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RESUMEN

Introduccion: La fabricacion de componentes automotrices requiere de procesos de
manufactura que aseguren la funcionabilidad y durabilidad del componente en el
vehiculo con procesos de manufactura avanzados. Metodologia: La investigacion
utilizé un disefio experimental, ya que, se establece como variable independiente el tipo
de fabricacion del soporte de la suspension y la variable dependiente es el
comportamiento de la suspension, se aplicd los métodos experimental y analitico para el
proceso de trabajo.Resultados: La combinacion de CAD-CAM permitié la fabricacion
del soporte de suspension en aluminio, para la comprobacién de la operacion del
soporte se aplicd una oscilacion progresiva logrando identificar el tipo de oscilacion
para cada suspension del vehiculo 4x4. Los soportes de suspensién maquinados en CNC
con aluminio 6001-T1 presentan una rugosidad de 1,54 um en comparacion con los
soportes artesanales de acero ASTM A-590 con una rugosidad de 2,65 um. Conclusién:
El analisis del comportamiento oscilatorio indica que las suspensiones delanteras
funcionan de manera subamortiguada en altas frecuencias (15-25 Hz), lo que puede
generar rebotes y menor control, mientras que a frecuencias medias-bajas (5-10 Hz)
presentan amortiguacion critica; en contraste, las suspensiones traseras muestran un
desempefio mas estable y eficiente, con amortiguacion critica o sobreamortiguada en la
mayoria de frecuencias evaluadas.

Palabras claves: Manufactura CNC, Suspension 4x4, Precision dimensional, Métodos
artesanales.
ABSTRACT

Introduction: The manufacturing of automotive components requires advanced
processes that guarantee both the functionality and durability of the parts within the
vehicle. Methodology: This research was experimental in nature, considering the
manufacturing method of the suspension mount as the independent variable and the
suspension behavior as the dependent variable. Both experimental and analytical
methods were applied throughout the study. Results: The integration of CAD-CAM
technology enabled the fabrication of the suspension mount in aluminum. To evaluate
its performance, progressive oscillation tests were conducted, allowing identification of
the oscillation type for each suspension on the 4x4 vehicle. The CNC-machined
suspension mounts made from 6001-T1 aluminum exhibited a surface roughness of 1.54
pum, compared to the artisanal ASTM A-590 steel mounts, which had a roughness of



2.65 um. Conclusion: The analysis of oscillatory behavior revealed that the front
suspensions operate in an underdamped regime at high frequencies (15-25 Hz),
potentially causing bouncing and reduced control, while demonstrating critical damping
at mid to low frequencies (5-10 Hz). Conversely, the rear suspensions showed more
stable and efficient performance, exhibiting critical or overdamped behavior across
most tested frequencies.

Keywords: NC manufacturing, 4x4 suspension, Dimensional precision, Artisanal

methods



1. Introduccion

La evolucidn tecnoldgica ha transformado significativamente los procesos de
manufactura, destacando el Control Numérico Computarizado (CNC) siendo una herramienta
esencial para la fabricacion, disefio y produccion eficiente de componentes mecéanicos, ya que
las maquinas CNC permiten automatizar operaciones de mecanizado con alta precision y
repetibilidad, por lo tanto en el ambito educativo, la integracion de estas tecnologias en el
laboratorio de disefio mecanico de la Universidad Internacional del Ecuador (UIDE), es
crucial para la formacion practica de los estudiantes de ingenieria automotriz y que vayan
alineados con las demandas actuales en la industria automotriz.

El analisis comparativo entre la fabricacion de soportes de suspensién en aluminio
para vehiculos 4x4 mediante CNC y métodos artesanales tradicionales, se evaluara aspectos
como precision dimensional, resistencia mecanica y deformaciones, con el propésito de
demostrar las ventajas del mecanizado CNC frente a métodos artesanales en términos de
precision y resistencia de los componentes fabricados, para determinar cual de los métodos
proporciona componentes con mayor precision y resistencia, aspectos cruciales en
aplicaciones automotrices donde la seguridad y durabilidad son primordiales.

El proyecto se oriento en el anélisis de la funcionalidad de los soportes de la
suspension en un vehiculo 4x4 por medio de la eficiencia de amortiguacién, considerando
que el componente se fabrica con maquinado artesanal y maquinado CNC. A la vez se
implemento6 de una maquina CNC al laboratorio de disefio mecanico para el aprendizaje de
las técnicas de mecanizado automatizado y procesos de manufactura.

2. Marco Tedrico
Ingenieria inversa

La ingenieria inversa es un proceso en el que se disefia un objeto observando su
construccién y funcionamiento y luego agregando algo adicional, como un material mas
resistente a la temperatura, al original. Este proceso permite la construccion de una pieza
existente creando un disefio compatible en base a la pieza que se desarma y verificando la
estructura, calidad, para una fabricacion con materiales de menor costo volviendo a disefiar la
pieza en el software de disefio. Si se disefia la pieza con medidas exactas al fabricarla con
otro material que ofrezca una mayor durabilidad en comparacion con la pieza del fabricante,
pero sin disminuir su calidad o incluso aumentar su calidad (Gauna, 2019).

Aluminio
El aluminio es un metal no ferroso ampliamente utilizado en diversas industrias

debido a sus notables propiedades fisicas y quimicas, debido a que el aluminio posee una



densidad de aproximadamente 2.700 kg/m3, lo que lo convierte en un material
extremadamente ligero., y su punto de fusion es relativamente bajo, situdndose en torno a los
660 °C., y posee un excelente conductor tanto térmico como eléctrico, lo que lo hace
adecuado para aplicaciones en las que se requiere transferencia de calor o electricidad., y es
altamente maleable y puede ser facilmente conformado en una variedad de formas y disefios,
permitiendo su uso en la fabricacion de una amplia gama de productos (Kalpakjian &
Schmid, 2021)
Maquina CNC

Una maquina de Control Numérico Computarizado (CNC) se define como una
herramienta mecanizada que opera bajo la direccidn de un programa informatico, el cual
contiene instrucciones codificadas para ejecutar movimientos precisos y repetibles de sus
componentes, ya que la tecnologia CNC automatiza procesos de manufactura que
tradicionalmente requerian la intervencion directa de un operario, permitiendo la produccion
de piezas con alta precision, complejidad geométrica y consistencia (Mauthner et al., 2023)
Tipos de Maquinas CNC
Fresadoras CNC

Estas maquinas utilizan una herramienta de corte rotativa, conocida como fresa, para la
remocion del material de una pieza de trabajo estacionaria, ya que puede moverse en multiples
ejes (tipicamente tres 0 méas: X, Y, Z) para crear formas complejas. Las fresadoras CNC son
versatiles y se emplean en una amplia gama de aplicaciones, desde la creacién de ranuras y
cavidades hasta el mecanizado de superficies tridimensionales complejas para moldes, matrices
y componentes de precision en industrias como la aeroespacial, automotriz y médica (Goover,
2016).
Tornos CNC

Estas maquinas permiten la sujecion y giro de la pieza de trabajo, mientras que una
herramienta de corte estacionaria se desplaza para dar forma al material, se consideran ideales
para la fabricacion de piezas cilindricas o con simetria rotacional, como ejes, pernos y discos.
Los tornos CNC pueden realizar operaciones como torneado cilindrico, refrentado, roscado y
taladrado a lo largo del eje de rotacién. Algunos tornos CNC mas avanzados incorporan
maultiples torretas de herramientas e incluso tienen una capacidad de fresado, lo que permite
una variedad de operaciones en una sola configuracion (Kalpakjian & Schmid, 2021).
Taladros CNC

La principal funcidn es la creacién de agujeros, los taladros CNC ofrecen una

precisién y automatizacion para el logro de un acabado superficial superior a los taladros



convencionales. También permite posicionar la broca con exactitud con coordenadas
especificas y el control de la velocidad de avance y rotacién para la optimizacion del proceso
de perforacion en diversos tipos de materiales. Los taladros CNC son apropiados para la
produccion de componentes que requieren multiples agujeros con tolerancias ajustadas, como
placas de circuitos impresos, componentes estructurales y matrices de perforacion (Reyes et
al., 2023).
Rectificadoras CNC

Estas maquinas se utilizan para los acabados superficiales extremadamente finos y
tolerancias dimensionales muy ajustadas, a menudo después de que la pieza ha sido
mecanizada en otros tipos de maquinas CNC, ya que utilizan una muela abrasiva giratoria
para la remocién de pequefias cantidades de material de la superficie de la pieza de trabajo.
Las rectificadoras CNC permite la fabricacion de componentes que requieren alta precision
superficial, como rodamientos, engranajes y herramientas de corte (Chapman, 2018).
Cortadoras por Laser CNC

Este tipo de equipos utilizan un haz de luz laser de alta potencia para el corte de los
materiales. Este método ofrece cortes limpios y precisos, con una zona afectada por el calor
minima, siendo ideales para cortar los materiales delgados como metal, plastico, madera y
textiles, y se utilizan en industrias que van desde la sefializacién y la fabricacion de prototipos
hasta la produccion de componentes para la industria automotriz y aeroespacial (Powell,
2006).
Cortadoras por Plasma CNC

Similares a las cortadoras por laser, las cortadoras por plasma CNC utilizan un chorro
de plasma caliente para cortar materiales conductores, y son particularmente efectivas para
cortar materiales mas gruesos que los que puede manejar un laser, ofreciendo una solucién
mas econdmica para el corte de acero, aluminio y otros metales en la fabricacion de

estructuras, maquinaria y componentes industriales (Gauna, 2019)

CAD (Computer-Aided Design)

Esta herramienta ha revolucionado la manera en que ingenieros, arquitectos y
disefiadores desarrollan sus ideas, al ofrecer medios mas precisos, eficientes y versatiles para
la representacion y analisis de proyectos, ya que permite la creacion de dibujos y modelos
tridimensionales con un altisimo nivel de precision, lo que lo convierte en una herramienta
indispensable en campos como la ingenieria mecanica, la arquitectura, la ingenieria civil y el

disefio industrial. Gracias a programas especializados como AutoCAD, SolidWorks, Revit o



Fusion 360, los profesionales pueden visualizar sus propuestas de manera detallada antes de
Su ejecucion, anticiparse a posibles errores y optimizar el uso de materiales y recursos.

También, la integracion con otras tecnologias emergentes como la impresion 3D o la
fabricacion mediante control numérico computarizado (CNC) amplia sus posibilidades y lo
posiciona como una herramienta central en la llamada industria 4.0 y el uso de CAD ha
fomentado la colaboracion multidisciplinaria, al facilitar la comunicacién entre diferentes
actores involucrados en un proyecto. Hoy en dia, un arquitecto, un ingeniero estructural y un
disefiador industrial pueden trabajar sobre un mismo modelo digital, compartir informacion
en tiempo real y tomar decisiones mas informadas, lo cual contribuye a mejorar la calidad
final del producto o infraestructura (Gauna, 2019).

