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DESCRIPCION DEL TRABAJO: El objetivo principal de este proyecto es disefiar y construir
una maquina computarizado para el dibujo de circuitos impresos, utilizando como bancada un
cabezote de una maquina antigua rigida que no permite vibraciones. Teniendo en cuenta las
normas para el disefio de circuitos y las normas de seguridad minimas, ademas disefiando un
mecanismo de transporte que permite movimientos en los ejes X, Yy Z.
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CONTENIDOS: En este proyecto se disefio y construyé una méaquina computarizada para el
dibujo de circuitos impresos. Utilizando como bancada un cabezote de una maquina antigua.
Ademas se implemento un interpretador de cédigo G, el cual es el encargado de leer los datos
generados por el software donde se realizara el disefio de los circuitos, este procedimiento se
realizd por medio de MACH 3 el cual ha sido configurado previamente para dar la visualizacion
de el codigo G y permitir al usuario cambiar el codigo en cualquier momento. Ya cuando esté listo
la configuracion de MACH 3, se da la orden para que empiece a correr los programas de cédigo G
y se genere movimiento en cada uno de los motores en las diferentes coordenadas XYZ.
METODOLOGIA: Es de caracter empirico analitico, El enfoque de la investigacion estd dirigido
hacia la seleccidn de los mecanismos que se pueden implementar, qué materiales utilizar y a que
software recurrir para el disefio de la maquina para la fabricacion de circuitos impresos.

12. CONCLUSIONES: El disefio de una bancada es un proceso muy complejo que exige
conocimientos que van mas alld del pregrado. Es por esto, que se decide buscar en el mercado
las partes que cumplan con las caracteristicas minimas de rigidez (aproximadamente 10
kg/milésima entre la pieza y la herramienta) que requiere la maquina de circuitos CNC,
implementada en este proyecto. Ademadas los costos y el tiempo de fabricacion de estos
artefactos son elevados lo cual conlleva a rehusar partes de maquinaria en desuso reduciendo
significativamente estos dos factores. Pero asimismo esto obliga al disefio de la maquina
ajustandola a sus dimensiones, peso y area de trabajo. Para conseguir los movimientos en XYZ
se usaron diferentes piezas que ya estan fabricadas y se compran en el mercado, como lo son: el



tornillo de bolas recirculantes, rodamientos lineales, rodamientos de bolas, poleas, correas, etc.
Debido a esto los disefios que se acoplaban a estos elementos tuvieron cambios obligados en sus
dimensiones como el diametro de las guias, el espesor de los carros lineales y las platinas que
ajustan los motores a la mesa CNC. Al tener en la maquina CNC dos tipos de tornillos se pudo
concluir que al utilizar un sistema de movimiento con husillo de bolas se consigue un
rozamiento casi nulo, un rendimiento muy elevado y una gran precision. Esto a diferencia de un
tornillo normal el cual tiene una eficiencia baja y un coeficiente de friccion mas alto,
produciendo errores en la precision y backlash. Ademads al ser acoplados a un servo motor y a un
sistema electrénico apropiado, el husillo de bolas recirculantes requiere menos potencia y
genera mayor confianza en la precisiéon. El ruido eléctrico producido por la friccién de las
escobillas presentes en los motores genera graves perturbaciones en las sefiales de control y de
potencia, ocasionando errores de lectura y por ende mal procesamiento de la informacién. Es
por este motivo que se deben proteger fisica y eléctricamente los diferentes circuitos de control
de los campos electromagnéticos generados por los motores. Por dicha razén, es necesaria la
utilizacion de cable blindado y desacoplamiento eléctrico de las tierras. El primero disminuye la
propagacion del campo magnético producido y el segundo, se encarga de evitar la filtracién de
componentes espectrales no deseados. . El desacople se implementd con opto-acopladores, que
a su vez aislan la interfaz computador-driver de posibles sobre cargas y cortos eléctricos. La
habilidad del mecanico y la precisién de las herramientas en las cuales se fabricaron las piezas,
implicaron un factor importante en el funcionamiento de la maquina CNC. En las pruebas se
dieron a conocer algunos defectos de ensamble de la maquina como mala alineacion de poleas,
uniones mal atornilladas y correas mal puestas. Asimismo se debe tener cuenta que al usar
mayor tecnologia de fabricacion y gente capacitada los costos se aumentan considerablemente.
En las diferentes pruebas que se hicieron no se logro establecer la precisién exacta de la
magquina ya que al utilizar un calibrador como instrumento de medida no se puede obtener un
valor de precision menor a 0.3 mm, por tal razén es importante hacer las pruebas con un
instrumento métrico de mas alta tecnologia como un comparador de caratula. Al dibujar los
circuitos con un boligrafo o un micro punta hay que aumentar el valor de las pistas de cobre ya
que al utilizar una punta demasiado gruesa se altera el ancho real de los caminos, los PAD y los
agujeros.
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INTRODUCCION

El documento describe de manera general el desarrollo de una maquina de
control numérico computarizado (cnc router) utilizando como bancada un cabezote
de una maquina antigua. Esta maquina se implementé para el dibujo de circuitos
impresos (pcb’s), entre otras aplicaciones, donde intervenga el diseiio en CAD. Se
implemento un interpretador de cédigo G, el cual es el encargado de leer los datos
generados por el software donde se realizara el disefio de los circuitos, este
procedimiento se llevo a cabo por medio de una serie de programas desarrollados
para hacer la conversion de datos decimales a datos en cédigo ASCIl y estos a su
vez a instrucciones del codigo G, una vez obtenidos estos codigos se visualizaron
en una pantalla (HMI), la cual ha sido debidamente programada para dar la
visualizacion de estos datos y permitir al usuario modificar el programa en
cualquier momento, ya cuando esté listo el programa, por medio de la pantalla se
dard una orden para que este empiece a correr y genere el movimiento de cada
una de los motores en las diferentes coordenadas XYZ. Ya al finalizar todo este

procedimiento que daré listo el disefio del impreso.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

Las empresas colombianas buscan una forma de tener mayor produccion a bajos
costos a través de la implementacion de nuevas tecnologias. Estos adelantos
tecnoldégicos se pueden ver representados en diferentes empresas extranjeras
dedicadas a la fabricacion de (CNC ROUTER) en el extranjero como lo son,
MultiCam® que fabrica maquinas CNCRouter, laser, plasma, chorro de agua, y el
cuchillo de corte, es la empresa en innovacion lider en la industria. La principal
ventaja de poseer una MultiCam es que sus sistemas de arquitectura abierta
funcionardn a la perfeccion con casi todos los estdndares de la industria de
CAD/CAM.

Durante casi dos décadas, miles de sistemas de corte MultiCam han sido
instalados en todo el mundo. Una amplia variedad de industrias dependen de los
sistemas de MultiCam CNC como ebanisteria, fabricacion de muebles, carpinteria,
metalmecanica, aeroespacial, construccion naval, superficie solida y la fabricacion
de plasticos. Estas industrias diversas encuentran en sus maquinas una adicion
fiable e indispensable para su compafiia®. En la Figura 1, se puede observar una

imagen de un routerCNC.

Empresa  estadounidense de distribucion de magquinaria cncrouter. disponible en internet:
<http://www.multicam.com/eng/7>.
MultiCam.  CuttingSolutions.  Obtenido ElI 25 de mayo Del 2010, disponible en internet:

http://www.multicam.com/eng/Products/routers.html.



Figura 1. CNCROUTERMultiCam.
Fuente: obtenido de internet el 25 de mayo del 2010, disponible en internet

<http://www.multicam.com/eng/Products/1000series.html>.

Otra empresa famosa que fabrica (CNC ROUTER) es K2 CNC empresa
estadounidense con experiencia de 10 afios de disefio asistido por computador y
de mecanizado asistido por ordenador. Ademas de esto trabajan disefios
personalizados donde pueden construir grandes tamafios, variedad de equipo
personalizado con expertos ingenieros de nivel. Los ingenieros tienen mas de
diez afos de experiencia en la construccion de maquinaria, robotica,
automatizacion, desarrollo de software y controles electrénicos.’En la figura 2, se

puede observar una imagen de un routerCNC marca k2CNC.

