revenir a
705°C (1300°F) por 4 horas.

COMPARACION DE PROPIEDADES

OTenacidad mResistencia al Desgaste @Resistenca a Corrosion

440C INOX

420 INOX D2 57

Nola: Lss propiedsdes indicadas en esta hoja léenica son valores fipios
Variacionss nonmalas &n fa quimics, lamsio y condiciones de Inslamenls brmico
puisden pOMUC deSTACIONSS de SEI08 valores,

Para dafes adicionales o asislencia en ingenisra melaligica,
depatamento onics de SISA.

acudie  ar




B.3 PROPIEDADES FISICAS DEL ACERO ANSI 52100

M3 Excellence Limited

www.m3tubecomponants.com

SPECIFICATIONS OF ALLOY STEEL: AISI 52100 / Gcer 15

AISI 52100 stesl is a high-carbon chromium alloy steel, which iz used in a variety of mechanical
applications. In the annealed condition this steel is comparatively easy to machine, yet very high hardness
and abrasion resistance can be developed by heat treatment to make the steel particularly suitable for
applications requiring extreme wear resistance. In addition, 52100 steel can be heat treated to high levels
of tensile strength and fatigue strength.

THE COMPARISON TABLE FOR EACH STANDARD:

China IS0 UsSA Japan Germany France Sweden
GB AlSI ns DIN NF
GerlS 683 xvll 52100 suj2 100CrS 10056 SKF3
CHEMICAL COMPOSITION:
Steal No. | Symbaol Chemical Composition (Wt%:)
GerlS AISI c Cr Si Mn P 5
52100 0.95-1.05 1.30-1.65 |0.15-0.35 0.25-0.45 | <0.027 | <0.025
Conditions
MECHANICAL PROPERTIES T (°0) Treatment
Density [x1000 ka/m®) 7.7-8.03 25
Poisson's Ratio 0.27-0.30 25
Elastic Modulus (GPFa) 190-210 25
Hardness &0 - 67 HRC / 700 -900HV
Density 0.283 Ibs/in?
Tensile Strength 325,000 psi
Yield Strength 295,000 psi
THERMAL PROPERTIES Conditions
T [(2C) Treatment
Thermal Expansion (1075/°C) 11.9 0-100 annealed

Registered Office: 3™ Floor, Jonsim Place, 228 Queen's Road East, Wanchai, Hong Kong.
China Office: Suite #2312, Floor 23, More Commercial Tower, NO.268 Chang Qing Teng, Zhao Hui Road,
Jiang Dong District, Ningbo 315040, China. Tel: +86-574-87795326 Fax:+B86-574-B3091907
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ANEXO C

CARACTERISTICAS DEL TORNILLO DE BOLAS
RECIRCULANTES THOMSON

d=32

d=40

-4

Q M,

(Oil

hole)

L

p—

B

b

L

| N -S—

Ffii(Unit) : mm

I: 832 Lead Da: ¥Ki® Ball Dia. n: ¥RE$ Number of Circuits K: BItf Stiffness (Kgf/tm)
Ca: BEBERE Basic Dynamic Rating Load (Kgf) Coa: BFEAER®E Basic Static Rating Load(Kgf)