CAM (Manufactura Asistida por Computadora)

El uso de software y sistemas computarizados permite diversas funciones, tales como,
planificar, gestionar y controlar las operaciones de fabricacion. El proceso de fabricacion se
agilita con la generacion de codigos G, para la maniobra de los equipos CNC y la fabricacion
de las piezas disefiadas. El uso de CAM optimiza el uso de los materiales, acabado superficial
y la reduccion de los tiempos de produccion (Kalpakjian & Schmid, 2021).

CAE (Ingenieria Asistida por Computadora)

Esta herramienta permite el desarrollo de productos y el uso de herramientas complejas
por medio de la simulacion y el andlisis de produccion desde la concepcion hasta la produccion
de la pieza, esto se logra con la combinacién de los hardware y software especializado para los
procesos de manufactura. Estas herramientas permiten la evaluacion de las caracteristicas de
los materiales y componentes, como resistencia estructural, comportamiento térmico, dinamica
de fluidos y vibraciones, entre otros aspectos y posibilita la evaluacion precisa del rendimiento
de un producto, facilitando la identificacion y resolucién de problemas antes de iniciar el
proceso de fabricacion (Kartini et al. 2022).

Aplicaciones del CNC en la Educacion

La integracion de tecnologias CNC en entornos educativos mejora las competencias
digitales de estudiantes y profesores, proporcionando habilidades muy demandadas en el
mercado laboral, ya que, en un mundo en constante evolucidn tecnoldgica, la educacion no
puede quedarse atras. Las maquinas de Control Numérico Computarizado (CNC) estan
transformando la ensefianza y el aprendizaje, ofreciendo amplios beneficios que pueden
revolucionar los entornos educativos. (NomadTech. 2024).

Meétodos artesanales en manufactura mecanica



Los métodos artesanales, como el uso de herramientas manuales (taladro de banco,
esmeril, sierra de mano y soldadura tradicional), son comunes en talleres pequefios o
educativos. Aunque permiten la fabricacion de piezas funcionales, presentan limitaciones en
términos de precision, repetibilidad y tolerancia dimension, y la falta de uniformidad puede
afectar la alineacion y resistencia del soporte, comprometiendo el rendimiento del sistema de
suspension (Kalpakjian & Schmid, 2021).

Soportes de suspension

Los soportes de suspension son componentes mecanicos utilizados para la sujecion,
fijacion y ajuste de los elementos de la suspension (como los amortiguadores, los resortes, los
brazos de control) al chasis o al bastidor del vehiculo. La funcion principal es la distribucion
de las fuerzas que provienen de la carretera y aislar las vibraciones e impactos para alcanzar un
manejo suave y estabilidad al vehiculo por medio de la absorcion de las cargas y vibraciones
mientras mantienen la estabilidad del vehiculo.

Los soportes de suspensidn suelen fabricarse con acero de alta resistencia, aluminio (en algunos
vehiculos de alto rendimiento), y en algunos casos con compuestos plasticos o de elastomeros
para la reduccion de peso y la mejora de la resistencia a la corrosiéon (Budynas, 2011).

Tipos de soportes de suspension

Soportes de suspensién MacPherson: En este sistema, los soportes de suspension
conectan directamente los componentes de la suspension con el chasis del vehiculo. Su disefio
es sencillo, compacto y muy utilizado en vehiculos de produccion masiva (Bosch, 2010).

Soportes de suspensién independiente: En vehiculos con suspension independiente,
los soportes permiten que cada rueda se mueva de manera independiente sin afectar a las
demas, mejorando el confort y el manejo.

Soportes para suspension de doble horquilla: En este tipo de sistemas, los soportes
permiten la colocacion de los brazos de suspension y estan disefiados para permitir un
movimiento controlado de las ruedas mientras se mantiene la alineacion correcta
(Dominguez, 2023)

3. Materiales y Métodos
El disefio de la investigacion es del tipo experimental, ya que, se establece como variable
independiente el tipo de fabricacion del soporte de la suspension y la variable dependiente es el
comportamiento de la suspension
El trabajo de investigacion utiliza los métodos analitico, sintético y experimental. El

método de analisis y sintesis se enfoc en el estudio del comportamiento de la suspensién con



los soportes de fabricado de forma artesanal y con equipo CNC, para valorar la respuesta ante
la carga ciclica y la calidad del acabado del mecanizado, lo que valida la funcionalidad del
componente basado en pruebas de carga en el sistema de suspension instalado en un vehiculo
4x4,
Para el método experimental se comprobo el modo de oscilacién de la suspension con

los soportes instalados en cada suspension conectado a la rueda, de forma cuantitativa.

Soporte de suspensién

Para la modificacion de la altura de la suspensién acorde el requerimiento de la

suspension, se evidencia en la figura 1.

Figura 1.

Soporte de suspension

Fuente: Autores

Proceso de fabricacion
Para la elaboracion del soporte de la suspension se establecié el siguiente
procedimiento:
1. Ingenieria inversa. Toma de medidas de la pieza fisica mediante herramientas de

metrologia.



Figura 2.
Toma de medidas

Fuente: Autores

2. Disefio CAD (Modelado digital)
Se reconstruye la pieza como un modelo sélido utilizando un software CAD

SolidWorks. Se ajustan dimensiones, se corrigen superficies y se obtiene un modelo
paramétrico editable, se guarda como un archivo STL.

Figura 3.
Disefio CAD (01)
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Figura 4.
Disefio CAD (02)
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Figura 5.
Disefio CAD (03)
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Fuente: Autores
3. CAM (Programacion del mecanizado)
El modelo CAD se import6 a un software CAM. Se definen las trayectorias de

herramienta necesarias para la fabricacion de la pieza (desbaste, acabado, roscado).
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Figura 6.
Manufactura CAM (01)
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Figura 7.
Manufactura CAM (02)
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Figura 8.
Manufactura CAM (03)
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Fuente: Autores
4. Postprocesado (Generacion de G-Code)
El software CAM genera el G-code necesario para ejecutar las trayectorias en el

torno CNC especifico acorde a las caracteristicas de la pieza.

Figura 9.
G-Code

CODIGO G

00001

N1 (CNMG 431 S0DEG
SQR HOLDER)

N2 TOl0l

N3 B90.

N4 GO0 GS6 S548 MO3
NS (Face Roughl)
NEé GS4 GO0 25.354
MOB

N7 X126.707

N8 GOl X120. 22.
F.409

NS X-.3

N10 X-1.507 22.354
N1l GO0 25.354

N12 X120.707

N13 Z21.854

N14 GO1 X120. 21.5
N15 X-.8

N1l X~1.507 Z1.854
N17 GO0 24,854

N1g X120.707

N19 2.854

N20 G01 X120. 2.5
N21 X-.8

N22 %X-1.507 2.854
N23 G600 27.6

N24 X508, E127. MODS
N25 M0l

N31 G54 GO0 23.354
MO8

N32 X125.907

K33 G601 X119.2 =20
F.409

N34 X-.8

K35 X-1.507 2.354
N36 GOD x508. 2127.
M0%

N37 MOL

N33 (3MM GRCOVE <OD
HOLDER)

N329 TOS505

K40 B%0.

N4l GOD G9€ S269 MO3

N42 (Groove Roughl)
N43 GS4 GO0 26. MOB
K44 X111.4

N43 GOl X105.4 23,

F.063

N4€ 2-31.7

N47 GO0 Z3.

N48 X105.046

N4% GOL 2-31.7

N50 GOO Z3.

NS1 X104.8%2

K52 Go01 z-31.7

NS53 GO0 23.

N54 X104.337

NS5 6oL 2-31.7

NEd
N&S
NEE
Né7
NEB
Neg
H70
N7L
N2
N73
N4
N75
N76
N7

nls
NS0
N8l
Ng2
N33
n34
N85
N36
N7
N8B
Ng9
NE0

NS3
NS4

G0l 2-31.7
600 E3.
X102.92
G01 2-31.7
G0O 23.
X102.566
G01 2-31.7
GO0 23.
x102.212
G0l 2-31.7
G0 Z3.
%x101.858
G01 2-31.7
G00 Z3.
X101.503
§01 2-31.7
GO0 23,
X101.149
G01 2-31.7
GO0 z3.
%100.795
G01 2-31.7
GO0 2Z3.
®100.441
G01 2-31.7
GDO 23.
X100.086
G01 z-31.7
GO0 23.
X99,.732
G01 z-31.7



Fuente: SolidWorks, 2019

5. Transferencia y mecanizado en torno CNC
El archivo G-code se transfiere a la maquina CNC mediante USB. Se realiza el
montaje de la pieza, ajuste de herramientas, carga del programa y ejecucion del
mecanizado, acorde los requerimientos de la aplicacion. En la figura 11, se muestra el
proceso de disefio del soporte de la suspension.
Figura 10.
Archivo G-code

(PART NAME=ELEVADCOR-SUSPENSION)

(PROGRAM NUMBEER=0001)

(MACHINE=4AXIS GENERIC)

(CONTROLLER=GENERIC FANUC)

(MATERIRL=6061-T¢)

(ESTIMATED MACHINE TIME=3 HRS. 45 MIN. 28 SEC.)

(STATION TOOL TYPE DIAMETER CORNER ERADIUS DESCRIPTION)

((mmmmmmm mmmmmmmem e e )

(001 DIAMOND 080 000.40 CNMG 431 B0DEG SQR
HOLDEER.)

(o032 DIAMOND 055 000.40 DNMG 431 B0DEG SQR
HOLDEER)

(005 GROOVE 003.00 000.20 3MM GRCOOVE OD HOLDER)
(007 CENTER DRILL 00Z.10 &6MM X &0DEG HSS
CENTERDRILL)

(008 DRILL 049.00 49 . Omm JOBBER
DRILL)

(oo% GROOVE 003.00 000.20 3MM CUT-OFF BLADE)

Fuente: SolidWorks, 2019



Figura 11.

Proceso de fabricacion de la pieza de la suspension
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Fuente: Creativo 3D
Maqguina CNC
Para la fabricacion del soporte de la suspension, se utiliza el equipo CNC marca LY,
mostrado en la figural2. El equipo es de origen chino, con una mesa de trabajo de 300x400
(mm), opera en tres ejes, una velocidad de husillo de 0 a 30000 rpm. La precision de

posicionamiento es de 0,02 mm.



Figura 12.
Maquina CNC — Marca LY

Fuente: CNC, LY

Vehiculo de pruebas

Para el proceso de pruebas, se elige el vehiculo Chevrolet D-Max 4x4, acorde a las
estadisticas de la AEADE (2024), es uno de los vehiculos mas vendidos en el Ecuador. En la
figura 13, se muestra el vehiculo utilizado.
Figura 13.
Vehiculo Chevrolet D-Max

Fuente: Autores



Valoracion de acabado superficial
Para la obtencion de la valoracién de rugosidad en la superficie de la pieza fabricada y
artesanal, se utilizo el siguiente equipo:

e Rugosimetro Mitutoyo SJ 201P, permite la valoracion de la rugosidad superficial de
fabricacion de cualquier material acorde a las limitaciones del instrumento, cuyo valor
se determina con un perfil de evaluacion para la muestra de los resultados (Mitutoyo,
2010). En la figura 14, se muestra el instrumento de medida. El instrumento tiene
certificacion de calibracion vigente.