Figura 2. CNC ROUTER K2 CNC.
Fuente: obtenido de internet el 25 de mayo del 2010, disponible en internet
<http://www.k2cnc.com/?gclid=COaFz9fMm6ECFUhK>.

3 LINARES, Rodrigo. K2cnc. obtenido de internet el 25 de mayo Del 2010, disponible en internet

<http://www.k2cnc.com/?gclid=COaFz9fMm6ECFUKF7QodJHWWwA>


http://www.multicam.com/eng/Products/1000series.html

1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Los jovenes universitarios que cursan carreras como ingenieria mecatronica,
electronica y eléctrica, necesitan fabricar diversos circuitos electronicos para sus
diferentes practicas en la universidad y se encuentran que la construccion de las
tarjetas, se realiza de un modo manual que pueden causar dafios a la su salud si
no se maneja con cuidado, debido a los acidos que se utilizan los cuales pueden
causar quemaduras e intoxicaciones, ademas la utilizacion de programas para
disefio de los impresos no es muy comuan y las imprecisiones hacen que muchas
veces los circuitos no funcionen correctamente. Debido a estos problemas nace la
idea de desarrollar una maquina de control numérico computarizado (cncRouter)
para la fabricacion de circuitos impresos. Con esta alternativa de solucion se
genera la fécil fabricacién de circuitos con excelente calidad.

¢ Como disefar e implementar un control CNC en una maquina para la fabricacion

de circuitos PCB, (ancho, largo y profundidad) a partir de un disefio en CAD?

1.3 JUSTIFICACION

El desarrollo de maquinas CNC es muy importante porque por medio de estas se
puede automatizar un proceso haciéndolo mas eficiente y rentable para las
empresas. Con esta idea y la investigacion llevada por dos afios en el semillero de
investigacion SEMAUI se encontr6 la necesidad de desarrollar maquinas
herramientas enfocadas hacia la industria que permitan agilizar los diferentes
procesos. Ademas realizar reingenieria a muchas maquinas que se encuentran ya
apartadas del mercado debido a su poca utilidad y que por medio de una

automatizacion se pueden convertir en grandes aplicaciones industriales.



Debido a esto nace la idea de construir una maquina de circuitos impresos CNC
donde se le hizo reingenieria a un prototipo de electroerosionadora que estaba
en desuso y se convirtid en una herramienta util para la industria y la academia.

Mejorando satisfactoriamente el proceso de la construccion de circuitos
electronicos sin los riesgos que representa hacerlo de una forma artesanal, asi
mismo logrando fiabilidad en los proyectos en el area y generando la utilizacion del

software para el disefio en CAD.

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general. Disefar y construir una maquina de control numérico

computarizado (CNC ROUTER) para el dibujo de circuitos impresos (PCB).

1.4.2 Objetivos especificos.

Disefiar y construir una estructura mecanica de tres grados de libertad (XYZ).

Implementar los drivers para el control de los motores.

Disefar y construir la tarjeta para la adquisicion de datos.

Capturar los datos desde el software de disefio para los impresos.

Aplicar un interpretador de codigo G.

Implementar una interfaz HMI.

Integrar las dos etapas parte mecanica y electronica.



1.5 ALCANCESY LIMITACIONES DEL PROYECTO

La maquina realizard impresos de una sola capa. Los impresos tendran un area de
trabajo de 30X20 cm. Ya que se uso una version de evaluacién del software de
disefio de circuitos (EAGLE 5.0) solo se podran elaborar tarjetas de un tamafio de
10x8 cm. Generard movimiento en el plano coordenado XYZ, el disefio mecanico
se hara de modo que la maquina podré soportar una masa de 100 kg, debido a
que estara en la capacidad de realizar aplicaciones en procesos de
metalmecanica, como son fresado o elaboracién de moldes con pequefas piezas,

si se ajustan las herramientas de corte adecuadas.

La maquina se limitara a dibujar el circuito en la tarjeta de cobre, sin
perforaciones. El operario sera el encargado de ubicar el material para la
elaboracion de la tarjeta y establecer las coordenadas de inicio de la maquina en

el software.

El Software sera capaz de controlar una sola maquina CNC para la fabricacion de
circuitos PCB. EIl desplazamiento de los movimientos en los ejes XYZ se hara
simultaneamente.

Los calculos en cuanto a la bancada de la maquina antigua no se haran en la
totalidad y se le dara unos pesos estimados debido a que seria muy extenso llegar
a conocer todos los célculos de esta sola bancada y no serian un gran aporte para
el desarrollo del proyecto.

La maquina no tendrd ni porta herramientas ni husillo, ademas las baquelitas

seran aseguradas por medio de tornillos.



2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Control Numérico (CNC). Es un procedimiento que permite controlar en
todo momento la posicion de un elemento fisico, normalmente una herramienta
que estd montada en una maquina. Esto indica que mediante un software y un
conjunto de érdenes, se controlan las coordenadas de posicion de un punto
respecto a un origen, es decir una especie de GPS pero aplicado a la

mecanizacion, y mas preciso®.

2.1.2 Flujo de procesamiento (CNC). En la Figura 3, se pueden observar el flujo

de procesamiento de un CNC.

Seleccion de velocidades,
avances de herramienta,
prof. de corte, etc.

Maquina
Programa
CNC
| Verificar el programa en un

o en la maquina

Modificaciones
finales

Ejecucion del
Programa

L

de corte

Calculo de
coordenadas

Figura 3. Flujo de procesamiento (CNC).
Fuente: Obtenido el 8 de octubre del 2011. disponible en internet:
http://materias.fi.uba.ar/ -control-numérico.

4 Gonzales, Raul. Flujo de procesamiento CNC. Obtenido el 8 de octubre del 2011. Disponible en internet:

<http://cadcamcae.wordpress.com/2007/06/14/el-control-numerico-por-computadora-el-cnc/>



2.1.3 Esfuerzos en vigas. Las vigas son elementos estructurales que soportan
cargas aplicadas en varios puntos a lo largo del elemento. Son comiUnmente
elementos largos prismaticos y rectos, en la mayor parte de los casos las cargas
son perpendiculares al eje de la viga y en casos donde las cargas tienen un
angulo, estas generan esfuerzos axiales®. En la Figura 4, se puede observar la

carga central en una viga.

" J = .Y
Fr TV

(m) 0 0,3 0,6
Figura 4. Carga central en una viga.

Fuente: realizada por los autores.

El esfuerzo flexion maximo en las vigas est4 dado por:

MC (1)

En donde C es el centroide, M el momento flector, e | el momento de inercia.

También estos elementos estructurales estan sujetos a esfuerzos cortantes.

> BEER, Ferdinand y JOHNSTON, Russell. DEWOLF, John. Mecénica de materiales. Cuarta edicion. Ed. McGraw Hill,
2007. p. 376-381.

6 BEER, Ferdinand y JOHNSTON, Russell. DEWOLF John. Mecanica de materiales. Cuarta edicion. Ed. McGraw Hill, 2007.
p. 332.



VQ (2)
7 ==

It
Donde V es la fuerza transversal, Q el primer momento de area, | el momento de

inercia, y t el espesor de la seccidn considerada.

2.1.4 Deformacién en vigas. En algunas ocasiones el disefio por carga estéatica
no es suficiente, se necesita conocer la deformacion en determinados puntos
segun el disefio, también es necesario conocer la deformacion cuando se
presentan problemas estaticamente indeterminados, los cuales son cuando hay
vigas en donde las reacciones superan el nimero de ecuaciones de equilibrio,
entonces se recurre a una ecuacion adicional que tiene en cuenta la deformacion

de dicho elemento.

Cuando una viga se somete a carga transversal, el momento flector y la curvatura
de la superficie neutra varian en las diversas secciones. Si x es la distancia de

acuerdo al extremo izquierdo de la viga se tiene®:

9

1 Mgy, (3)
p EI

! BEER, Ferdinand y JOHNSTON, Russell. DEWOLF John. Mecanica de materiales. Cuarta edicion. Ed. McGraw Hill, 2007.
p. 336.