RIREE  MEZ BB Dimensions

[ [ Da [D[AIBILIWIX|[H]|QIn]| Ca| Coa | K

4| 25 (24140 10 4032 4530 1x4 002 | 1884 08
SFU01604-4 4 12381 28|48 10 40| 38 55| 40 | M6 |1x4 973 | 2406 @ 32
SFU01605-4 | 16 | 5 |3.175 28| 48 (10 50 | 38 55| 40 | M6 1x4| 1380 | 3052 | 32
SFUD1610-3 10 |3.175| 28| 48 (10 57 | 38 | 55| 40 | M6 |1x3 1103 | 2401 @ 26
SFU02004-4 | , | 4 |2.381 36| 58 |10 42 | 47 | 6.6 | 44 M6 1x4 1086 2987 @ 38
SFU02005-4 ' 5 3175 36| 58 10| 51 | 47| 66| 44 | M6 |1x4 1551 | 3875 | 39
SFU02504-4 4 2381|4062 |10 42| 51 6.6 48 | M6 |1x4| 1180 | 3795 | 43
SFU02505~4 5 |3.175 | 40| 62 (10 51|51 66|48 M6 1x4 1724 4904 @ 45
SFU02506~4 | 25 6 [3.969 | 40| 62 (10| 54 | 51 6.6 48 | M6 1x4 2318| 6057 @ 47
SFU02508-4! 8 4762 40| 62 10 63 | 51 [ 6.6 | 48 M6 1x4{ 2963 | 7313 !49
SFU025104 = 10 |4.762 | 40| 62 (12 85 | 51 6.6 | 48 | M6 1x4 2954 | 7295 @ 50
SFU03204-4 4 (2381 50| 80 12 44 |65 9 |62 M6 1x4 1296 | 4838 51
SFU03205-4 |5 |3.175|50| 80 (12 52| 65 9 |62 M6 1x4 1922 | 6343 | 54
SFU03206-4 32; 6 3969 50|80 12 57 | 65| 9 |62 M6 1x4 2632| 7979 | 57
SFU03208-4 8 |4.762 /50| 80 1265 65 9 |62 M6 1x4 3387 | 9622 @ 60
SFU03210-4 10| 6.35 | 50| 80 12 90 |65 9 | 62 | M6 1x4 4805 12208 @ 61
SFU04005-4 5 (3175 63| 93 (14 55| 78 9 |70 (M8 |1x4 2110 | 7988 @ 63
SFU04006-4 6 (3969 63| 93 14 60 78 9 | 70 M6 1x4 2873 | 9913 66
SFU04008-4 8 |4762 /63| 93 14 67 | 78 9 |70 | M6 |1x4 3712 | 11947 70
SFU04010-4 10| 635 63|93 (14 93|78 9 |70 M8 1x4 5399 15500 73
SFU05010-4 10| 635 | 75(110 (16 93 | 93 11 | 85 M8 |1x4 6004 | 19614 85
SFU05020-4 20 (7.144 | 75110 |16 138| 93 11 | 85 | M8 |1x4 7142 | 22588 94
SFU063104 10| 6.35 | 90125 18| 98 |108 11 | 95 | M8 |1x4 6719 | 25358 ' 99
SFU0B320-4  O° 20 |9.525 | 95|135|20 149|115 135100 M8 1x4 11444 36653 112
SFU08010-4 110 | 6.35 105/145 20| 98 |125 13.5110 M8 1x4 7346 | 31953 109
sFU0s0204 | 20 | 20 | 9.525 125165 | 25 154|145 13.5130 | M8 1x4 12911| 47747 138
SFU10020-4 (100 20 | 9.525 (150,202 30 180|170 17.5/ 155 M8 | 1x4 14303 60698 162



ANEXOD

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA UN MOTOR PASO A PASO
NEMA 17 GENERICO

Tipo Motor paso a paso hibndo

Normalizacion Size 17 senes_v2

Paso angular L5

Numero de fases 2

Numero de hilos <

ATmax 80 grados

Clase de aislamiento B

Ress 1a de asbmi 100 Mohm ( 500 Vdc )
Tipo Nm | A [ Ohm | V [mH | @& |L{mm)| Peso(Kg)
M17-0.50-1D5-E6-A 050 | 15 238 42 | 48 5 48 034

A = Corriente/bobina. Ohm = Resistencia/bobina, V = Tension/bobina
mH= Induccién propia‘bobina, L=Longitud

4 LEAD
WIRES 1 2 3 4

Color Code 1 Red

Color Code 2 Brown

Red Green
Color Code 3 Red e b Il

White Stripe White Stripe

Bipolar Driver A A B B




ANEXO E

PLANOS
D03 -001........... PLANO DE CONJUNTO
D03 - 002........... SUBCONJUNTO 1 — BASE DE LA MAQUINA
D03 -003........... SUBCONJUNTO 2 — MESA DE LA MAQUINA
D03 - 004........... SUBCONJUNTO 3 — SISTEMA (Y) - COLUMNAS
D03 - 005............ SUBCONJUNTO 4 — SISTEMA (Z)
D03 - 006............ SUBCONJUNTO 5 — SOPORTE MOTOR

D03 - 007............ SUBCONJUNTO 6 — CAJA DE CIRCUITOS



ANEXOF

F.1 CODIGOS G

GO00:

Posicionamiento rapido (sin maquinar)

GO01

: Interpolacién lineal (maquinando)

GO02:

Interpolacién circular (horaria)

GO03:

Interpolacién circular (antihoraria)

GO04:

Compas de espera

G10:

Ajuste del valor de offset del programa

G20:

Comienzo de uso de unidades imperiales (pulgadas)

G21:

Comienzo de uso de unidades métricas

G28:

Volver al home de la maquina

G32:

Maquinar una rosca en una pasada

G36:

Compensacion automatica de herramienta en X

G37:

Compensacién automatica de herramienta en Z

G40:

Cancelar compensacion de radio de curvatura de herramienta

G41:

Compensacién de radio de curvatura de herramienta a la izquierda

G42:

Compensacién de radio de curvatura de herramienta a la derecha

G70:

Ciclo de acabado

G71:

Ciclo de maquinado en torneado

G72:

Ciclo de maquinado en refrentado

G73:

Repeticion de patrén

G74:

Taladrado intermitente, con salida para retirar virutas

G76:

Maquinar una rosca en multiples pasadas

G96:

Comienzo de desbaste a velocidad tangencial constante

G97:

Fin de desbaste a velocidad tangencial constante

G98:

Velocidad de alimentacién (unidades/min)

G99:

Velocidad de alimentacién (unidades/revolucién)




F.2 CODIGOS M

MO0O:

Parada opcional

MO1:

Parada opcional

MO02:

Reset del programa

MO03:

Hacer girar el husillo en sentido horario

M04:

Hacer girar el husillo en sentido antihorario

MO5:

Frenar el husillo

MO06:

Cambiar de herramienta

MO7:

Abrir el paso del refrigerante B

MO08:

Abrir el paso del refrigerante A

MO09:

Cerrar el paso de los refrigerantes

M10:

Abrir mordazas

M11:

Cerrar mordazas

M13:

Hacer girar el husillo en sentido horario y abrir el paso de refrigerante

M14:

Hacer girar el husillo en sentido anti horario y abrir el paso de

refrigerante

M30:

Finalizar programa y poner el puntero de ejecucidn en su inicio

M31:

Incrementar el contador de partes

M37:

Frenar el husillo y abrir la guarda

M38:

Abrir la guarda

M39:

Cerrar la guarda

M40:

Extender el alimentador de piezas

M41:

Retraer el alimentador de piezas

M43:

Avisar a la cinta transportadora que avance

M44:

Avisar a la cinta transportadora que retroceda

M45:

Avisar a la cinta transportadora que frene

M48:

Inhabilitar Spindle y Feed override (maquinar exclusivamente con las

velocidades programadas)




ANEXO G

G.1 FOTOGRAFIAS DE LAS MEDICIONES DE LAS PRUEBAS
REALIZADAS EN MDF







G.2 FOTOGRAFIAS DE LAS MEDICIONES DE LAS PRUEBAS
REALIZADAS EN BALSA







G.3 FOTOGRAFIAS DE LAS MEDICIONES DE LAS PRUEBAS
REALIZADAS EN ACRILICO
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Tratamiento: Sin Tratamiento U | D E INGENIERIA
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12 | 1-B Eje de guia de 12mm 2 |Acero - ASTM 304
11 | 4-B Soporte para guias de 12mm 4 Aluminio
10 | 3-B |Angulo para la tuerca de bolas (Y)| 1 Aluminio 6063 | D03 - 407
9 5-B Rodamiento de 8mm 2 Varios 608727
8 7-A Angulo para el espaldar (Y) 1 Aluminio 6063 | D03 - 406
7 | 4-A |Angulo espaldar columna-derecha| 1 Aluminio 6063 | D03 - 405
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4 | 8-A | Tope para el rodamiento 60827 1 MDF D03 - 205
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2 |1-B 60877 3 MDF D03 - 402
1 3-A Espaldar (Y) 1 MDF D03 - 401
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Tratamiento: Sin Tratamiento UIDE INGENIERIA
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A
.+.
o D¢
o
SO
Q| ©
Ol <
M N
A2
i 2 [0
s g 80 _. 7

60 _, 140

200

40

DETALLE A
ESCALA 1:1

ESPESOR = 9mm

Tratamiento: Sin Tratamiento

Recubrimiento: Sin Recubrimiento

UIDE

INGENIERIA
MECATRONICA

Material:
MDF

Tolerancia
+1

ESCALA
1:5

DIB.