Figura 14.

Instrumento de medicién de rugosidad

Fuente: Mitutoyo SJ 201P

Pruebas de valoracion en el vehiculo.

Para la valoracion del comportamiento de la suspensién, se utilizé un banco de
pruebas de suspensién que realiz6 una comprobacion de la amortiguacion de ejes, por medio
de la generacion controlada de frecuencia a través de motores eléctricos, ademas determina la
masa y la amortiguacién de los ejes. La ejecucion de la prueba esta regulada por la norma
NTE INEN 2349y los criterios de aceptacion referidos en la normativa para el sistema de
suspension es un valor minimo de eficiencia de suspensién del 50% y una diferencia de 20%
méaximo entre ruedas del mismo eje (INEN, 2017). En la figura 15, se observa el banco de

pruebas utilizado para la valoracion.



Figura 15.

Banco de suspension

Fuente: Autores

Metodologia

Para la siguiente investigacion se utilizé cuatro piezas, utilizados como elevadores o
soporte de suspension, dos fabricados artesanalmente y dos fabricados en la maquina CNC,
estas se exponen a los esfuerzos de trabajo en el vehiculo de pruebas, el proceso
metodoldgico se detalla en la figura 16. La pieza mecanizada CNC se duplico con base a las
mediciones de la pieza artesanal.
Figura 16.

Proceso de trabajo metodoldgico.

Eleccion de Ingenieria inversa
soporte y del soporte de
vehiculo suspension

Fabricacion de
soporte

Valoracién de Instalacion de
acabado de soporte en el
soporte vehiculo

Prueba de
valoracion

Fuente: Autores



4. Resultados y Discusion
Soporte de suspension
Acorde a las especificaciones del vehiculo, se fabrico el componente de la suspension
para el vehiculo 4x4. Se observa el disefio en la figura 17.
Figura 17.
Soporte de suspensién CAD.

Fuente: Autores

Para la elaboracion del componente se obtuvo el codigo G por medio del SolidWorks

CAM, en la figura 18, se muestra la pantalla de generacion del cddigo.

Figura 18.

Soporte de suspensién CAM.
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Valoracion de acabado superficial

Para la valoracion del acabado superficial de los soportes utilizados en el proceso de
trabajo, se mide la rugosidad superficial empleando el Rugosimetro Mitutoyo SJ 201P, los
resultados obtenidos se detallan en la tabla 1.
Tabla 1.

Rugosidad de soportes

Soporte Material Rugosidad [um]
Artesanal Acero ASTM A-590 2,65
Maquinado CNC Aluminio 6001-T1 1,54

Fuente: Autores

Acorde a las mediciones efectuadas, el acabado de la pieza maquinada en CNC es
superior a la pieza fabricada artesanalmente, mientras mayor sea la rugosidad las
herramientas utilizadas generan la menor precisién de montaje y/o funcionamiento. El
desgaste se produce por la mayor rugosidad entre dos superficies en contacto. Desde el punto
de vista de manufactura, las piezas elaboradas con equipos mas tecnoldgicos, producen una
menor rugosidad superficial en los componentes fabricados.

Pruebas de valoracion en el vehiculo

Para determinar el comportamiento de los soportes, se instalan cada juego en el
vehiculo de pruebas. EI comportamiento de la suspensién se evalué con la ayuda del banco de
suspension. En la figura 19, se especifican los valores de masa de cada suspension de la rueda
del vehiculo de pruebas.



Figura 19.

Peso en cada rueda del vehiculo
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Fuente: Autores

Nomenclatura

DI — Delantero Izquierdo
DD - Delantero Derecho
Pl — Posterior lzquierdo

PD — Posterior Derecho

La prueba provoca los cambios de eficiencia de la suspension por rueda acorde al
cambio de oscilacion de la suspension, con base a las oscilaciones a baja, media y alta
frecuencia en un rango de 0 a 25 Hz, acorde a la especificacion del banco de pruebas. En este

caso la figura 20, muestra el comportamiento con los soportes maquinados en CNC.



Figura 20.

Comportamiento de eficiencia con carga de oscilacion con soporte CNC
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Fuente: Autores

La figura 21, muestra el comportamiento de la suspension con los soportes artesanales
instalados en el vehiculo 4x4.

Figura 21.

Comportamiento de eficiencia con carga de oscilacion con soporte artesanal
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En la figura 20 y 21 existe un comportamiento semejante en la suspension, pero los
valores de eficiencia de la suspension son inferiores en el vehiculo con soportes artesanales.
Andlisis de resultados

Acorde a los estudios de (Mucka, 2018)(Abdelkareem et al., 2018; Al-Ashmori &
Wang, 2020), los sistemas de suspension poseen un comportamiento oscilatorio conforme a
las condiciones de contacto entre la rueda y la calzada. Se distinguen, la oscilacion
sobreamortiguada se caracteriza porque el amortiguador absorbe rapidamente la energia y el
sistema retorna al equilibrio sin oscilar més de una vez, con una eficiencia muy alta cercana
al 90-100%,; la oscilacion criticamente amortiguada permite que el sistema regrese al
equilibrio en el minimo tiempo posible sin rebotar, con una eficiencia entre 80% y 90%;
mientras que la oscilacion subamortiguada ocurre cuando el amortiguador no absorbe
suficientemente répido la energia, generando multiples rebotes y una eficiencia menor al
80%, lo que indica dificultades para controlar las oscilaciones en frecuencias altas. En la tabla
2, se detalla los tipos de oscilacion de la suspension logrado por el vehiculo utilizado los
soportes instalados de fabricacion CNC.

Tabla 2.

Tipo de oscilacion de la suspensidn con soportes CNC

Suspension Alta Frecuencia (15-25 Hz) Media-Baja Frecuencia (5-10 Hz)

DI Subamortiguada Criticamente amortiguada
DD Subamortiguada Criticamente amortiguada
Pl Criticamente amortiguada Sobreamortiguada
PD Critico/Subamortiguado Sobreamortiguada

Fuente: Autores

El anélisis de los resultados obtenidos revela que las suspensiones delanteras
presentan el comportamiento mixto: en altas frecuencias (15-25 Hz) muestran una eficiencia
baja a moderada (60%-78%), caracterizandose como subamortiguadas con control
insuficiente y rebotes evidentes, mientras que en frecuencias medias-bajas (5-10 Hz) alcanzan
una alta eficiencia (89%-95%), correspondiendo a una amortiguacién critica con un retorno
estable y eficiente al equilibrio. Tanto la suspensién delantera izquierda como la derecha
comparten este patron, con subamortiguacion en altas frecuencias y amortiguacion critica en
frecuencias bajas. Los soportes de fabricacion artesanal presentan un comportamiento similar
a los soportes de fabricacion CNC, en ambos casos, la eficiencia esta dentro de los limites

permisibles de operacion.



Por otro lado, las suspensiones posteriores exhiben un desempefio superior y mas
estable: la suspension posterior izquierda mantiene una eficiencia muy alta (86%-92%) en
altas frecuencias, con amortiguacion critica, y se vuelve sobreamortiguada (92%-93%) en
frecuencias medias-bajas, logrando un comportamiento 6ptimo. La suspension posterior
derecha presenta una eficiencia moderada a alta en altas frecuencias (71%-88%), oscilando
entre amortiguacion critica y ligera subamortiguacion, pero ofrece un excelente desempefio
sobreamortiguado en bajas frecuencias (90%-96%). En conjunto, las suspensiones traseras
muestran un control general bueno y equilibrado, con un rendimiento sobresaliente
especialmente a bajas frecuencias. Los soportes de fabricacion artesanal presentan un
comportamiento diferente a los soportes de fabricacion CNC, se muestra una deficiencia en la
rueda posterior derecha por debajo del 50% y en el caso de la rueda posterior izquierda se
encuentra una diferencia del 22%.

En la figura 22, se observa el comportamiento de los soportes en la zona de cambio de
frecuencia de bajas a altas (15 Hz), el efecto de la amortiguacion en el eje delantero tiene una
diferencia promedio de 12% entre rueda considerando el método de fabricacion de los
soportes. En el caso del eje posterior, existe una diferencia del 26% entre las ruedas, lo
implica una diferencia de eficiencia superior a la permisible y la rueda derecha muestra una

eficiencia inferior al 50% utilizando los soportes de fabricacién artesanal.

Figura 22.

Comportamiento de eficiencia en la frecuencia de 15Hz
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Fuente: Autores



Implementacion de la maguina CNC

La maquina CNC LYF3040 fue importado de China, la misma que cuenta con una
mesa de trabajo de 300 x 400 mm, tres ejes (X, Y, Z), y un husillo que alcanza hasta 30.000
rpm con precision de posicionamiento de +0,02 mm. La cual es compatible con el uso de G-
code y suele controlarse mediante software como Mach3 o sistemas similares para el
mecanizado correspondiente, lo que la hace ideal para aplicaciones de manufactura digital en
entornos académicos.
Requerimientos técnicos
Espacio Fisico

El piso debe ser de concreto sélido y nivelado, o a su vez en pisos elevados, se debe
instalar bases aislantes para evitar las vibraciones innecesarias en el proceso de mecanizado,
el area de trabajo minimo recomendado es de 1,5m x 1,5 m, ya que esto permite una
operacion segura y realizar los mantenimientos necesarios, ademas las condiciones

ambientales deben ser seco y ventilado, para mantener aire limpio de polvo metélico.

Requerimientos Energéticos

Es absolutamente necesario usar un estabilizador de voltaje constante para evitar
dafios por fluctuaciones, y conexidn a tierra, la misma que proporciona una ruta segura para
corrientes de falla, logrando prevenir descargas eléctricas y protegiendo los equipos y
personas, la tension recomendada para la maquina especificada es de 110 V, para el
funcionamiento optimo y 220 V, para la operacion de la bomba de agua, la cual se utiliza
como enfriamiento o lubricante de las herramientas de corte, y se debe tomar en cuenta su

consumo de 500 — 800 W durante uso activo.

Software y Conectividad

Para el mecanizado de una pieza en una maquina CNC implica la creacion de un
disefio digital, la programacion de la maquina, la preparacion de la pieza y la ejecucion del
proceso de corte, todo controlado por computadora para lograr una alta precision. Por lo
tanto, se necesita un ordenador compatible con Mach3 o equivalente con puerto paralelo o
adaptador USB, y para el Disefio Asistido por Computadora (CAD), se va a utilizar el
software CAD/CAM de SoldWorks, Fusion 360, para generar archivos G-code.



Recursos Humanos

La capacitacion y formacion bésica para docentes, estudiantes del manejo de la
maquina CNC en tiempos, velocidades y protocolos, verificando los manuales técnicos en
espanol, y por supuesto con la debida seguridad obligatoria, con el uso de Equipo de
Proteccion Personal (EPP), teniendo en cuenta los extintores, sefializacion de emergencia 'y

botiquin, ante incendios o fallas que puedan suscitar en el lugar de trabajo.