8 BEER, Ferdinand y JOHNSTON, Russell. DEWOLF John. Mecanica de materiales. Cuarta edicion. Ed. McGraw Hill, 2007.
p. 530.

° BEER, Ferdinand y JOHNSTON, Russell. DEWOLF John. Mecanica de materiales. Cuarta edicion. Ed. McGraw Hill, 2007.
p. 331.



1 _dzy (4)
p dx?
dzy_M(x) (5)
dx?  EI

d x (6)
EI—y=J M(x)dx + C,
dx J,

x (7
0

X[ (X (8)
Ely =f U M(x)dx + Cll dx + C,
o Lo

2.1.5 Teorias de falla. No existe una teoria que determine especificamente que
tipo de falla se presentara. Por el contrario, existen varias hipotesis, las cuales son
guia para determinar o predecir posibles fallas, existen para materiales fragiles y
ductiles, aunque un material ductil puede fallar de una manera fragil, algunas de

estas teorias son’:

2.2.5.1 Materiales Ductiles. (Criterios de fluencia).
e Esfuerzo cortante maximo (ECM).

e Energia de distorsion (ED).

e Mohr Coulomb ductil (CMD).

10 BEER, Ferdinand y JOHNSTON, Russell. DEWOLF John. Mecénica de materiales. Cuarta ediciéon. Ed. Mc Graw Hill,
2007. p. 453.
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2.1.5.2 Materiales Fragiles (Criterios de fractura).
e Esfuerzo normal maximo (ENM).

e Mohr Coulomb fragil(CMF).
e Mohrmodifcada(MM).

2.1.6 Teoria de esfuerzo cortante maximo para materiales ductiles. También
conocida como tresca o guest indica que el esfuerzo cortante maximo ocurre a

45° de la superficie en tension con una magnitud de:

o (9)
U Thax =

N

De manera que el esfuerzo cortante maximo de la fluencia es:

Sy

Tmax = 7

(10)
12

Para propositos de disefio, la ecuacion 10. Puede incluirsele un factor de

seguridad como.

Sy (11)

1 BUDYNAS, Richard y NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava edicion. Ed. Mc Graw Hill,
2008. p. 212.

12 |bid., p. 212.

'3 |bid., p. 212.
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2.1.7 Teoria de esfuerzo normal méaximo (ENM). La teoria de esfuerzo normal
maximo estipula que la falla ocurrird cuando uno de los tres esfuerzos principales
es igual o excede la resistencia a la tension

o= Sy (12)

2.1.8 Tornillos de Bolas recirculantes. Los husillos de bolas recirculantes se
componen basicamente de cuatro elementos de accién: El husillo, la tuerca, las
bolas y los deflectores. Con este sistema de movimiento se consigue un
rozamiento casi nulo, un rendimiento muy elevado y gran seguridad de
funcionamiento™. En la Figura 5, se puede observar el despiece de un husillo de

bolas.

TUERCA
HUSILLO
DEFLECTORES

BOLAS

Figura 5. Despiece de un husillo de bolas.
Fuente: catalogo de husillo de bolas NIASA.

2.1.8.1 Material de las piezas. Los husillos de bolas se fabrican con aceros
especiales templados que garantizan el maximo rendimiento. Salvo necesidades
particulares los husillos solamente se templan en su longitud roscada dejando las

puntas con la dureza original del material. La Figura 6 refleja los materiales

14 NIAZA. Husillo de bolas recirculantes. México. 25 de octubre del 2010. p. 3.

12



normalizados de cada componente con sus equivalencias aproximadas™. En la

Figura 6, se muestran el tipo de materiales de los husillos de bolas.

PARTE

MATERIAL-EQUIV,

ALENCIAS

IHA

DIN

AFNOR

UNI

EN

AlSI|

TRATAMIENTO

DUREZA
HRc

HUSILLO

F1152

CF55

XC-55

Cc50

ENS

1055

TEMPLE POR
INDUCCION

58+62

TUERCA

F158

20MnCr5

16Nc6

9NCD

EN320

8620

CARBURACION
TEMPLE REVENIDO

60+62

BOLAS

F131

100Cr6

100C6

100C6

EN31

52100

62+85

Figura 6. Equivalencia de materiales.

Fuente: catalogo de husillo de bolas NIASA.

2.1.8.2 Capacidades de carga estatica CO. Es la carga axial concéntrica al eje

que se aplica al conjunto en régimen de reposo, estd carga produce una

deformacion entre las bolas y las pistas de rodadura de 0,0001mm x didmetro de

bola®.

2.1.8.3 Carga dinamica c.

Es la carga axial concéntrica al eje constante y

unidireccional con la que un grupo suficiente de husillos de bolas idénticos

alcanzan una duracion de vida de 1 millon de revoluciones. Las capacidades de

carga de los husillos a bolas estan basadas en el proyecto de norma DIN 69051 y

se indican en las tablas de caracteristicas y dimensiones, para cada tipo de

tuercas?’.

15 NIAZA. Husillo de bolas recirculantes. México. 25 de octubre del 2010. p. 4.

18 |bid., P. 6.
7 \bid., P. 7.
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2.1.8.4 Vida util. La vida uatil nominal de vida es definida por el nimero de
revoluciones alcanzado por el 90% de un grupo suficiente de husillos de bolas
idénticos, antes de que aparezcan los primeros signos visibles de fatiga de
material. La vida util nominal de vida est4 expresada por L (vueltas) o por Lh
(horas)®®.

2.1.8.5 Rendimiento. En los husillos de bolas el coeficiente de rozamiento es
muy bajo debido a la rodadura existente entre los elementos. Por este motivo se
obtiene un rendimiento mecanico muy alto, bastante cercano al 100%. En la
Figura 7 se indica la diferencia de rendimiento entre el husillo de bolas y el
convencional trapecial®®. En la Gréfica 1, se muestran los rendimientos de los

diferentes tornillos.

A = Husillo a bolas
B = Rosca trapecial
n = Rendimiento

o = Angulo de hélice
u = Rozamiento

Grafica 1. Rendimientosde los diferentes tipos de husillos.

Fuente: catalogo de husillo de bolas NIASA.

18 NIAZA. Husillo de bolas recirculantes. México. 25 de octubre del 2010. p. 9.

9 |bid., P. 10.
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2.1.8.6 Velocidad critica. Es importante que el husillo de bolas funcione a una
velocidad inferior a la de su frecuencia natural de vibracién en la cual aparecen
fuerzas desequilibradas. La velocidad critica de un husillo esta en funcidon de su
diametro, longitud y de los apoyos. En la siguiente figura se sefialan las
velocidades criticas de los ejes normalizados®. En la Gréfica 2, se muestran las

velocidades de los husillos de bolas.

@ nominal dglmm)
& nominal dgimm)

16 20 25 32 4050 63 30 100120

2 = 58

5

s n e T
i B EEEE B EEE

Velozidad eritica ng (pm)
Critical speed n, (mpm)
-

0.7 DA 081 12 14468182 25 3 35 4 455556 7 8 9 i0ii42
Fig. 53. Longitud entre apoyos L x 102 {mml.
Unsupported length L x 108 fmm).

Gréfica 2. Velocidades criticas de los husillos de bolas.

Fuente: catalogo de husillo de bolas NIASA.

2.1.8.7 Carga de columna. Cuando una carga de compresién actla sobre un
husillo de bolas, este puede fallar por pandeo antes de alcanzar la capacidad de
carga estatica Co. La carga de compresion que puede soportar un husillo depende

de su diametro, longitud y de los apoyos. A través del diagrama de la siguiente

20 NIAZA. Husillo de bolas recirculantes. México. 25 de octubre del 2010. p. 11.
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figura se determina la carga de columna®. En la Gréfica 3, se muestra la
capacidad de carga de columna de los husillos de bolas.

4000
3000

2000

Carga de columna Fy x 102(KN)
Buckling length F, x 105(KN}
b e oes N &383 B 5 8BS
E]
]
3
B
2
]
// 8

1
02 02 04 0506 08 1 15 2 k) 5 T8 o 12

Longitud de pandea Lx102 fmm}
Unsupported or buckling length Lx102 [mm)

Fig. 51. Diagramss d carga ds columnas
Disgram of column strangh

Gréfica 3. Capacidad de carga de columna de los husillos de bolas.
Fuente: catalogo de husillo de bolas NIASA.