Esteban C. [11-07-14

DIS.

Esteban C. [23-05-14

REV

Ing. Parra [25-02-15

COLUMNA CON SOPORTE
PARA RODAMIENTO 60822

D03 - 403




16

20 \‘-65\

32

40 . 3

16

DETALLE A
ESCALA 2:1
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Tratamiento: Sin Tratamiento U | D E INGENIERIA
Recubrimiento: Sin Recubrimiento MECATRONICA
Material: . DIB.| Esteban C. [11-07-14
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Tratamiento: Sin Tratamiento INGENIERIA

Recubrimiento: Sin Recubrimiento

UIDE

MECATRONICA

Material: . DIB.| Esteban C. [11-07-14
aene Aluminio 6063 To'eﬁ”"'a ES1C_A1"A DIS.| Esteban C. |23-05-14
- ' REV| Ing. Parra |25-02-15
ANGULO PARA LA TUERCA
D03 - 407

DE BOLAS (Y)
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\%eﬁﬂ_ﬁe-é 15 | 1-B Perno 10 Acero M4 x 35
‘[I_E)ll I = 14 | 1-E Perno 12 Acero M4 x 25
{F: % 13 | 4-E Tuerca de bolas 1 | Acero AISI 52100 Tuerca SFU1204
tA 12 | 4-E Rodamiento lineal 6 Aluminio SC12UU
@_\\\ 11 1-E Tornillo de bolas recirculantes 1 | Acero AlISI 52100 | D03 - 210 Tornillo SFU1204
10 [ 7-A Rodamiento de 8mm 2 Varios 60827
9 1-D Eje de guia de 12mm 2 |Acero - ASTM 304| D03 - 507
o 8 |3-F Soporte para guias de 12mm 4 Aluminio SHF12
<
S o — 7 |3-D Soporte para el motor DC 1 MDF D03 - 504
© g 6 3-D Mesa Z 1 MDF D03 - 503
@ 5 | 3-E | Anguloparatuercadebolas(Z) | 2 | Aluminio 6063 |DO3 - 506
. Angulo para espaldar y el soporte . .
@—\\\\ 4 | 1-A de quias (2) 2 Aluminio 6063 | D03 - 505
3 | 3-B | Tope para el rodamiento 608ZZ 1 MDF D03 - 205
Soporte para el espaldar y 1as
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| I?@L ) PLANO
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ESPESOR = 9mm

Tratamiento: Sin Tratamiento

Recubrimiento: Sin Recubrimiento

UIDE

INGENIERIA
MECATRONICA

Material:

DIB.| Esteban C. |11-07-14

MDF Tolerancia | ESGALA  IDis | Esteban C. [23-05-14
- T REV| Ing.Parra |25-02-15
Espaldar (£) D03 - 501
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DETALLE B
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ESPESOR = 9mm

Tratamiento: Sin Tratamiento

Recubrimiento: Sin Recubrimiento

UIDE

INGENIERIA
MECATRONICA

Material: , DIB.| Esteban C. [11-07-14
aena MDF TO'Gﬁ”C'a ES1C_A1LA DIS.| Esteban C. [23-05-14
} ' REV| Ing. Parra [25-02-15
SOPORTE PARA EL
D03 - 502

ESPALDAR Y LAS GUIAS (2)
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Recubrimiento: Sin Recubrimiento MECATRONICA
Material: . DIB.| Esteban C. |11-07-14
MDF TO'Gﬁ”C'a ES1C_A5LA DIS.| Esteban C. [23-05-14
N ' REV| Ing. Parra (25-02-15
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ESPESOR = 18mm
Tratamiento: Sin Tratamiento U | D E INGENIERIA
Recubrimiento: Sin Recubrimiento MECATRONICA
Material: . DIB.| Esteban C. [11-07-14
ateria MDF TO'Gﬁ”C'a ES1C_A5LA DIS.| Esteban C. [23-05-14
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Tratamiento: Sin Tratamiento U | D E INGENIERIA
Recubrimiento: Sin Recubrimiento MECATRONICA
Material: . DIB.| Esteban C. [11-07-14
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- ' REV| Ing. Parra |25-02-15
ANGULO PARA ESPALDAR Y
D03 - 505

SOPORTE DE GUIAS

(£)