Estimacion de Costos

Los costos de adquisicion de la maguina CNC, esta entre $800 y $1,500,
evidentemente hay una variacion significativa, debido a trasporte aéreo, tiempo de envio,
recepcion y la ubicacion geogréafica. En Ecuador, los costos de mecanizado CNC tienden a
ser mas bajos que en EE. UU. o Europa, pero superiores a los de Asia. Entonces, si
trabajamos en mecanizado de 3 ejes, ya sea en fresado o taladrado basico, el precio oscila
entre $25 y $50 por hora, esto basado en rangos globales de $50 y $100 por hora, reducidos
por costos laborales y operacionales méas bajos en Ecuador, pero si se trata de mecanizado de
piezas mas complejas o mayor tolerancia, el costo es de $50 y $90 por hora y son equipos de
4y 5 ejes, debido a las exigencias de precision mas estrictas y esto incrementan el costo
operacional, y en servicios de alta gama, como acabados finos, lotes pequefios, alta precision
el costo es de $80 y $150 por hora, en lo que se refiere en trabajos especializados 0 muy
detallados.

El costo de produccién de la pieza mecanizada de soporte de suspension es de $80
cada uno, segun la tabla 3, tabla 4.

Tarifa CNC/h = Costo maquina + Mano de obra + Herramientas + Gastos generales (%)

Tabla 3

Concepto Impacto en tarifa

Costo de maquina :
(depreciacic’)rq\ + energia) Aporte entre $25 - $50/hora (3ejes)

$5 — $20 adicionales/hora segln
material y desgaste

Mano de obra $15 — $30 dependiendo experiencia y
(operador + programacion) localizacion

Gastos generales
(alquiler, servicios)

Materiales Variable, segun tipo $2 — $25/1b

Herramientas y consumibles

20 — 40 % sobre costos directos

Fuente: Autores



Tabla 4

Tiempo de trabajo
Preparacion y montaje: 0,5h

Mecanizado: 1-1,5h
Acabado y revision: 0,5h
Total, estimado: 2-2,5h

Fuente: Autores

El costo de produccion de la pieza artesanal de soporte de suspension es de $45 cada
uno, y depende del taller, la habilidad del operario. Tomando en cuenta la tabla 5
Tabla 5

Concepto Detalle Costo estimado
Material (acero) Detalle, pieza a fabricar $10 — $15
Mano de obra artesanal Torneado + perforado basico $10 — $20
Herramientas/insumos Brocas, lubricante, herramienta $2 - $5
Energia eléctrica/manual Uso de torno/manual, taladro $1-$3
Acabado bésico (opcional) Lijado, desbarbado $2-%$5

Fuente: Autores

Por lo tanto, al fabricar de manera artesanal tenemos, piezas Unicas, prototipos, ajustes
rapidos o reparaciones puntuales, y todo depende de la habilidad del operario, sin embargo, al
mecanizar con una maquina CNC, es superior para produccion repetitiva, alta precision,
geometrias complejas y eficiencia, como se muestra en la tabla 6

Tabla 6
Aspecto Mecanizado Manual CNC

Precision +0.05 mm +0.005 mm
Produccion Lenta, pieza a pieza Répida, continua
Geometriascomplejas Limitadas Muy complejas posibles
Habilidad necesaria Alta habilidad manual | Programacién y operacién
Inversion inicial Baja Alta
Coste por volumen Alto en grandes series | Bajo en grandes series
Seguridad Mayor riesgo Proteccion integrada
Flexibilidad Alta para prototipos Baja hasta configurar CNC

Fuente: Autores



5. Conclusiones

El proyecto de analisis comparativo de precision frente a métodos de fabricacion
artesanal, la maquina CNC permite la construccion de un componente con precision y
rapidez acorde a los materiales existentes en el mercado nacional, logrando el objetivo
propuesto del proceso fabricacion con la maquina CNC acorde a la ingenieria inversa
y la utilizacion de recursos informaticos.

Los soportes de suspension maquinados en CNC con aluminio 6001-T1 presentan un
mejor acabado superficial (rugosidad de 1,54 um) en comparacion con los soportes
artesanales de acero ASTM A-590 (rugosidad de 2,65 pm), lo que sugiere una mayor
durabilidad y menor desgaste en las piezas maquinadas, a la vez operativamente,
existe la limitante de los resultados, ya que se considera un solo de tipo de vehiculo, la
cantidad de ensayos en el banco de suspension y el proceso de montaje de los soportes
en el vehiculo de pruebas, que permitan establecer una valoracion generalizada de
soporte acorde al proceso de manufactura.

Las pruebas dindmicas en el banco de suspensién evidencian que los soportes CNC
mejoran significativamente la eficiencia de amortiguacion del vehiculo, superando el
60% a 15 Hz, mientras que los soportes artesanales no alcanzan el minimo permitido
del 50%, con una eficiencia inferior al 40% en la rueda posterior derecha, lo que
demuestra que tanto el tipo de soporte como el sistema de suspension influyen
directamente en el comportamiento oscilatorio y la capacidad de amortiguacion.

El anélisis del comportamiento oscilatorio indica que las suspensiones delanteras
funcionan de manera subamortiguada en altas frecuencias (15-25 Hz), lo que puede
generar rebotes y menor control, mientras que a frecuencias medias-bajas (5-10 Hz)
presentan amortiguacion critica; en contraste, las suspensiones traseras muestran un
desempefio més estable y eficiente, con amortiguacion critica o sobreamortiguada en
la mayoria de frecuencias evaluadas con ambos tipos de soportes, en todos los casos
los soportes maquinados en CNC superan el limite permisible de eficiencia del 50% y
la diferencia maxima de 20% de eficacia entre ruedas del mismo eje.

Se recomienda usar el elemento mecanico fabricada en la maquina CNC para
aplicaciones con alto desempefio, ya que se obtiene un mejor comportamiento

oscilatorio y menor desgaste dado por el ajuste dimensional de este tipo de soportes.



Acta de entrega de maquina CNC

En la ciudad de Quito, a los 7 dias del mes de julio de afio 2025, se procede a dejar constancia
de la entrega del equipo CNC, para el laboratorio de manufactura en la UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL DEL ECUADOR, con el propoésito de su uso en précticas y actividades
relacionados con procesos técnicos y pedagdgicos en la institucion.

Datos del equipo

. Tipo de equipo: Maquina CNC

. Marca: LY

. Origen: China

. Area de trabajo: 300 x 400 mm

. Cantidad de ejes: 3 (tres)

. Velocidad del husillo: 0 a 30.000 rpm

El equipo CNC se entrega en condiciones operativas, junto con su mesa de trabajo integrada,
para ser utilizadas bajo los lineamientos técnicos y de seguridad establecidos en el

laboratorio.

Atentamente:
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LUIS GUILLERMO VINUEZA CRUZ



Bibliografia

Abdelkareem, M. A. A., Xu, L., Ali, M. K. A, Elagouz, A., Mi, J., Guo, S., Liu, Y., & Zuo,
L. (2018). Vibration energy harvesting in automotive suspension system: A detailed
review. Applied Energy, 229, 672—-699.
https://doi.org/10.1016/J.APENERGY.2018.08.030;

Al-Ashmori, M., & Wang, X. (2020). A systematic literature review of various control
techniques for active seat suspension systems. Applied Sciences (Switzerland), 10(3).
https://doi.org/10.3390/APP10031148

Bosch. (2010). Manual de la técnica del automdvil. Espafa: Reverte.

Budynas, R. (2011). Shigley’s Mechanical Engineering Design. McGraw-Hill.

Dominguez, J. (2023). Circuitos de fluidos, suspension y direccion: electromecéanica de

vehiculos. Espafia: Macmillan Iberia, S.A.

Gauna, J. (2019). Disefio y montaje de router CNC para implementar al laboratorio del curso

de procesos de manufactura para fines didacticos.

Goover, M. (2016). Fundamentaals of Modern Manufacturing: Materials, Processes,and

Systems. Hoboken , Nueva Jersey: Wiley.

Kalpakjian, S., & Schmid, S. (2021). Manufactura, ingenieria y tecnologia. Mexico: Pearson.

Mauthner, G., Hoffmann, M., Plessing, L., Trautner, T., & Bleicher, F. (2023). Industry-
Oriented System Architecture for Feature-Based Data Management in CNC Machining

Processes. Procedia CIRP , 157-162.

Mucka, P. (2018). Simulated road profiles according to ISO 8608 in vibration analysis.
Journal of Testing and Evaluation, 46(1), 405-418.
https://doi.org/10.1520/JTE20160265



Mitutoyo. (2010). Manual de usuario. Sistema de medicion de rugosidades de superficie SJ-
210. Mitutoyo.
https://www.mitutoyo.eu/application/files/6115/5888/2585/BA138112 99MBB122E1

_SJ-210.pdf

Reyes, A., Pimentel, G., Ruiz, E., Guzman, O., & Ibafiez, R. (2023). Proceso de fresado CNC
empleando herramientas CAD-CAM en sistemas de manufactura flexible. Revista

Ingeniantes.



Anexos
Anexol
Ficha técnica de la maquina CNC

Maquina CNC 2030 3040 3060 4060 3/4/5 méquina de grabado de ejes enrutador CNC
maquina de perforacion y fresado de grabado. (2021). Www.alibaba.com.
https://www.alibaba.com/product-detail/LYBGACNC-LYF2030-3040-3060-4060-
3_1600669139891.html




Modelo y pardmetros técnicos

Marca LYBGACNC

Modelo LYF2030 LYF3040 LYF3060 LYE4060
Carrera de trabajo (XYZ) mm 200+300+100 300+400+100 300+600+100 400+600+100
Tamaiio de la maquina cm 50+40+50 *62+52+50 80+52+50 80+60+50
Pesar 27 31 35 43

Espesor del material aceptable =120mm

Material del estante: Placa de aluminio de 12 ~ 15mm

Material de la Mesa: Mesa T de aleacion de aluminio +Tanque de agua

Tornillo de bola X Y 1605; Tornillo de bola Z 1204,

Tipod il
po de carrl Carril de linea cuadrada, Tres ejes es una pista de alambre cuadrado de 20mm,
Motar de husillo 1500WHusillo de refrigeracién por aire, 0-30000r/min 6 regulacién de velocidad
Tipo de pinza Pinza ER11,1/8 "(3.175mm)
Mot_or pas_.o apasoy 57HS56
accionamiento
Precisio — .
ret:|:_3|on de posicionamiento 0,02mm
repetida
Interfaz de comunicacién Puerto USB
Requisitos del sistema Ganar XP / Win 7 Win 8 Win10
Software Co .
Patabilidad Mach3/Emc2/Kcam (Type3... Wentai... ArtCAM... coppercam)
Cddigo de comando Cadigo G/nc/? ncc/? tabftxt

Altura central: H = 51mm
Didametro maximo de giro: < 81mm

Desc ripcién: Relacion de desaceleracion: 4:1
Motor paso a paso: 57HS56

4th Axis(Opcional)

Relacién de engranaje del cuarto eje: 4: 1 (motor paso a paso 3A de dos fases
57 1,2n)
Ratio de reduccion del quinto eje: 5: 1 (motor paso a paso 3A de dos fases 57
5th eje(Opcional) 1,2n)
aris e Portabrocas de cuatro mordazas 60MM
DeSCﬂpCIOﬂ. Sujecion: direccion positiva: 40mm; En direccion opuesta: 70mm.
Altura del centro del cuarto eje: 55MM
El quinto eje mas alto que el 4 ° eje 44mm
Distancia del agujero fijo inferior: 150mm x 85mm




Manual de usuario

"

o N Mini CNC Rouf\t? ‘Machine Manufacturer
China C\’ zone Lookforworldwi‘?ledishbutors S

W SRIS  _
Web: http://www.chinacnczone.com/  Phone: 86-755-83692414 Mail: sales@chinacnczone.com

Address: Nankeng First Industry Park,Bantian,Longgang District,Shenzhen, China

User guide for CNC 3040 Series

Notice:

1. This machine should be used with the PC parallel port and controlled by Mach 3 or other software.
The PC parallel port should work in condition of the EPP mode, the setup of the EPP mode should be
applied on the main board BIOS.