2.1.8.8 Rigidez axial. En condiciones de trabajo se producen unas
deformaciones que afectan a la estructura de la maquina, a los montajes de
rodamientos y al conjunto husillo-tuerca. La rigidez es la relacidén existente entre la
carga aplicada y la deformacién que se produce. Las deformaciones en el husillo
dependen de su esbeltez y de los apoyos. La rigidez de las tuercas es pequefia

debido a su tamafio compacto y las deformaciones en la zona de bolas se reducen
precargando las tuercas®.

L NIAZA. Husillo de bolas recirculantes. México. 25 de octubre del 2010. p. 12.

22 NIAZA. Husillo de bolas recirculantes. México. 25 de octubre del 2010. p. 13.
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2.1.8.9 Diagrama de flujo de para la eleccion de un tornillo de bolas

recirculantes.

Condiclons da, de Tan-
to, maxima longltud de carrera, Impactos v vibraclones, lubricacion, atmasferas cormosivas, tem-
peratura de funclonamiento, condiclones de montaje.

Load conditions, aperating speed, operaional iife requirements, Posiioning aCcuracy, Max. travel, shocks and wWibrs

de carga, e wida requerl

tions, carroding working type of
-—
metro nominal del husiio, longl 2 rosca, puntas. leg¢——
Nominal diameter of shaft, threaded iength, ends T
* MO,
| Flaxion del eje / Shaft defiection |—|:|>—
si| ves
MO,
[ Panden del eje / Snart bucking | >
si | vES
MO,
Torslon del eje / Shakt iorslon T
s1 | vEs
aso
Lead
SILYES
MO,

| welocidad critica / Critical speed '—:‘;}_
I Calldad / Quaity % 1

T
Clrcultos / Circuits |
MO,

| Duracion de vida / Lite | >

SI*YES

|: =)
Rigidez | Rigidity
SIgYES

I Par de acclonamiento / Oming torgue I

'

NG,
| Rendimlgnto ¥ potencla § EFiciency and power |—|:H>—

SIlYES

Figura 7. Diagrama de flujo para la eleccién de un tornillo de bolas recirculantes.

Fuente: catalogo técnico de husillo de bolas KORTA.

2.1.9 Factor de seguridad. Los ingenieros emplean un factor de seguridad para

asegurarse contra condiciones inciertas o desconocidas. Para todos los calculos

de la maquina se escogidé un factor de seguridad acorde con los diferentes

criterios vistos en los libros de disefio de elementos mecanicos, pero hay que

tener en cuenta que para hallar un buen factor de seguridad no existen férmulas,

17



estos solo se basan en historiales de fallas y experiencias de disefios anteriores?>.

En la Tabla 1, se muestran los diferentes factores de seguridad.

Tabla 1. Factores de seguridad.

Factores de | Circunferencias

seguridad

5 Factores de concentracion de esfuerzos peguefios o
inexistentes, la vida humana puede ser puesta en peligro
y/o las reparaciones son costosas.

153 Concentracion de esfuerzos peguerios o inexistentes, no
se pone en peligro la vida, las reparaciones son molestas
pero anormalmente costosas.

Fuente: Realizada por los autores

23 HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo y SCHMID, Steven. Elementos de maquinas. Cuarta edicién. Ed. McGraw Hill,

2005. p. 8.
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3. METODOLOGIA

Dado que se pretende transformar una realidad y dar un tipo de aporte desde el
punto de vista ingenieril, el enfoque investigativo adecuado para el desarrollo del
proyecto es el empirico-analitico teniendo como objetivo dar una solucién a una
necesidad que surge en la industria.

El enfoque de la investigacion esta dirigido hacia la seleccion de los mecanismos
que se pueden implementar, qué materiales utilizar y a que software recurrir para

el disefio de la maquina para la fabricacién de circuitos impresos.

4. LINEA DE INVESTIGACION

La linea de investigacion institucional en la cual se basa este proyecto es
tecnologias actuales y sociedad, seguida de la sublinea de la facultad
instrumentacién y control de procesos profundizando en el campo de investigacion
de la automatizacion de procesos. Ya que por medio de diferentes dispositivos se
realiza el control de los motores para la automatizaciéon de la maquina CNC

logrando el dibujo de los circuitos impresos.
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5. DISENO INGENIERIL

5.1 INTRODUCCION

Se va a desarrollar una maquina de control numérico computarizado para la
elaboracion de circuitos impresos. La cual se divide en tres areas fundamentales:
disefio mecanico, disefio eléctrico, disefio de software y control. En la Figura 8, se
pueden observar las fases del proceso del dibujo de un circuito.

Para lograr hacer los circuitos impresos, la maquina debe tener los siguientes

parametros de disefio:

¢ Una bancada que evite vibraciones, que tenga capacidad de maniobra en los
tres ejes.

e Los tres movimientos en los ejes X,Y y Z.

e Ejes con la capacidad de ubicar la mesa de trabajo en cualquier posicién
dentro de su rango de operacion, y que se mantenga estable en dicha posicién
hasta que el usuario dé una orden diferente.

e Servomotores controlados por medio de Drivers o sistemas de control.

e Desarrollo de interfaz HMI.

En la Figura 8, se puede observar un diagrama de bloques de las partes de la

maquina.

20



CMC para dibujar circuitos.
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l Disefiar y construir una Maquina J
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- /

Seleccion del driverpam
el control de los motores.

Figura 8. Fases del proceso.

Fuente: realizada por los autores.

e Enla Figura 9, se muestra el tipo de movimiento de los ejes.



EjeZ Bancada

\ 4

Eje Y
Eje X

Figura 9. Movimientos de los ejes de una fresa.

Fuente: realizada por los autores.

5.2 DISENO MECANICO

5.2.1 Eleccién de la bancada. Para el conjunto mecanico se utilizé una bancada
en desuso perteneciente a un cabezote de una maquina electroerosionadora, la
cual reunia las caracteristicas apropiadas para ser convertida en la estructura de

la maquina de circuitos impresos, gracias a las siguientes condiciones:

e Da consistencia al disefio, debido a unas medidas y pesos adecuados (1.90
metros de alto, 90 cm de profundidad, 1.10 m de ancho y un peso aproximado
de 100 kg).

e Evita vibraciones.

e Ahorra tiempo de elaboracion de la bancada y minimiza costos.

e Sudisefo y forma se ajustd a los requerimientos en el area de trabajo (area de

trabajo 30x20 cm).
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e La posibilidad de poder fijar tres ejes en diferentes movimientos que garantiza
la estabilidad de la maquina en cuanto a vibraciones y esfuerzos mecéanicos
que se requieran.

e Es una fundicion.

5.2.1.1 Alternativas de solucién de la bancada. La bancada es una pieza que

debe ofrecer las siguientes cualidades:

Rigidez: la bancada debe absorber las vibraciones mecénicas generadas durante
el corte (cimbred). Una maquina bien proyectada debe poseer una rigidez de

aproximadamente 10 kg/milésima entre la pieza y la herramienta.

Economia en la construcciéon del disefio: el disefio debe ser de facil
implementacion, de tal forma que si la maquina presenta fallas el tiempo de

reparacion sea relativamente corto.

e Alternativa de solucion 1. Esta fundicion con estructura de perfilaria en “L o
Angulo” puede tener una area de trabajo bastante amplia y tiene gran capacidad
para soportar masas, el desplazamiento en los ejes X e Y se realiza mediante un
puente. Su desventaja principal es que no posee versatilidad para manejar
grandes distancias en el eje Z. En la Figura 10, se puede observar una bancada

en L.
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Figura 10. Boceto 1.

Fuente: Obtenido el 25 de noviembre del 2011. Disponible en internet:

http://www.cnc.ingeacol.com/.

e Alternativa de solucion 2. Es una estructura con perfilaria especial de facil
ensamble y bajo peso de la estructura, puede ser practico para instalacion de
accesorios. Puede soportar vibraciones aunque no es su gran fortaleza. El
desplazamiento se realiza por dos ejes paralelos independientes.