45

o N
©
L ©

HE

DETALLE A
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DETALLE B

Tratamiento: Sin Tratamiento

Recubrimiento: Sin Recubrimiento

UIDE

INGENIERIA
MECATRONICA

Material: . DIB.| Esteban C. [11-07-14
aene Aluminio 6063 To'eﬁnc'a ES1C_A1"A DIS.| Esteban C. |23-05-14
- ' REV| Ing. Parra |25-02-15
ANGULO PARA LA TUERCA
D03 - 506

DE BOLAS (2)
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300
Tornillo de bolas SFU1204
Tratamiento: Sin Tratamiento UIDE INGENIERIA
Recubrimiento: Sin Recubrimiento MECATRONICA
Material: . DIB.| Esteban C. |11-07-14
ateria Acero AIS| 52100 Tole;a;nma ES1C:A1LA F?IIESV I?s;et;a;rg' 228212
TORNILLO DE BOLAS DO3 - 507
RECIRCULANTES (2)
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C
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6 - Acople 1 Aluminio 5x8mm D20L25
5 - Tornillo negro de madera 4 |Acero de aleacién M3 x 15
4 - Tornillo avellanado 4 Acero inoxidable M3 x 15
3 3- Motor PaP 1 Varios Nema 17 de 0.57 Nm
70 2 - Soporte lateral del motor PaP 2 MDF D03 - 602
1 2 -D | Base para el motor paso a paso 1 MDF D03 - 601
. PLANO
POS | ZONA DENOMINACION CANT MATERIAL NORMA OBSERVACIONES
DIB.| Esteban C. [11-07-14
U|DE CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA [DIS.| Esteban C. |23-05-14
REV/| Ing. Juan P. |25-02-15
SOPORTE MOTOR D03-006 |
1:1
2
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DETALLE A
ESCALA 2:1

ESPESOR = 9mm

Tratamiento: Sin Tratamiento

Recubrimiento: Sin Recubrimiento

UIDE

INGENIERIA
MECATRONICA

Material: . DIB.| Esteban C. [11-07-14
aena MDF TO'GE”C""‘ ES1C:A1LA DIS.| Esteban C. [23-05-14
REV| Ing. Parra |25-02-15

BASE PARA EL MOTOR PASO D03 - 601

A PASO
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42
ESPESOR = 9mm
Tratamiento: Sin Tratamiento UIDE INGENIERIA
Recubrimiento: Sin Recubrimiento MECATRONICA
Material: . DIB.| Esteban C. |11-07-14
MDF TO'Gﬁ”C'a ES1C_A1LA DIS.| Esteban C. [23-05-14
- ' REV| Ing.Parra [25-02-15

SOPORTE LATERAL DEL

MOTOR PaP

D03 - 602
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SECCION A-A |
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[ee]
*
. 107 , 100
. Tablero con ocho conectores
11 ]3-B Tablero RCA 3 Varios RCA hembra de tipo estandar
10 | 3-A Conector USB 1 Varios USB Hembra tipo estandar
9 1-B Conector 1 Varios Conector IEC 60320 110V AC
8 7-D Switch 1 Varios ON/OFF 20A 125V AC
7 |5-C Led 2 Varios AD16-22D/S23 DC 24V
6 |7-D Botén 1 Varios Botén Hongo ZS16V2R
5 7.8 Base del celljon.de la caja de ] MDE D03 - 701
circuitos
4 4-A Base de la caja de circuitos 1 MDF D03 - 702
3 4 - C |Base lateral de la caja de circuitos| 1 MDF D03 - 703
> | s-A Base poste.rlor.de la caja de 1 MDF DO3 - 705
circuitos
1 7 - C |Base frontal de la caja de circuitos| 1 MDF D03 - 704
. PLANO
POS | ZONA DENOMINACION CANT] MATERIAL NORMA OBSERVACIONES
DIB.| Esteban C. [11-07-14
UIDE |[CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA [DIS.| Esteban C. [23-05-14
REV| Ing. Juan P. |25-02-15
CAJA DE CIRCUITOS D03-007 |
1:25
1 2 | 3 4
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ESPESOR = 9mm
DETALLE A
ESCALA 2:1
Tratamiento: Sin Tratamiento UIDE INGENIERIA
Recubrimiento: Sin Recubrimiento MECATRONICA
Material: . DIB.| Esteban C. |11-07-14
MDF TO'Gﬁ”C'a ES1C_A5LA DIS.| Esteban C. [23-05-14
- ' REV| Ing.Parra |25-02-15

BASE DEL CAJON DE LA

CAJA DE CIRCUITOS D03 - 701




52
r———
Jw

500

500

52

DETALLE A
ESCALA 1:1

52

ol
\ 52 .