2. You'd better use the PC to control the machine, especially for this machine and do not install other
software if conditions permit. And please do not use the Laptop to control the machine, the battery of some
laptops will impact the pulse signal of the machine and the voltage of some parallel port is very low, it will
cause the lost of the signal.

Warn:

You should setup the software correctly; it will make the machine works well. If you do not do it well
and try to run the machine, it may damage the machine or cause the danger.

When you install or setup the machine, please do not turn on the control box, it may cause some
damages.

Please do not put the connectors on the control box, when it is poweron. You should regulate the
spindle as the low speed when you want to restart it. The interval of the open/close button time should be at
least 30s, when you restart the spindle or turn on the control box again, otherwise it will cause the damages
of the control box.

Our machine is 220V or 110V, when it is power on, please do not open the control box, do not touch
the wiring connectors and not touch the running cutters, please wear the glasses or mask to protect
yourself.



1. Software

1. Open the Mach 3 file; double click the “Mach3xxxxx.Exe"to start.

[;h E: \Clcgff\l.clﬁ\ladﬁ

@EE BZEW BRE TAO HHo
QFE - O F Pk mHuapx & 0 XH @
HhE (D) &_ZE \%%f#ﬁfcﬁ\hlacm

E':] Mach3Version

4 Di.90.038. exe
I: Mach3 Setup

Bl = MachiLic. dat
DAT JIfF

i

Double click J

<

2. Click the “Next”

fo Corfiy Vew Wowds Operstor  Meb

Program Pun AR | MDI A2 | Toowath And | Offsets ARS | Settings AG | Diagnostics A7 | is=G15 680 G17 GE0 020 GI0 G34 G54 G43 G99 GB1 GI7

-----------------

-----------------

-----------------

Welcome!

B X0 00000 0. 000000 20 21 ooy e oo

ATV IITINI IS I

iz sheongly recommanded that you ext o Windows programs

S — ! i before nrrwrg ths Sehup peograe
Simulate Program Run ' - Run i g '
All Cick Cancel 10 Qut Setup and $wn clote any Lograms you
00 have surreyy Cick Neod 10 Conbiras with the Seho program

Estimated Program Run Time

WARNING: The peogram i peotected by copynght law and
nlematonal beabet

Unasthonsed seproduchion o ainbuton of thes program, o
oy pocton of 1. may et n sevese ondl and crrmngl
penabies, and vl be protecuted 10 the masimum estent
potsbie urder law,

istory | Cleas|Error:] Profile:Jiachavin




3. Click the “Yes"

luy Conflg Vew Wowrds Operstor Help

| ——— | MOLANZ | Toowatn And | Offsets ARS | Settings ANG | Diagnostics A | wil-»015 680 G17 G40 020 090 024 054 049 G99 081 097

................. B +0.4375

e Y +0.0000

................. z +0.2500

F600.000000 /oL ArtSeft COC Seftware Inc. Wachd Setup

G0 X0.000000 Y0.000000 Z0.2¢

End User Licente Agreoment

Plaose road the follovany Icense agreement. Pross the PAGE DOWN ey 10 see the set of the
apeatnent

READ CAREFULLYY

Simulate Program Run l'_ This Mach3 CNC for Windows EndUser Licersse Agreament
[Ageement) in & legdl agoeent bebween you (ethes an indhidual
Estimated Program Run Time 3 srgde endly known a1 “Customer™] and AtSolt Soltware Comporation By nstaling.
copng. o otherwate uting the Saftware o any Soitware Updates,
Oustomer agrees 10 be bourd by the beems of the Agreement
M Customes does nat agree 1o e teoms of thes Agreeenent, do rot
natal, copy, or use B Solware, nchudng of Software Updates
thet Cuntomer recerved a1 part of the Scltware feach, an "Update')
By nstalir, copeng. or ctherwaze using an Update.

Do you sccept o of the teems of e preceding License Agreement? I you choose No. Se0up vl
close. To mitsl Machd, you must accept thes agreement

6 Codes | Wcodes |

Mistory | Clea|Error:f Profile:jmachanin

4. Click the “Next”

Fle Config View Wowds Operator Heb

Program Pun A1 | MDIAIR | Toowath Axd | Offsets Al | Settings ARG | Diagnostics A7 | Mik>G15 G80 G17 G40 G20 630 694 G54 G49 G99 681 AT

ST
+0.0000 fiy Range
¥ Dand -m'.rwl

5} ArtSoft CHC Software Inc. Mach3 Setup
F600.000000 bl Seftxare Inc

G0 X0.000000 Y0.000 Select Destination Directory
Select the folder where you would like Mach3 to be installed, then click Next.

C:\Mach3

$60.000000
G0 X0.000000 Y0.000

E3 CA
Simulate Program Run | = | Mach3
Estimated Program Run T L-_] Addons
(] Bitmaps
(L] macros

(] Tuméddons

S FHIRE (C)

History | Clear| Error:] Profile:jMachanl



5. Click the “Next”

| Fle Coeliy View Weads Operstor Heb

Program Pun A1 | MDIAIR | Toowath And | Offsets ANS | Settings ARG | Diagnostics Alt7 | ma>G15 680 617 G40 620 680 684 GS¢ 048 (99 681 687

................. X +0.4375

................. £ +0.0000 Y Ran

................. +0N 25NN

................

F600 000000
ag X0.000000 Y0.000000 Z Selecl Program Folder
$60.000000
G0 X0.000000 Y0.000000

Setup will add shortcuts to the Program Folder specified below. You may type at
folder name, or select one from the Existing Folders list.

Program Folder:

Simulate Program Run | [EEE] Mach3 Mach3Version D1.90.038

Estimated Program Run Time

=3

Ezisting Folders:

KCamd
PCBTool

[ nstall icons for all local users

l < Back (][ Next > ]) Cancel ]

[ B
o
AT o covs cos
Mistory | Cleas|Error: Profile:Jiachami

6. Click the “Next”

Fle Coofig Vew Wowds Operator  Melp

Program Pun AR | MDI A2 | Tootath Ard | Offsets ARS | Settings ARG 1 magnnua Alt7 | Milk>015 G80 017 040 620 G0 694 054 G4g 099 681 67

................. P +0.4375

................. A +0.0000

................. iz +0.2500 ||
F600.000000 I@ ArtSoft CHC Software Inc. Mach3 Setup
G0 X0.000000 Y0.000000|
ggg 000000 Start Copying Files
G0 X0.000000 Y0.000000

Simulate Program &nL_j The setup program now has enough information to start copying Mach3 files to you
Estimates Program Run Time || computer. |f you want to review or change any settings, click Back.

To start copying Mach3 files, click Next.

[ < Back

Profile:jmachamal




7. Click the "Ok”
Fio Corfig View Woards Operatoe Meb
Progeam Pun AR | MDI AIZ | ToolPath ARd | Offsets ARS | Settings ARG | Diagnostics Alt7 | Milk»G15 GB0 617 G40 G20 630 G4 G54 549 699 GB1 GAT

+0.0000
+0.2500

F600 000000
G0 X0.000000 Y0.000000 Z0.2¢

Ploate wat whie Sebup i tegitenng OC/DLL fles

Simulate Program Run [_ Run |

Estimated Program Run Time 00

i ) Mergh ocx P M1RegisterServer SN,

acm, ucm]
_Mistory | Cleas|Error:| Profile:fMachamil

8. Click the” Finish”

Mo Coofiy View Wewds Operstor Moo

Program Pun AR-1 | MOI A2 | ToolPath AR | Offsets ARS | Settings ANG | Diagnostics A7 | Mar>015 080 017 G40 620 090 GO4 G54 G49 G99 G81 GI7

-----------------

-----------------

Setup Finished

e e e : Setup has finished installing Mach3 on your computer.

Setup can perform the following actions:

Load Mach3 Driver
Install English Wizards

Click Finish to complete Setup.

Mistory | Clea|Error:| Profile:fMachanil




9. Click the"Ok”"

W Config View Wawds Operator  Heb

_Program P AR-A | MDIANZ | Tootath ARd | Offsets AnS | Settings ARG | Diagnostics AT | Mil»G15 G20 G17 G40 G20 G0 G4 G54 040 GG 661 687
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M3
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__Simulate Program Run | [EEEE] _ Run From Here |
Estimated Program Run Time 00:00:00 " 1

]

- ‘ Master License File found and copied to Folder
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e

] Reset _G-Codes | M.Codes

History | Clem|Error:] Profile:jMachamil

10. Click the"Ok”
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Estimated Program Run Time 00:00:00
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Mistoty | Clear| Error:f Profile:jnachamit




After installing the Mach 3, on the desktop, there will occur 3 icon as follows:

i i e
a’” a’” B

Mach3 Mach3Mill  Mach3Turn

Notice: do not open them, please restart your PC at first (if you open the software not restart PC,it
need uninstall fully and reinstall it)

After restarting the PC, please double click the “MACH 3 MILL” icon, then you can enter the setup of
the software (you can delete the other two icons Mach3 and Mach3Turn)
Open the G code---all the axis should be“0"---then start to engrave, You can choose the “Feed hold” to
pause the working when it has something, if something emergency happens, you can use the “Reset” or
you can adjust the “Feed rate”.

' Mach3 CHRC Control Application

File Config Yiewv Wizards Operator Nelp

| Program punAw-1 | MDI A2 | Toowath Aks | Offsets An5 | Settings AnG | Diagnostics an.z |

Mil->G15 G80 G17 G40 G21 G390 G94 G54 349 G<

Tool:0 Job Display

.................