Su mayor desventaja es que no puede soportar grandes masas y los esfuerzos
son limitados. Su vida util es muy limitada. En la Figura 11, se puede observar la
bancada numero 2.

Figura 11. Boceto 2.

Fuente: Obtenido el 25 de noviembre del 2011. Disponible en internet:

http://www.cnc.ingeacol.com/.

Es una estructura con perfilaria especial de facil ensamble y bajo peso de la

estructura, puede ser practico para instalacion de accesorios. Puede soportar
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vibraciones aunque no es su gran fortaleza. El desplazamiento se realiza por dos
ejes paralelos independientes.
Su mayor desventaja es que no puede soportar grandes masas y los esfuerzos

son limitados. Su vida util es muy limitada.

-Alternativa de solucion 3. Es una bancada de fundicion se asimila mas a una
fresa, tiene una gran capacidad para absorber las vibraciones, y es capaz de
resistir grandes esfuerzos. Su estructura la hace muy versatil.

Su desventaja es que la estructura es muy pesada, el acople de accesorios es

muy complicado. En la Figura 12, se puede observar una bancada tipo fresadora.

Figura 12. Boceto 3.
Fuente: Obtenido el 25 de noviembre del 2011. Disponible en internet:

http://www.cnc.ingeacol.com/.

e Solucion adoptada. Para escoger la solucion apropiada se utilizé el método de
criterio de evaluacioén, donde (5) es la mas alta y (1) es la mas baja. En la Tabla 2,

se muestra una tabla de criterios de evaluacion para escoger la bancada.
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Tabla 2. Criterios de evaluacion.

caracteristicas | Boceto | Boceto | Boceto

a evaluar 1 2 3

Resistencia a

las 4 1 5
vibraciones
Area de

. 3 4 3
trabajo.
Capacidad de

3 2 5

carga.
Vida util. 5 3 5
TOTAL 15 10 18

Fuente: realizada por los autores

e Caracteristicas de la solucién adoptada. Para reducir gastos y el tiempo de
fabricacion de la bancada, se decidié implementar una bancada usada que no
presentara ni fisuras, ni desgaste. La bancada adquirida pertenecié a una
electroerosionadora, que funcionaba con un motor de aceite y sus movimientos se
realizaban a friccion y con tornillos sinfin corona. En la Figura 13, se muestra la

bancada escogida.
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Figura 13. Bancada escogida.
Fuente: realizada por los autores.

Dicha estructura no presenta dafios estructurales ni dafos por fatiga. Al
desmantelar la maquina solo se utilizé la bancada suprimiendo los ejes y los
carros de desplazamiento. La bancada tiene una masa aproximada 300 kg, es de

fundicion y su fecha de construccion no excede los 20 afios.

5.2.2 Eleccién del mecanismo de trasporte. Se tuvieron en cuenta varios

sistemas de guias y husillo para el proyecto:

5.2.2.1 Laprimera opcioén fueron guias lineales con jaula de rodillos (GZB).

La guia lineal con jaula de rodillos GZB es utilizada para grandes cargas posee
alta velocidad, alta precision, mantenimiento libre a largo plazo. Su funcionamiento
consiste en un carril guia con un bloque deslizante de rodillos. Esta idea no se
concretd por su alto costo ya que posee todas las condiciones para nuestra
aplicacion. En la Figura 14, se observa una guia lineal con jaula de rodillos.
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Figura 14. Sistema de guia lineal.
Fuente: obtenido el 10 de diciembre 2010. Disponible en internet:
<http://www.linearguide.es/products/1-1-1b.jpg>

5.2.2.2 La segunda opcion fue un tornillo sinfin corona. Este mecanismo
permite transmitir el movimiento entre arboles que se cruzan. El arbol motor
coincide siempre con el tornillo sinfin, que comunica el movimiento de giro a la
rueda dentada que engrana con él, llamada corona. Una vuelta completa del
tornillo provoca el avance de un diente de la corona. Este mecanismo no se
escogio por que tiene desventajas que afectan variables primordiales del proyecto
las cuales son: la precision, velocidad y vida util ya que se genera un desgaste de
los dientes de la tuerca conducida. En la Figura 15, se observa un tornillo sinfin

corona.

Figura 15. Tornillo sinfin corona.
Fuente: obtenido el 10 de diciembre2010. Disponible en internet:
<http://1.bp.blogspot.com/_nEWLI1tVgFO/>
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5.2.2.3 La solucion adoptada fue hacer una mesa de trabajo CNC. La mesa
de trabajo CNC de precision fue la escogida por que adopta una guia lineal
rodante como soporte y un husillo de bolas como el realizador de movimiento. Es
de alta precision, baja friccibn, versatil y posee una estructura compacta.
Actualmente es utilizada ampliamente para la medicién, soldadura por laser, corte
por laser, pegado, perforacion, pequefias maquinas-herramienta CNC, escaneo de
rayos, grabadoras y fresadoras, etc. En la Figura 16, se observa una mesa de
trabajo CNC.

Figura 16. Mesa de trabajo CNC.
Fuente: obtenido el 10 de diciembre 2010. Disponible en internet:

http://www.linearguide.es/5-2-aluminium-alloy-work-table.html

e Solucion adoptada. Para escoger la solucion apropiada se utilizé el método de
criterio de evaluacioén, donde (5) es la mas alta y (1) es la mas baja. En la Tabla 3,

se muestra una tabla de criterios de evaluacion para escoger la bancada.
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Tabla 3. Criterios de seleccién para el mecanismo de trasporte.

caracteristicas | Alternativa | Alternativa | Alternativa

a evaluar 1 2 3
Precision 4 1 5
Area de

_ 3 4 3
trabajo.
Capacidad de
3 2 5
carga.
Vida util. 5 3 5
Tiempo de
o 3 3 3
fabricacion
TOTAL 18 13 21

Fuente: realizada por los autores.

5.2.3 Caracteristicas de la solucién adoptada. Como se hizo una mesa de
trabajo CNC La estructura recibié algunos cambios para poder adecuarlos a los
nuevos disefios en cuanto al movimiento de los ejes. Los desplazamientos en XY
en la maquina anterior eran por medio de unos tornillos sinfin corona los cuales
eran accionados manualmente. La innovacion en cuanto al desplazamiento en
estos dos ejes XY en la nueva maquina fue por medio de sistemas de guias
paralelas cilindricas con tornillo de bolas recirculantes, estos tornillos van
acoplados a los motores mediante poleas mecéanicas las cuales reducen la
velocidad de trabajo, aumentan el torque y protegen tanto los ejes de los motores
como a los mismos motores. En cuanto al eje Z se utilizé un tornillo de bolas
recirculantes con un sistema de guias paralelas cilindricas, la herramienta que

hara el corte horizontal en la plaqueta de cobre se conectd a la tuerca del tornillo
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por medio de una lamina. En la Figura 17, se observa el CAD de la maquina de

circuitos CNC.

Figura 17. Maquina de circuitos CNC.
Fuente: realizada por los autores.

5.2.3.1 Piezas mecanicas que conforman la mesa de trabajo CNC. Las

mesas CNC son muy similares y casi todas se arman de la siguiente manera:

e Dos guias redondas que soportan el peso de la pieza a mecanizar y la
estructura del carro.

e Rodamientos lineales que son los encargados de evitar el fuerte rozamiento
entre el carro y las guias lineales.

e El carro que es el encargado de transportar la pieza a mecanizar.

e Tornillo de bolas recirculantes.

e Rodamientos rigidos de bolas que son los que acoplan el tornillo de bolas a la

estructura de la mesa.

31



e Platinas que son las encargadas de unir y dar estabilidad a las guias, el husillo

de bolas y el motor.