DETALLE B
ESCALA 1:1

ESPESOR = 9mm

Tratamiento: Sin Tratamiento

UIDE

Recubrimiento: Sin Recubrimiento

INGENIERIA
MECATRONICA

Material: , DIB.| Esteban C. [11-07-14
aena MDF TO'GE”C""‘ ES1C:A5LA DIS.| Esteban C. [23-05-14
REV| Ing.Parra |25-02-15

BASE DE LA CAJA DE DO3 - 702

CIRCUITOS




500

DETALLE A
ESCALA 2:1

ESPESOR = 9mm

Tratamiento: Sin Tratamiento

Recubrimiento: Sin Recubrimiento

UIDE

INGENIERIA
MECATRONICA

Material:

MDF

Tolerancia
+1

ESCALA
1:5

DIB.

Esteban C. [11-07-14

DIS.

Esteban C. [23-05-14

REV

Ing. Parra [25-02-15

BASE LATERAL DE LA CAJA

DE CIRCUITOS

D03 - 703
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ESPESOR = 9mm
Tratamiento: Sin Tratamiento U | D E INGENIERIA
Recubrimiento: Sin Recubrimiento MECATRONICA
Material: . DIB.| Esteban C. [11-07-14
aene MDF TO'GE”C""‘ Ef?Q'E)A DIS.| Esteban C. [23-05-14
REV| Ing. Parra |25-02-15
BASE FRONTAL DE LA CAJA D03 - 704

DE CIRCUITOS
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CESISESEL

DETALLE A
ESCALA 1:1

DETALLE B
ESCALA 1:1

56

ESPESOR = 9mm

Tratamiento: Sin Tratamiento

Recubrimiento: Sin Recubrimiento

UIDE

INGENIERIA
MECATRONICA

Material: , DIB.| Esteban C. [11-07-14
aena MDF TO'GE”C""‘ E1S:C2'E)A DIS.| Esteban C. [23-05-14
REV| Ing.Parra |25-02-15

BASE POSTERIOR DE LA DO3 - 705

CAJA DE CIRCUITOS




iqvce
D+ 045 ’
D-
GND
AUYT007R

NVERSOR 1:A

-

o

? PIN 15
7404
PCB27AB
R8
OPTO 1B 7% INVERSOR 1B
2 4L 3 4 O PIN 10
v
# KE 7404
K
PCBZ7AB
R9
OPTO2A “7€ " INVERSOR 1:C
4 5 £ O PIN 11
7404
PCEZ7AB
R10
OPTO 2B 47K INVERSOR 1D
2 < 13 12 opiN12
* KE 7404
K
PCEZ7AB
R11
U10A “7€ " INVERSOR 1:E
1 10 5piN13
2 7404
PCEZ7AB
NVERSOR 2:A
ENABLE O—2 2
7404
NVERSOR 2:C 8
STEPX O—2 & 2 D
£
7404 o
NVERSOR 2:F -
DRX O—2 8
7404 =
NVERSOR 4:A
STEPY O—d1 2
7404
NVERSOR 48 A
DRY O—i
7404
ENABLE O—=2—
7404
NVERSOR 3:A
STEPZ O—1 2
404 J10
NVERSOR 3:B Fo
3 4 #
DRz O 7404> o
NVERSOR 3.C TBLOCK-M4
ENABLE O—=2 8 -
7404