File:jNo File Loaded Load Wizards

Corversational
| editccode ||  Rewind curw |
Recent File Single BLK AN | il i
] Close G-Code Reverse Run [ Tool -,Q ,l ? 100 ‘ﬁ
Feed Hold Load G:Codl Dia. #0.0000 | 0
<Spe> Block Delete | H m RPM ssssod
L'Sol Next Line 0 #1 Optional Stop | I S EM
Stop ne 4 Flood Cul-E__ | Auto Tool Zero ' ’
g Increment m]
- _Run From Here | [Oweil] Remember | Return
——
Eff:gfd_(lgtgp:_g_g,,._ e MultiPass || (Loop) +() Times on M30H
Rese Jog ONOFF Clrl-AR- Zinhioit T
G.Codes | M.Codes +0.000 Lower Z inhibit by +0.0000 on each pass

Histo Clear Usa Error Starting Engine ach3Mill



2. How to set the software:

1. After restarting the PC, choose the MACH 3 MILL icon on the desktop to start the Mach 3.
2. Open the “Config-- selects Native Units” menu, and then choose the "MM's”

3, Wuehd CBC Control Application
Lile Config Yiew Yizards Operater Malp

POt it Fative Mnits B TOOPR ANE | Offsets AltS | Settings ARG

Forts sl Fins
Neming/Linits
Slave Axis

Systen Natheys
Woter Teming
Backlash
Tesllath

Legic

State

Lok

Unlack

Calibrate Spindle
Serellgping

[
|

|

| Y
| 1P
._‘,
|

|

Pernudas Set Default
Calibrate WG =
Setup Beddus Contrel
Serial Bond ter
Fil e Conrad

Fents
[ Edit Dutton Seripe

Chack Confie K2

9’: Wollus Confic )

L’" = X I GICH
Recent File

Spe Set Next Line

Line o
Run From Here

“mmEeiL | 100:00| | Tm—L T (oop) 40 Temes on w0l
,_—__.:c_...___“ G.Codes | M Codes Lower Z Inhibit by +0.0000 on each pass

IMach3Mill

3. See as below,open”Config--Ports and Pins” to enter the setup.

), Mach3 CEC Control Application

File Config View Wizards Operator Help

Proc_Select Native Units -ToolPath Alt4 l OﬂsetsAltsl Settings Ailt6 | Diagnostics Alt-7 ]
Ports and Pins h‘

Homing/Limits
Slave Axis
System Hotkeys

Motor Tuning
Backlash
ToolFath
Logiec. ...

Unlock
Calibrate Spindle. ..

Caccceclllccn i =




4. To check whether all the data is same as the follows in the big red circle and then choose OK to

continue.

'/ Bach3 CHC Control Application

ile Config View VYizards Oparator

Help

Program Run Alt-1 | MDI Alt2 | ToolPath Alté | Offsets Alt5 | Settings Alt6 | Diagnostics Alt-7 | Mil->G15 G80 G

Engine Configuration... FPorts & Pins

| Entry in Hex 0-9

Entry in Hex 0-9
[” Pins 2-8 as inp

Kernel

(v Z25000Kz " 3S000Kz

" 4S000Kz

X ek

Encoder/MPG’ s | Spindle Setup | Hill Options |
Port Setup and Axis Selection ] Motor Outputs | Input Signals | Output Signals | 10000
Port Orl_ Port #2 NaxBC Node ‘
B Task Ruahive I” Port Enable: e [~ Max CL Mode enabled 0000
}0:3’78 Port 'O:QB Port

[” Max NC-10 Wave Drive

Program restart “
[” Sherline 1/2 Pulse mor
[~ ModBuz InputQutput Suppo
[” Event Driven Serial Ca
|7 Servo Serisl Link Feedb:




5. Click “Motor Outputs” to setup the Pin of the stepper motor as follow
S, Bashd OB Control Applicstion

Fils

_ProgramRun Attt | MDIAKZ| TooiPataAld | Offsels A5  Settngs AIS | Dio0nostics AlL7 | 35 G8O G17 G40 G21 GGO GO4 G54 540 G¢ |

Tosl®® Table Display

SELeBasadsaNaisin

l 878 10.000 '.;E

Engine Configuration... Poris & Pi. X
Encoder /MPG’ s | pindle Setup | Mill Options |
Fort Setup and Axis Selection | Input Signals [ Output Siznal: ]
Signal ‘ Enabled Step Pan# | Dir Pin# Dir Low..| Step Lo. } Step Port; Dir Port%
X Axis o 2 3 o f | 1 1
Y Axis ‘ 4 4 5 ' '”4 1 1
I hxis f B 7 & of 1 1
| & i 1 ® 0 0 & ¥ 0 0
: ASpindle " ' 0 0 ' ' 0 0
—_— s ors M2OJ
I i
- A —

This part is very important; please check your setup is as same as the data above. Even a small
error will cause the machine working incorrectly. Do not forget to save the setup.

Remark:
(1). If you want to use the 4th axis (A axis), you can setup the A axis data as follows:
‘ A Axis o 8 9 4 x 1 1

(2).”Dir Low Active” This choice is to set up the Direction of the motor, if you find the running
direction of the axis is inverse, you can choose the “Dir Low Active” to change the direction and
then save the setup. As below picture:



Encoder/MPG = ] Spindle Setup I Mill Options I

Port Setup and Axis Selection Motor Outputs | Input Signals | Output Signals |
Signal Enabled l Step Pin# ] Dir Pin# | Dir LowAc... | Step Low ... I Step Port lDir Port
X Axis o 2 3 < « 1 1
d Y Axis L4 4 5 4 L4 1 1
7 Auds L4 6 7 L L4 1
A Axis ¥ 0 0 4 x o o '
B Axis x ] 0 4 ¥ a 0
C Axis x 0 0 x x 0 o
sonde | & 0 o x x 0 o
wmE | mm | mRe |
- e

6. The clients who bought the Control box from us, need to setup the E-stop signal, still in “Ports and
Pins” menu to click “Input Signals™ to find the “Estop”,then setup as follow, final apply and then
save.( Emergency setting )

Engine Configuration... Ports & Pins X
Encoder/MFG s ] Spindle Setup | Mill Options
Port Setup and Axis Selection I Motor Outputs Input Signals | Output Signals |‘
Signal Enabled l Port # Pin Humber [ Active Low | Emulated ] HotKey IA
Input #3 ' 0 1] ' ' 1]
Input #4 | 0 0 "4 4 0
?;obe ' 0 0 ' ' 0
Index 4 0 0 4 4 0
Linit Owd | ¥ 0 0 ¥ X 0
|_ EStop of [1 | 10 of 4 0 |
~THC On 4 (1] 1] 4 4 (]
THC Up x 0 0 x x 0
THC Down b4 0 0 4 4 0
OEM Trig #1 | 3 0 0 4 t 4 0 3
——— - - L - - B o -
Pins 10-13 and 15 are inputs. Only these S5 pin numbers may be
LA T E
—




7. Limited Switch setting in “Ports and Pins” menu to click “Input Signals” and set X, Y, Z as below:

_Program Run AX3 | MDI AIR | Toomwh An4 |

Manenararavananny

Encoder /WING & | Spindle Setp | M1l Optiena |
Tort Setep sod Axix Selection | Boter Outpeuts Ingat Sioaly | Outyet Sigsals |
Sond [Enbid [Pt e Pniurber |Actvolow Emuated | Hotey |-
X ++ | 1 i < 4 0 "
X - |of 1 1 o w 0
X Home I. 1 (4] 4 4 0
[Yes T4 3 12 4 w 0
Y- | 3 ] o w 0 | 5 eed
YrHome | 1 0 w 4 o =
[zo+ & 3 13 | Ak o | pocws Iﬁ
|z- [ 1 13 o  § 0 }
7 et 2 1 n 4 w n ‘ ..==0.’4 @
Fann 10703 and 1S wre anpats Only thase % 2in soaders say be ‘ | n!’
e ’
g | wn Efw | m
onoa; - MutiPass || (Loop) +() Times on M0
Z Inhdit
G.Codes | M .Codos | +0.0001 Lower Zionidit oy +0.0000 on each pass

ach3Mill



8. Output signals setting in “Ports and Pins” menu to click “Output Signals”, set as below, and then save.

Program Run A4 | MDI Al | ToolPath As | Offsets AnS | Mill->G15 GBO G17 G40 G20 690 534 G54 649 GE

‘ +0 0000 W Tool:0 Job Display
____+0.0000 %
___+0.0000{[* ]

Encoder/MPG s | Spindle Setup | #ill Options
Port Setup and Axiz Selection | Motor Outputs | Input Signals Output Signals
[Sona | Enabled [port # [ P Number Active Low -
| it Trig k4 ) 0 ® 3
e : ; E—
File:ﬁo FileLoaded]  [gnaiez | 1 14 32
P— | En30e3 It 4 0 0 x
| B9 | Endied |x 9 2 =
7 R = S S |
A J Closd | Enables It 1 0 0 4 ‘
" Load] | Outout #1 & 4 (] 0 4
Feed Hold Load |2M1 ] :
<Spe> |opuee (% 0 0 4 ! 0] @
soath Pins 2 -9, 1, 14, 16, and 1T are output pins. ¥o other pin I
Stop Line . ’
i " _wm= | mw | mme |[
‘ Rl 00:00:00] [ ===  mutipass | (Loop) +( Times on M30M
(SRS Z inhibit :
G.Codes | M.Codes | . +0.0001 Lower Z inhibit by _ +0.0000 on each pass

History § Clear - ach3Mill

9. Spindle setup in “Ports and Pins” menu to click “Spindle Setup”, set as below, and then save.

T M S T S z L0 L]

Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs | Input Signals | Output Signals |
Encoder/MPG’ s Spindle Setup Mill Options |
Relay Control Motor Control Pulley Ratios
E [7 Disable Spindle Rel ¥ Use Spindle Motor Outy Current Pulley Min Speed Max Speed
Clockwise Cutput P 'E g"tm Eﬁf‘t"’;]‘t (7 Pulley Ratio b 11000
rr———t SPLOIEMONY, .
yaded LR ) : Output 1 [T Torch ¥olts Conty © Pulley Ratio o 12000 RPM
DutPut Signal # s PHUBase Freq r—SOO € Pulley Ratio [0 {4000
— Flood Mist Control [E— e B 5600
5 Mini PN . ey Ratio
Edit| [ Disable Flood/Mist re G i
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10. The setup of the Stepper motor: Config-- Motor Tuning--- X Axis---setup the X axis as
follows---then*SAVEAXIS SETTINS", then s etup the Y axis and Z axis,final click “OK".X Axis, Y Axis, Z
Axis parameters should the same.

) Mach3 CHC Control Application
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The setup is over, Please close the Mach software that all data setup can be available. And then open it
again to check whether all the data is correct otherwise can’t run your machine well.



(1) Our machine is made of the aluminum alloy, if you drop it from the top on the floor or hard hit, it will
damage the machine. Please put this machine on the stable desk, the thin desk may cause more
resonance when it is running.

(2) In the electrical control box, there are the switching power supply, stepper driver board, the spindle
speed regulator, please put it in a ventilating condition and around it, there should not have the
electromagnetic interference within 10 meters.