5.2.3.2 Disefio y eleccidon de guias de los ejes X, Y y Z para la estructura
final. Se tuvieron en cuenta varios tipos de guias ya que una mesa CNC puede
contener guias de deslizamiento o de rodamiento de diferente estructura como
prismaticas, planas en V y de forma cilindrica se decidi6 por las cilindricas por que
el ajuste de los rodamientos es mas sencillo, existe menos friccion, al haber
desgaste, descamacion y corrosion sera mas facil su desacople del mecanismo
para su cambio o0 mantenimiento. En la Figura 18, se observan diferentes tipos de
guias.

pega cilindrica peca prismatica

quia cilindrica

guia prismatica

As guias podem ser abertas ou fechadas, como pode ser visto nas ilustragoes
a seguir.

guia prismatica aberta guia fechada - tipo rabo de andorinha

Figura 18. Diferente tipo de guias.
Fuente: catélogo guias y transporte TIMKEN.

e Calculos de las guias del eje XY. A continuacion se muestran los calculos
estaticos para encontrar los valores de los diferentes esfuerzos para elegir el
material y el diametro adecuado en las guias con un factor de seguridad de 3.
(Véase la Tabla 1). Las guias para los ejes XY se disefiaron para resistir un peso
aproximado de 100kg que es el peso de la prensa y de la pieza a mecanizar. En la

Figura 19, se observa las guias de maquina de circuitos CNC.
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Figura 19. Imagen de las guias del eje X.

Fuente: tomada por los autores.

Sumatoria de fuerzas en Y=0
pl = 100kg * 9.81 m/s?
pl =981N
ra+rb—98IN =0
Sumatoria de momentos =0
(981N % 0.285) + (0.57 *rb) = 0

(981N % 0.285) _
0.57 N

r

rb = 490.5N
ra = 981N — 490.5N = 490.5N
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Se coloco la presién en la mitad de la guia donde se genera el mayor esfuerzo. En

la Gréfica 4, se observa el diagrama de cargas.

AN _& s
7777 F7r7

x
{m) 0 0,3 0,6

Gréfica 4.diagrama de cargas.

Fuente: realizada por los autores.

Se realizé el diagrama de cortantes para saber el valor de la maxima carga
soportada por la guia. En la Gréfica 5, se observa el diagrama de cortante.

490,50 450,50

0,00

-490,50

-450,50
X
(m)
Gréfica 5. Diagrama de cortante.

Fuente: realizada por los autores.

Por el diagrama de cortantes se sabe que la carga maxima que va existir en la

guia es 490 N.

Por el diagrama de momentos se puede observar que el momento maximo que
existira en la guia serd 147.15 N.m. En la Grafica 6, se observa el diagrama de

momentos.
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Diagrama de momentos

147,15

0,00

0,00

Gréfica 6. Diagrama de momentos.

Fuente: realizada por los autores.

Se obtiene el diametro minimo que debe tener la guia, teniendo en cuenta que el
material a utilizar por su bajo costo es un acero aisi 1010 laminado en caliente el
cual tiene una resistencia a la tensién de 320 MPa y una resistencia a la fluencia
de 180 MPa.

Método ASME eliptica para hallar el diametro del eje por su momento maximo.

32n (13)

2 g = [(nsy) [(M? + T?)]"M/2]M/3

32 * 3 2 A A
d= [(m) [(147.152N.m)]*1/2171/3

d=29mm

2 BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava edicién. Ed. Mc Graw Hill. 2008.
p. 357.
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Con este material es conveniente usar una guia circular con minimo 14.5 mm de
radio para soportar un peso de 100 kg.

Método TRESCA para hallar el diametro del eje por cortante maximo.

(14)

p2 . 16v2

. 8xn 2T
Syx*m

9812N = 16%4902N

; 8*3\/ T

180MPa x 1
d =5.8mm

También se analiz6 la viga colocando la carga en un extremo, ya que el carro
longitudinal tiene un movimiento lineal sobre esta. En la Gréfica 7, se observa el

diagrama de cargas.

A_D 0 B
777 F7I7
(m) 0 0,5 0,6

Gréfica 7. Diagrama de cargas.

Fuente: realizada por los autores.

% BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava edicion. Ed. Mc Graw Hill. 2008.
p. 357.
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Se realiz6 el diagrama de cortantes para saber el valor de la maxima carga

soportada por la guia. En la Gréfica 8, se observa el diagrama de cortante.

163,50 163,50

0,00

-817,50

-817,50
X
(m)
Graéfica 8. Diagrama de cortante.
Fuente: realizada por los autores.

Por el diagrama de cortantes se sabe que la carga maxima que va existir en la

guia es 817 N.

Por el diagrama de momentos se puede observar que el momento maximo que
existira en la guia sera 81.75 N.m. En la Gréfica 9, se observa el diagrama de

momentos.

81,75

0,00

e 0,00
(m)
Gréfica 9. Diagrama de momentos.

Fuente: realizada por los autores.

Sumatoria de momentos = 0

(981N % 0.5) + (0.6 *rb) =0
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(981N +05) _
06

rb = 817.5N
ra = 981N — 817.5N = 163.5N
Se obtiene el diametro minimo que debe tener la guia, teniendo en cuenta que el
material a utilizar por su bajo costo es un acero aisi 1010 laminado en caliente el

cual tiene una resistencia a la tension de 320 MPa y una resistencia a la fluencia
de 180 MPa.

Método ASME eliptica para hallar el diametro del eje por su momento maximo.

Ver la (Ec. 13).

d= [(&) [(81.752N.m)]*1/2 11 /3
~ "\ % 180MPa ' '

d=24mm
Con este material es conveniente usar una guia circular con minimo 12 mm de
radio para soportar un peso de 100 kg.

Método TRESCA para hallar el diametro del eje por cortante maximo.

Ver la (Ec. 14).
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9812N = 16%817.52N
8*3\/ I 5

180MPa *

d =

d=712mm

Al comparar los dos métodos anteriores y con el acero AISI 1010 se puede usar

una guia circular con minimo 14.5 mm de radio para soportar un peso de 100 kg.
Célculos de la viga por rigidez.

Ecuaciones de singularidad.
Vi) =490.50 < x >0-981 < x — 0.3 >°4+490.50 < x — 0.6 >°

Ecuacion de cortantes.

JV(’C) =My = 49050 < x >'—981 < x — 0.3 >'+490.50 < x — 0.6 >'
jM(x) =1E0(y) = 245.25 < x >*—490.5 < x — 0.3 >*+ 245.25 < x — 0.6 >*+ (;

IEf Oy =IEY(y = 817 < x >*—163.5 <x — 0.3 >3+ 817 < x — 0.6 >+ (1x+(,

Para hallar las constantes C1 y C2 se utilizan las condiciones de frontera que son
[x=0, Y=0] y [x=0.6, Y=0].
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0=817<06>3-163.5<03>3+81.7<0>3+C; x0.6

17.64 — 4.41
C1 = T = —2205

IEY,) =817 <x >3*-163.5 <x — 0.3 >*+81.7 <x — 0.6 >>— 22.05x

Se requiere hallar la deformacion méaxima en el punto x=0.3m. En una seccion

transversal circular en acero AISI 1010, con un modulo de elasticidad de 205 GPA.

IEY,, =81.7<0.3 >34 81.7 < —0.3 >3- 22.05(0.3)

4

24
— (205GPa)(Y) = 2.20 — 2.20 — 6.15

—6.15
0.029%

HT(ZOSGPa)

Y =

Y = 0.05mm

La deformacién de la viga sera 0.05 mm con un diametro minimo de 29 mm.

e Calculos de las guias del eje Z. A continuacion se muestran los calculos

estaticos para encontrar los valores de los diferentes esfuerzos para elegir el

material y el diametro adecuado en las guias con un factor de seguridad de 3.
(Véase la Tabla 1).
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Las guias para del eje Z se disefiaron para resistir un peso aproximado de 10Kkg,
puesto que al ser un lapiz el cual hace el dibujo las fuerzas que se ejercen en las
guias son muy pequenias.
Se encontraron las reacciones en el eje.
pl = 10kg = 9.81 m/s?
pl=98.1N
Sumatoria de fuerzas Y=0
ra+rb—98.1N =0
Sumatoria de momentos = 0

(98.1N * 0.1125) 4+ (0.225*rb) =0

(98.1N % 0.1125)

0225 rb

rb = 49.05N

ra = 98.1N — 49.05N = 49.05N

Se colocé la presion al final de la guia que es donde se concentra el mayor

esfuerzo. En la Grafica 10, se observa el diagrama de cargas.
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AD JIE = B -1
FLSS s

(m) o 0,1 0,2
Graéfica 10. Diagrama de cargas.