PIN 8

PIN 7

PIN 6

PIN 5

PIN 4

PIN 3

PIN 2

PIN 1

QPTO7:B
T 6

R28

C827AB

4.7k |
S O RELE

3o

OPTO T:A
T

PC827AB

QPTP 6:8

C827AB

QOPTP 6:A

PC827AB

QPTO 58
o

C827AB

OPTO 5:A

S T S O T O S e N S
TIE Jlel FLdf Tl JlaE Jie

PC827AB

QPTO 4B
o

11

J: PC827AB

OPTO 4:A

1

3

PC827AB

= R27
5V o—:l—T—o DIRZ RELE 1 como—i—o
N T7K BIZODE G5CLE-1-DC5 NA 0—2—3 o
| TBLOCK-M3
lr R2 -
5V o—%l—T—o STEPZ
T 6 -
= R21
5V DIRY
~ o : = I -
T R2
5V o—%l—T—o STEPY
. -
C RB
5V DIR X
= g : = I -
KE Puerto Paralelo
_L-l— O+ % O PIN 1
R24 06423 ol K O PIN 2
5v O—%I—T—OSTEPX o—H5— orNis RI4_ 330
6 : OO 5 ._.'337' RTE O PIN3
O14%7  — O PIN 4
o5 R16 330 oPIN
"‘—_| oo ST R oplNZ
v R25 ENABLE e ] RIS 50 OPIN7
N TOK oo 330 R19
O  — OPIN8
o 330
O
| 8@%@ PIN 10
B oFHI——aPinN 11 PNTS &——
O=—44—O0PIN PIN20 O—
E—ompe BN &
Lo —— PN23 O—3 =
CONN-D25M PNgE S
DIB.| Esteban C. [11-07-14
UIDE CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA [DIS.| Esteban C. |23-05-14
REV/| Ing. Juan P. |25-02-15
PLACA DE CONTROL D02-001 |
N/A




JTDW
C2

TmF

HOME EJE X

Fin de Carrera

LIMITE EJE X+
T

Fin de Carrera

LIMITE EJE Y+
SW-SPDT

LIMITE EJE Z+

SW-SPDT

3 5v > | 3
Y 0.1uF \" 8
. — 1
4.7k -F F F o | ’
adok 8523 % 25 01 2 2503 2K 04 3
i) o1 > o =2 3 l piopd Diopd DIobH  DIODE ;
o4 CW/CCWE A- K} 1 > g
- o-ﬂl £3 4 JENABLE & B+ |3 3 EI
v o — | 2 RESET B- T:B)LOCK-M4
R N e T Do B Bl B
12 g; 25 1 peyi NFA |7 J_—
== I. 24 pey2 NFB [
HER o,
|Pswfe_ﬁ-| 12 Z g‘ %‘
_L—Losc o & & R2 R3
4 T 025 ||o2s
IssopF q 9
= L
HOME EJEY HOME EJE Z BOTON PARO DE EMERGENCIA
J2-2-Pin15 J6-2-PIN 13
Fin de Carrera Fin de Carrera — Botén
LIMITE EJE X- 3.2 Pin 10
Fin de Carrera
LIMITE EJE Y- a2 PIN 11
SW-SPDT
LIMITE EJE Z- 5.2 PIN 12
SW-SPDT
DIB.| Esteban C. [11-07-14
UIDE |CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA [DIS.| Esteban G. [23-05-14
REV| Ing. Juan P. |25-02-15
ACONDICIONAMIENTO DRIVER D02 - 002 ESCALA:
TB6560 N/A




Switch

| | Eje X Eje Y
| | A A+ B- B+ A- A+ B- B+
I I (p (P ® ® q) (P P % COM Limite X Limite Y Limite Z
@ O ® O u3B
Alimentacion 110 AC
i o O Q@ O Q@ @ QO @
Neg Pos COM  Home A- A+ o
U Motor DC 24V Home Eje Z
IUSE‘ Puerto Paralelo
| O |
g 5v
=10 | O Gnd
© In5
O O] In4
O In3
O ©| In2
. o 2 In1
= O | Gnd ' i i
FUENTE DE POPHR @] &n . Eje X — Eje Y _ Eje Z _
24 0 Sg2laasg||zas52|sa52
o |o|<|p|o|o|o|o|o oleo[olol[o]lele]o
2|0
O
[6[6]6]0] [6]6[o]d] I_Om [6][6]6]d] [o]6[o]d] [6]0] [6[6]6]6] [o]e[o]¢] I_0_|_<L_I
5728 »r®? R 5728 »r®® R} 50798 rre® B9
TB6560 TB6560 TB6560
X Y Z
DIB.| Esteban C. (11-07-14
UIDE |[CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA [DIS.| Esteban C. [23-05-14
REV/| Ing. Juan P. |25-02-15
ESCALA:

DIAGRAMA ELECTRICO DE

CONEXION

D02 - 003

N/A
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