(3) Please sort out the power cables and connecting cables, do not put it in a mess, maybe it will
obstruct the working of the machine. Please remain some excess of the cable for the gantry and the X axis.
(4) Please try to study yourself and test it, If you have some questions, you can ask us or discuss it on

the CNC Forum



clockwise rotate is right

Notice:
(1).When the spindle is power-on, the voltage between the two connectors of the spindle is 90VDC,

when the spindle is running, please do not touch the cutters and wear the glasses and mask.
Please keep the children away from the machine.

(2) Before powering on the spindle, please make sure the spindle speed regulator is in the safe
position and then power on the spindle and speed up slowly. When power off the spindle, you can
turn off the spindle power supply switch directly and regulate the speed regulator to the safe
position. If the speed regulator is in the high-speed position, it will cause the brunt of the fuse and
over current, this will do damage to the speed regulating board in the control box.

3.Test by PC

(1)In the power off, use the parallel cable to connect the control box and the PC parallel port.

(2) Start the PC, open the “MACH 3 mill “and the drive power, and make sure the 3 axis are self-locked
automatically. Check the Mach 3 interface, the E-stop button is twinkling, if so, click it to stop it (if you click it,
and the E-stop button on the interface is still twining, please check the E-stop button on the control box is
pressed, if it is pressed, please move it clockwise to make it unpressed.,if the driver is power off the E-stop
button is twinkling and can't stop).

(3) After stopping twinkling E-stop on MACH 3 interface, you can type the direction key of the PC
keyboard, to check whether the X, Y, Z axis can move.

If it cannot move: A-check the X, Y, Z data on the Mach 3 is changed or not when typing the direction
key on the keyboard, if the data changes but the X, Y, Z axis do not move, please
follow the step as below:

B-check the setup of the pin.

C-check the connection of parallel cable

D-check the manual control button “JOG ON/OFF"whether is green. Refer the image
below

E-contact us
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If all the axis can move, please check the direction of the axis coordinate is right (see below).
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PS: you can use the keyboard to control the direction of the axis, and also you can use the manual control
keyboard of Mach 3 by using the mouse to control the movement of the X, Y, Z axis.

Press the “TAB“key on the keyboard then it will pop-up the MACH manual control interface as the figure
below.

Press Tab key to enter

the manual control and
press again to exit it

3 ; Jog mode unit distance/mm
continue motion ‘

and Jog mode

The direction control
of X)Y,Z axis

Now the test of the Mach 3 communication with the machine is over. If it still can not realized the manual
control, please do as follows:

(1)Uninstall the Mach3 and use other versions of the Mach 3 to test(because some parallel port is not
compatible with MACH software)

(2)Check the PC parallel port is fine or change another PC to test it.

(3)If the machine’ X, Y, Z axis can be self-locked, you should think about the compatibility of the PC
and the Software.

(4) You must restart the PC when finish installing of the MACH 3.

4. Engraving test



We use a Chinese character”fff:" to test the machine.

First: Assembly the materials
(1)Find a soft material about 122CM*12CM, like PVC. WOOD, PMMA or other plastic material
(2)Fix the board on the working table as below, notice the screw and nuts should be tight but do not
make the T slotted board out of shape.

o,

if the material board is more thick \ d
you can clamp it like this. l

‘a

Second: Cutter trace unload running test without the cutter

(1)Copy the document you want to engrave to the desktop of your PC, and then open the Mach 3
Mill---start the G code and import the document you want to engrave, also you can use the Mach
menu-—file---load G code to import it.
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(2)Import the G code of ift”, then it will display on the PC as below

Tool:0 Job Display

3)Power on the control box driver, move the spindle tool bit to the left-bottom of the material board by
manual control the three axis, the area in the red circle (the image below)is the safe area. The left
bottom red-green WCS arrowhead above is the original point, move the spindle bit (without cutter) to
this point.

(4)Put the Z axis a little higher to avoid to touching the clamping nuts. Clear all the axis to zero and click
the Green (ALT-R) button to start. At the same time, please pay attention to the windows of the
software, the moving dashed is the trace of the machine. If you find the trace is incorrect, please power
off the drive and check the unit of the Mach 3 weather is “MM" and axis WCS.

(5)This test engraving dimension is 7*7*CM, 1MM thickness, engrave it twice, each time the depth is

To know the engraving bits in common use

(1)ACRYLIC cutting process, we suggest use one spiral flute bits, its advantage is no smoke no smell,
high speed, high efficiency, on-stick powder, thin lay of cutting, smooth surface material board, if the
material is thin ACRYLIC like as 2-3mm thickness, two spiral flute bits or straight bits are suitable too

(2)Aluminum board cutting process, we suggest use one spiral flute bits for



aluminium,non-stick, high speed, and high efficiency. If low cutting required or hard aluminum
(non-stick bits aluminum), also can choose two spiral flute bits for metal
(3)Small precision 3D engraving in the non-metal material, we suggest use radiuses bottom engraving

bits

(4)Large 3D engraving in soft wood,MDF board,native wood,PVC,Acrylic we suggest use one or two

spiral flute ball bits

(5)Engraving metal,it need use one or two spiral flute bits for metal,flat bottom engraving bits for steel
(6)Engraving for MDF board,solid wood, composite board, plywood we suggest use straight flute bits or

two large flute spiral bits

(7)Engraving for metal mould it need use flute end mills
(8)Engraving for stone it need use diamond router bits
If you have some more questions for router bits please consult professional router bits supplier.

Contact Information

Web: http://www.chinacnczone.com/

Mail: sales@chinacnczone.com

Phone: 86-755-83692414

Address: Nankeng First Industry Park,Bantian,Longgang District,Shenzhen, China

Anexo 2

Steel0. (2019). ASTM A590 Alloy steel plate, ASTM A590 sheet, ASTM A590 flat bar,

ASTM A590 round bar,ASTM A590 suppliers. Steel0.com.

https://steel0.com/ASTM_A590.htm#ASTM%20A590%20Mechanical%20Performa

nce%20Report

Ficha técnica de acero aleado ASTM A590

Composicion quimica % del andlisis de cuchara de grado ASTM A5920 y Normas

Categoria
Clase
Designaciones

Composicion
Elemento
do
Minnesota
PAG
S
)
Ni
Mes
T
Alabamas
Propledades mecanicas
Propledades
Densidad (<1000 ka/m
Coeficiente de Poisson

Maodulo elastico (Gpa)

Estados Unidos =

Condliciones
Tratamiento



Anexo 3

Team, G. (2019, July 10). Aluminio 6061: Conozca Sus Propiedades y Usos - Gabrian.
Gabrian. https://www.gabrian.com/es/aluminio-6061-conozca-sus-propiedades-y-

usos/
Aluminio 6061

T1 en aluminio se refiere a que fue trabajado en caliente, posteriormente enfriado y

envejecido naturalmente, pero no trabajado en frio.

Caracteristicas generales del aluminio 6061

Characteristic & Appraisal =

Strength Medium to High
Corrosion Resistance Good
Weldability & Brazability Good
Workability Good

Machinability Good



Propiedades Térmicas del Aluminio 6061
Aqui podemos ver algunas propledades térmicas de la aleacion, como el coeficiente de expansion térmica

y la conductividad térmica. Incluye ambos templados, el T4 y el T6.

search

Property 6061-T4 % 6061-T6 %
Coefficient of Thermal Expansion @ 20.0 - 23.6 ym/m-"C | 13.1 23.6 pm/m-°C | 131
100 °C Temp pin/in-°F pin/in-"F

154 W/m-K | 1070 BTU- 167 W/m-K | 1160 BTU-

Thermal Conductivity o g e

Composicion quimica del aluminio 6061

Element Minimum % = Maximum % =

Magnesium 0.8 1.2
Silicon 0.4 0.8

Iron No Min 0.7
Copper 0.15 0.4
Manganese No Min 0.15
Chromium 0.04 0.35

Zinc No Min 0.25
Titanium No Min 0.15
Other Elements No Min S e

0.15n total



6061 Aluminum Alloy: Properties

General Characteristics
Strength ~ Medium to High
| Corrosion Resistance | Good
 Weldability & Brazability | Good
- Workability ' Good
- Machinability _ Good
Chemical Composition
Element Minimum % Maximum %
 Magnesium 0.8 |12
' Silicon |04 108
Iron _No Min 07
' Copper 045 0.4
 Manganese | NoMin 015
 Chromium 10.04 1035
Zinc | NoMin 1025
Titanium  No Min 015
 Other Elements _ NoMin | 0.05 each, 0.15 in total
Physical Properties
Property 6061-T4 6061-T6
 Density | 2.70 g/cc | 0.0975 Ib/in® | 2.70 g/cc | 0.0975 Ib/in*
Mechanical Properties
Property 6061-T4 6061-T6
 Tensile Strength ' 241 MPa | 35000 psi ' 310 MPa | 45000 psi
Yield Strength | 145 MPa | 21000 psi 276 MPa | 40000 psi
Modulus of Elasticity | 68.9 GPa | 10000 ksi | 68.9 GPa | 10000 ksi
Thermal Properties
Property 6061-T4 6061-T6
Coefficient of Thermal 23.6 um/m-°C | 13.1 23.6 um/m-°C | 13.1
Expansion @ 20.0 - 100 °C pin/in-"F pin/in-"F
Temp il I
Thermal Conductivity 154 W/m-K | 1070 BTU- 167 W/m-K | 1160 BTU-

| in/hr-ft*-°F

in/hr-ft?-°F




Anexos 4
Vehiculo Chevrolet D-Max

Caracteristicas de Vehiculo Chevrolet D-Max




Anexo 5

Bulletin No. 2194(2) FORM MEASUREMENT PORTABLE SURFACE ROUGHNESS
TESTER SURFTEST SJ-210 SERIES. (n.d.). https://www.mitutoyo.com/webfoo/wp-
content/uploads/Surftest_SJ210.pdf

Rugosimetro Mitutoyo SJ 201P

PORTABLE SURFACE ROUGHNESS TESTER
SURFTEST 5J-210 SERIES

This is it! A small, lightweight, and extremely easy to use surface roughness
measurement instrument that lets you view surface roughness waveforms
right on the color LCD screen.
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Caracteristicas del rugosimetro Mitutoyo SJ 201P

Color graphic LCD'
Intuitive display that's clear, sharp, and legible.

The large LCD provides excellent readability.

Backlight 2

The backlight improves visibility in dark
environments.

The battery charges in one
quarter the time of previous
Mitutoyo products.

Operation keys

#The keys on the front of the unit and under the sliding
cover are clearly labeled and easy to use.

*The user-friendly screen layout and arrow keys
provide intuitive operability.

*Displayed settings can be changed easily by using
the left and right arrow keys.
(Patent pending in Japan.)

*Infrequently used keys are hidden under the sliding

cover to prevent unintended operations.

Drive unit b P High-speed USB communication

The drive unit can be separated from the
display unit by using a cable, allowing more
flexible measurement. The driver can be
separated and reattached in one simple
step.

Data can be transferred to and from
a computer via the high-speed USB
interface.

In addition to MeENAR =i
NS and S0, the  [REiellEy
Surftest 5J-210 Standard
also complies with
ANSI and VDA
standards.