Fuente: realizada por los autores.

Se realiz6 el diagrama de cortantes para saber el valor de la maxima carga

soportada por la guia. En la Gréfica 11, se observa el diagrama de cortante.

49,05 49,05

-48,05

-49,05

Gréfica 11. Diagrama de cortante.

Fuente: realizada por los autores.

Por el diagrama de cortante se sabe que la carga maxima que va existir en la guia

es 49.05 newton.

Con el diagrama de momentos se obtiene el momento maximo que existira en la

guia el cual es 5.52 N.m. En la Gréfica 12, se observa el diagrama de momentos.

5,52

(r)r(|]
Gréfica 12. Diagrama de momentos.

Fuente: realizada por los autores.
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Se calcula el diametro minimo que debe tener la guia, teniendo en cuenta que el
material a utilizar por su bajo costo es un acero aisi 1010 laminado en caliente el
cual tiene una resistencia a la tencion de 320 MPa y una resistencia a la fluencia
de 180MPa.
Método ASME eliptica para hallar el diametro del eje por su momento maximo.

Ver la (Ec. 13).

d=9.8mm

Con este material se puede usar una guia circular con minimo 4.9 mm de radio

para soportar un peso de 10 kg.
Método TRESCA para hallar el didmetro del eje por cortante maximo.
Ver la (Ec. 14).
d=19mm

Al comparar los dos métodos anteriores y con el acero AISI 1010 es conveniente

usar una guia circular con minimo 4 mm de radio para soportar un peso de 10 kg.
Célculos de la viga por rigidez.
Ecuaciones de singularidad.

Vi = 49.50 < x >0-98.1 <x—0.1125 >+ 4950 < x — 0.22 >°
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Ecuacion de cortantes.

f Viey =Mz = 49.50 < x >'—98.1 < x — 0.11 >'+ 49.50 < x — 0.22 >'
fM(x) =1EQ ) = 24.75 < x >*—49.05 < x — 0.11 >?+ 24.75 < x — 0.22 >*+ (;

IEf Ox) =IEY(y =825 <x >>—16.3 <x —0.11 >3+ 8.25 <x — 0.22 >*+ C;x+(,

Para hallar las constantes C1 y C2 se utilizan las condiciones de frontera que son
[x=0, Y=0] y [x=0.225, Y=0].

0=8.25<022>3-163<0.11 >3+825<0>34+(; 0.2

. 0.087 — 0.021 _
T —0.22

IEY) =825 <x>*-163 <x—03>+825<x—0.6>>-0.3x

Se requiere hallar la deformacion méaxima en el punto x=0.3m. En una seccion

transversal circular en acero AISI 1010 con un modulo de elasticidad de 205 GPA.

IEY,) = 8.25 < 0.11 >3+ 16.3 < —0.11 >*- 0.3(0.11)

24*
—— (187GPa)(Y) = 0.033
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—0.033

0.0098%

nT(ZOSGPa)

Y =

Y =0.02mm

La deformacién de la viga serd 0.02 mm con un didmetro minimo de 9.8 mm.

5.2.3.3 Disefio y eleccién de rodamientos lineales de bolas para las guias de
los ejes XYZ. Los rodamientos lineales de bolas son los encargados de unir las
guias con el carro de la mesa CNC, permitiendo que el carro se pueda deslizar

facilmente. En la Figura 20, se observa un rodamiento lineal de bolas.

Figura 20. Rodamientos lineales de bolas.

Fuente: catalogo de rodamientos SKF.

e Calculos de los rodamientos lineales de bolas para los ejes XY. Es
necesario hallar las reacciones en las guias para hacer el céalculo de los

rodamientos a utilizar. En la Gréfica 13, se observa el diagrama de cargas.
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Grafica 13. Diagrama de reacciones y cargas.

Fuente: realizada por los autores

Se encuentran las reacciones de la guia
pl = 100kg * 9.81 m/s?
pl =981N
Sumatoria de fuerzas Y= 0
ra+rb—981IN =0
Sumatoria de momentos = 0
(981N % 0.285) + (0.57 *rb) = 0

(981N 0.285) _
0.57 N

rb

rb = 490.5N

ra = 981N — 490.5N = 490.5N
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ra = 490.5N

rb = 490.5N

Capacidad de carga y vida.

Tiempo de horas a resistir.

L10h= duracion nominal en horas de servicio.
N= velocidad constante de rotacion.

Fa= fuerza axial.

Fr= fuerza radial.

L10= duraciéon nominal en revoluciones.

C= capacidad de carga dinamica.

P= exponente de la formula de duracion.

Po= carga estatica equivalente.

En la Gréfica 14, se observa la capacidad de vida de los rodamientos lineales.

R i de bolas R i de rodillos
n fi Lem fi m fi Lwm f
pm h pm h

80,000 —— 54 80,0004

B R ] 0,000
o0 £, omi: ]
oo £ 010 g

40004 oo} ek

20,00 oo ¢ 20000 ek PO

0 15,000
2

10,000 mow$ " 40,000-Foe  moni g
000 w00-F 39
™ s I 5000}

oz
403 020
10,000 N ST

2000 300 —F-0 !

aom ==

200 5 P T
1800 1500 3 8000

2

1.000° a0 1,000 s
= 2,000-3 o0 3 20003
P E _

o 2000 = 2000
= 1500 0 1,500
o -
= 1,000 1,000
100 — o 100 -
= . m— 0 . 00—
- T P E
5 — = 3 ]
“E EE TECIE o B
- - o 10 Fass
1 s " S S
% —== e 20 —E ap5
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i 2 _Eum m -
10 148 20 ——pg g By 20—Fom

Gréfica 14. Capacidad de vida.

Fuente: catalogo de rodamientos lineales SKF.
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Funcionamiento silencioso.

Co= capacidad de carga estética.

[10h = 45000 horas

N =387.5rpm
Fa = 490.50 N
fr =490.50 N

[10 = 4000 rpm

c % (15)
26 5:Llo
c
— =126
p
po =490.50 N
27 So =2 (16)

2 SKF. Rodamientos SKF. México. 10 de enero del 2011. p. 28.

%" SKF. Rodamientos SKF. México. 10 de enero del 2011. p. 43.
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28 (Co = So+*Po

Co = (2 x 490.50N) = 981 N

El rodamiento lineal de bolas soporta carga radial y axial.

Fa 4905N

29 = =
Co 981N 05

Por interpolacion de la Figura 28.
e =0.25

Cargas equivalentes de los rodamientos.

319 P=xFr+YFa

P =274.68N

%% Ibid., P. 42.

% Ibid., P. 44.

%0 SKF. Rodamientos SKF. México. 10 de enero del 2011. p. 115.
% Ibid., P. 115.

(17)

(18)

(19)

(20)
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T a

c =4944.24 N

Por la Figura 21, se escojen los rodamientos por la capacidad de carga estatica
981 N y carga dinamica 4944.24 N.