The memory card slot lets you store large

Vs Multilingu [ amounts of data onto a memory card.
There are many different kinds of drive units
and detectors available. The display ' .
= = interface =50 EnViras:

I supports 16 2xSalactlanguags

languages.

Enghah

Deutsch
Francais
~ - jtalano

Espafiol




Mitutoyo

Detector / Drive Units

Battery-powered portability scores when making surface roughness measurements on
the shop floor.

Capable of performing measurements in any orientation, including vertical and upside-down. Optional accessories, such as a height gage

adapter, allow measurements to be performed efficiently in various situations and setups.

*Refer to pages 8 to 11 for details of the optional accessories available.
1L ~~
i | . e

= x> X - PR .
et
-

A wide variation in system setup is possible with the detector + drive unit + display
unit combination.

Highly functional detectors and drive units

The driver can be separated from the
display unit and reattached in one
easy step.

[Detaching drive unit

[Storing drive unit in Display unit] from Display unit]



Proceso de ajuste de palpador

| Standard detectors | | Gear-tooth surface detectors
Measuring el Measuring .
Order No. force [Stylus profiles’| Remarks column Order No. Fotce Stylus profiles’
178-296 | 0.75mN | 2pmR/6Q° |Dedicated to the 178-388 0.75mN 2umR/60°
178-390 4 mN SpmR/90" | drive unit 178-398 4mN SumR/90°
178-387 | 0.75mN | 2umR/60" D?dm?ﬂifafhre *Tip radius / Tip angles
178386 | 4mN | SpmRi90 |henns 560.11
178-395 | 0.75mN | 2pmR/90" [Dedicated to the g 126 tylus
178-391| 4mN_| 10umR/90° [driveunit g& yEhZia
*Tip radkus/ Tip angles 15 T B
' i 61 o] 3 =2 3
| —
16.4 Stylus L4
o) ||7"j'l/
35 - @
il -2 ©
L5 ™ 595
' Small hole detectors | | Deep groove detectors
Measaring e Measurmg | Stylus
Order No. foree Stylus profiles’| Remarks column Order No. force | profiles Remarks column
178-383 | 0.75mN | ZpmR/60" | Minimum 178-385 | 0.75mN | 2pumR/60° i:‘o; ;\;a;l':belfes fem
measurable hole s ey
178392 | 4mn SumR/90° | dametergmm 178-394 | 4mN | SumR/90° |tracing drive wnit
*Tip radius / Tip angles
*Tip radius/ Tip angles gl 61
: 35 164 Stylus
16.2 Stylus 1
%@ _— _
o
™ =] an
35 | 48 2 A '_‘_ / —l =
157" 2 " 48
e 15
' Extra small hole detectors | [ Drive units
Order No. M?zsrzréng tylus profiles| Remarks column Order No.
178-230-2 Standard drive unit
178-384 | 0.75mN | 2pmR/60" | Minimum
measurable hole 178-233-2 S-Drive unit
178-393 | 4mN | SpmR/S0° | diameter@€mm S-Drive unit set
- 178-234-2 (includes point-contat adapter)
*Tip radis / Tip angles
603 178-235 R-Drive unit
Stylus
128 ylu
. ]
1.6 < | B
e8]l 77




Especificaciones, del rugosimetro Mitutoyo SJ 201P

Type of detector Standard drive unit type Retractable drive unit type | Transverse tracing drive unit type
$1-210 §1-210 $J-210 $1-210
Wadat Na. 75smNtye) | (4mN type) (4mN type) (4 type)
Order No. inch/mm 178-561-01A 178-561-02A 178-563-02A 178-565-02A
S X axs 69" (17.5mm) .22" {5.6mm)
;’;“"“9 Zais  Range 14200 pin (7900526300 / 3605 (-2005m ~ +1605m)
{Detector) ~Range /Resolution 14170pin /8yin (360pm / 0.02yim), 4000yin / .2jin (100pm / 0.006ym), 1000yin £.08yin (254m / 0.002um)
Measunng speed Measuring: 0.01, 0.02, 0.03 in/s (0.25mm/s, 0.5Smmys, 0.75mm/s) Returning: 1mm/s
Measuring force / Stylus tip 0.75mN type: 0.75mN / 2umR 60°, 4mN type: 4mN / SpmR 907
Skid force Less than 400mN
Applicable standards J5°82 £11S"94 /1S '01 /150 '97 / ANSi/ VDA
Assessed profiles Primary profile / Roughness profile / DF profile / Roughness profile-Motit
Ra, R, Ry, Rz, Rq, Rt, Rmax, Rp, Ry, R3z, Rsk, Rku, RPc, Rsm, Rmax, Rz1max, S, HSC, RzJIS, Rppi, RAa, RAg,
Evaluation parameters Rir, Rmr, Rmeic, R S ¢, Rk, Rpk, Rk, Mri, M2, A1, A2, Vo, Rpm, tp, Hip, B, Rx, AR, Possible Customize
Analysis graphs Bearing area curve / Amplitude distribution curve
Filters Gaussian, 2CR75, PC75
Ac 0.003, 0.01, 0.03, 0.1" (0.08, 0.25, 0.8 2.5mm)
St ok g %s 100, 300pin (2.5 8yrm) of none
Sampiing length 0.003,0.01,0.03, .1 * {0.08,0.25, 0.8, 25mm)
1, %2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10
. x1,x2,%3,x4,5,x6,x7,x8,x9,x10, e lena Ol Bl ool
ombac o Satelng enits e Avbirary 001~ 63" {0001 intenal) {0.3-16.0mm: 0.0tmm interval e
LCD dsmensions 1.45x 1.93" (36.7x48.9 mm)
Display | - Japanese, English, German, French, Italian, Spanish, Portuguese, Korean,
y languag Traditional Chinese, Simplified Chinese, Czech, Polish, Hungarian, Turkish, Swedish, Dutch
7 : Vertical display: 1 parameter { 3 parameter / trace to measurements
Cagison ik dopley Horizontal dspiay: 1 parameter / 4 parameter / trace to meas (Honizontal display is invertable)
Printing function "’ Measurement conditions / Calculation results / Calculation results for each sampling length /
{Dedicated printer is req iy) Assessed profile / Bearing area curve / Amplitude distribution curve / Environment setting information
External 1/0 USB |/F, Digimatic Output, Printer Output, RS-232C |/F, Foot SW I/F
Customization Desired parameters can be selected for calculation and display
GO/NG judgment ™ By max vahue / 16% / Standard devation
Storage of measurement condition Save the conditions at power OFF
Functions Internal memory: Measurement condition (10sets), Measured profile {1set)
st Memory card (Option): 500 measurement conditions, 10000 measured profiles, 500 display images
e Text file (Measurement conditions / Measured profile / Assessed profile /
Bearing area curve / Amplitude distribution curve}
Calibration Saves last inputted nominal value of specimen / Average calibration with muitiple measurement (Max.5 times) s available
Power-saving function Auto-sieep off function {10-600sec) ™
Two-way power supply: battery (rechargeable Ni-MH battery) and AC adapter
Power supply *Charging time: 2bout 4 hours (may vary due to ambient temperature)
*End about 1000 (differs sliahtly due to use condetions / )
Display unit 2.05x26" x 63" (52.1x65.8x160mm)
e (Winty Drive unit 4.5x.9x1.02" (115x23x26mm)
Mass About 1115 (5009) {Display unit + Drive unit + Standard detector)
12BAA303 Connecting cable ™ 12BAA303 Connecting cable™
> 178-606 Roughness specimen (Ra 1.00pm)
178-602 Roughness specimen (Ra 3. 00um) 12AAE643 Point.contact adapter
STEANESY Laryig e 12AAE644 V-t ;
PR “type adapter
12BAK700 Calibration stage 12BAK699 Carrying case
Standard accessories 12BAK820 Protective sheets for display mying
AC Adapter 12BAK700 Cakbration stage
; 12BAKB20 Protective sheets
Operation manual for display
Quick reference manual !
Warranty AC Adapter, Operation manual

Quick reference manual, Warranty




Anexo 6

Toma de medidas, proceso fundamental a través de ingenieria inversa, con el calibrador pie
de rey.

Medida a detalle, espesor de diametro interno del elevador de suspension




Medida a detalle, diametro externo del elevador suspension

4




Medida a detalle, diametro de la ranura del elevador de suspension

Medida a detalle, didmetro interno del elevador de suspension
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Medida a detalle, profundidad del elevador de suspension




Anexo 7

Finalizada la ingenieria inversa, proceso de disefio y construccion CAD, del elevador de

suspension, en Solidworks

Disefio CAD, en 2D de didmetro interno y externo del elevador suspension
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Disefio CAD,
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Disefio CAD, Extrude de corte del elevador de suspension
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Disefio CAD, vista frontal, verificacion de cotas del elevador de suspension
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Disefio CAD, chaflan de didmetro interno, vista posterior
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Disefio CAD, vista posterior de la matriz circular del elevador de suspension
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Disefio CAD, extrude de corte de la matriz circular
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Disefio CAD, redondeo de diametro exterior del elevador de suspensién
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Disefio CAD, redondeo de diametro interno y externo de la vista frontal
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Disefio CAD, vista de seccion transversal del elevador de suspension
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Anexo 8

Proceso, simulacion de desbaste en SolidWorks CAM del elevador de suspension

Adicion de material al elevador de suspension para la sujecion de la maquina CNC y

mecanice sin problemas.
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Configuracion, post procesado en dos ejes X, Z
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Seleccidn, material aleacién de Aluminio 6061 - T6
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Configuracioén de las coordenadas geométricas Z, X. eje longitudinal, eje transversal
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Generacion de la trayectoria de herramienta para las operaciones de la maquina CNC
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Generacion, trayectoria del diametro interno del elevador de suspensién
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Generacidn, trayectoria de didmetro externo del elevador de suspension
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Proceso 0, para el desbaste del elevador de suspensién en SolidWorks CAM
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Proceso, desbaste de la trayectoria, diametro externo del elevador de suspension
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Proceso, desbaste de la trayectoria, diametro interno del elevador de suspension
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Proceso, desbaste, material de adicion del elevador de suspension
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Proceso, perforacion de diametro interno del elevador de suspensién
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Proceso, terminado de la simulacion, desbaste del material del elevador de suspension
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Generacion de codigo CNC
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Proceso de fabricacion del elevador CNC

Desbaste de tocho, didmetro externo
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Desbaste de diamtero interno del elevador CNC




Elevador de suspension eje externo

Anexo 9

Proceso de desmontaje y montaje de los elevadores de suspension




Suspension sin elevador




Suspension con elevador




Determinacion de la amplitud de oscilacion maxima posterior




Proceso de evaluacion segun la medida de amortiguacion
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Comprobacién de amortiguacion del peso axial
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Comprobacion de peso, diferencia y eficacia del vehiculo expuesto al banco de pruebas




Evaluacién de la medida e amortiguacion

Amplitud de la oscilacion del peso axial




Amortiguacion y la generacion de oscilacion del peso axial

Matricufa, PCT-3570
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