LBBR con retenes de doble labio

Dimensiones Nam., Cargas basicas Masa Designaciones

De hileras  nominales

de bolas Rodamientos lineales a bolas  acero inoidable

din. st disafio con 2 retenss. disefio con 2 ratenss

F. D C C G ssténdar  de daoble labio estindar da dobla lzhio
mm — N kg —
3 7 10 & &0 &4 00007 LBBR3" LBBRI-2S LEBR 3/HVE"  LBAR 3-2LS/MHVE"
L 8 12 4 75 &0 0001  LBBR4" LBBR4-2LS LEBR 4/HVE"  LBAR &-2LS/MHVE
5 m 15 4 170 129 0002 LBBRS" LBBRG-2LS® LEBR 5/HVE"  LBAR 5-2LS/MHVE
6 12 22v 4 335 270 0006  LBER&A LBBRe&A-2LS LEER &A/MHVE  LBBR 8A-ZLS/HVE
8 15 24 & 450 355 0007 LBBRE LBBRE-2LS LEBR 8/HV5 LBAR 8-2L5/HVE
10 17 26 5 585 £15 0011  LEBBR10 LBBR10-2LS LBBR 10/HVE  LBBR 10-2L/HVE
12 1% 28 & 695 510 0012 LBBR12 LBBR12-2LS LBBR12/Hve  LBBR12-2L5HVE
14 21 2 & 710 530 0013 LBER14 LBBR14i-2LS LBBR14/HVE  LBBR14-ZLSHVE
16 2L 30 & 930 430 0018 LBBR1& LBBR1&-2LS LBBR1&4MHVE  LBAR1&-ZLS/HVE
20 28 I & 1150 800 0021 LBBR20 LEBR20-2L5 LBBR 20/Hve  LOBR 20-2L9HVE
25 3 40 7 2120 15&0 0047 LBBR25 LBBR 25-215 LBBR 25/MHve  LBAR 25-2L5HVE
30 40 50 8 3150 2700 0070 LBBR30 LBBR30-21S LBBR 30/HVE  LBBR 30-2L5HVE
&0 52 &0 8 5500 4500 0130 LBBR&0 LBBR4&D-21S LBBR 40MHVE  LBBR 40-ZLS/HVE
50 & 70 9 4950 4300 D018 LBBR S0 LBBR 50-2LS LBBRESOVHVE  LBBRG0-ZLS/HVE

Figura 21. Rodamientos lineales del mercado.

Fuente: catalogo de rodamientos SKF.

Se necesitan cuatro rodamientos lineales de bolas de referencia LBBR 30.
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e Calculos de los rodamientos lineales de bolas para las guias del eje Z. Es
necesario hacer el esquema de las reacciones en las guias para poder hacer el
calculo de los rodamientos a utilizar. En la Gréfica 15, se observa el diagrama de

cargas.

A_B J= )
77 FTI7

(r’r(ﬂ 0 0,1 0,2
Gréfica 15. Diagrama de reacciones y cargas.

Fuente: realizada por los autores.

Se encuentran las reacciones de la guia
pl = 10kg * 9.81 m/s?
pl =98.1N
Sumatoria de fuerzas Y=0
ra+rb—98.1N =0
Sumatoria de momentos =0
(981N % 0.1125) + (0.225xrb) =0

(98.1N % 0.1125) _
0.225 N

r

rb = 49.05N
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ra = 98.1N — 49.05N = 49.05N

ra = 49.05N

rb =49.05N

Capacidad de carga y vida.

Tiempo de horas a resistir.

L10h= duracion nominal en horas de servicio.
N= velocidad constante de rotacion.

Fa= fuerza axial.

Fr= fuerza radial.

L10= duraciéon nominal en revoluciones.

C= capacidad de carga dinamica.

P= exponente de la formula de duracion.

Po= carga estatica equivalente.

En la Gréfica 16, se observa la capacidad de vida de los rodamientos lineales.
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Gréfica 16. Capacidad de vida.

Fuente: catalogo de rodamientos lineales SKF.

[10h = 45000 horas

N = 387.5rpm
Fa =49.05N
fr =49.05.1 N

[10 = 4000 rpm

Ver la (Ec.15)

=26

T |

po =49.76 N
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Funcionamiento silencioso.

So

I
(V)

Co= capacidad de carga estatica.

Ver la (Ec. 17)

Co = (2% 49.05N) = 98.1 N

Rodamiento lineal de bolas soporta carga radial y axial.

Fa 49.05N _
Co 981N

Por interpolacion de la Figura 28.

e =0.25

Cargas equivalentes de los rodamientos
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Ver la (Ec. 20)

P =2748N
c
- =18
p

c =494.64 N

Por la Figura 22, se escojen los rodamientos por la capacidad de carga estatica
98.1N y carga dinamica 494.64 N.

Medidas (mm) Hileras Capacidades de carga (N)
de bolas | normal anticorrosivo
din. C din. C
ed D Cc min. max. min. méx.
10,2

8 15 24 4 500 580 350 410
10 17 26 5 800 720 420 500
12 19 28 5 730 870 510 610
— G 24 30 5 950 1120 660 780
20 28 30 B 1120 1410 780 990
25 35 40 5 2330 2930 16830 2050
30| 40 50 g 3080 3250 2140 2700
40 52 B0 B 5040 6380 3520 4470

Figura 22. Rodamientos lineales del mercado.

Fuente: catalogo de rodamientos SKF.

Se necesitan dos rodamientos lineales de bolas de referencia Eline RO658.
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5.2.3.4 Seleccion de los tornillos de bolas recirculantes. Transmision por
tornillo de bolas: los tornillos de bolas usan bolillas, perdigones recirculantes para
reducir friccidbn y ganar mayor eficiencia que los de tornillo convencional. En la

Figura 23, se puede observar un husillo de bolas.

Ventajas:
e Puede estar sin lubricacion.

Insensible a la suciedad.

Libre de corrosion.

Bajo ruido.

Libre de mantenimiento.

Amortigua las vibraciones.

]
N

l

RANURAS DE RETORNO DE BOLAS

Figura 23. Husillo de bolas.
Fuente: catalogo de husillo de bolas NIASA.

e Calculos y seleccion del tornillo de bolas de los ejes XY. Asi como la tuerca
del husillo, el propio husillo tiene una influencia igual a la operacién y el

comportamiento del sistema lineal. Se recomienda que tanto la tuerca de husillo y
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el husillo se compren a un solo proveedor. Los husillos se prueban con calibres de
hilo correspondientes a la norma DIN 103. La seleccion del material depende en
gran medida del material de la tuerca de husillo, en general los tornillos y las
tuercas de rosca pueden ser hechas con acero, acero inoxidable o aluminio

anodizado duro®.

Carga de compresion.

Fap = Carga de compresion que serd menor o igual que la capacidad de carga
estéatica (N).

Fk = Carga de columna se obtiene de la férmula de Euler o del diagrama de
carga de columna (N).

Fc = Factor de correccion segun el tipo de montaje.

C = Factor de seguridad recomendado por el fabricante 0.5.

Como el montaje contiene dos soportes a cada extremo y segun la Tabla 3. El
valor de F.=1. En la Tabla 3, se pueden observar los factores de los tipos de

montajes de un husillo de bolas.

Tabla 4. Tipos de montaje.

Fec Tipo de montaje

0.25 Un punto fijo y otro libre

1.00 Los dos puntos apoyados

2.00 Uno fijo y el otro apoyado

4.00 Los dos puntos fijos

Fuente: realizada por los autores.

32 KORTA. Catélogo técnico. Espafia. 10 de febrero del 2012. p. 6.
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En la Figura 24, se pueden observar los tipos de montajes de un husillo de bolas.

Fi

Figura 24. Tipos de montaje.
Fuente: catalogo técnico KORTA.

En la Gréfica 17, se observa la capacidad de carga de columna la cual es Fx=1.5
KN.

@ nominal dsfmm)
@ nominal ds{mm)

]
100,

Carga de columna Fy x 109KN)

Buckiing length £, x 105KN)
]
[F}

1
2 03 04 & 08 15 0 2

Longitud de pandeo Lx103 {mm)
Unsupported or buckling lengeh Lx102 {mm)

Fig. 51. Diagramas de carga de columnas
Diagram of column strengh

Grafica 17. Capacidad de carga de columna de los husillos de bolas.
Fuente: catalogo de husillo de bolas NIASA.

3 Fap = Fg*xFc xC (1)
F,p = 1L.5KN %1 % 0.5

FAD = 750N

3 KORTA. Catalogo técnico. Espafia. 10 de febrero del 2012. p. 46.
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Carga de tension.

P = Carga a tension permitida.
g = Esfuerzo de traccion permitido.

dr = diametro del eje del tornillo.

El esfuerzo de traccion permitido esta definido por el fabricante es q = 379.225
MPa.

(r X dr?) (22)

34 Pcr =q X
cr =gq 1

( X (0.019m)?)

Pcr = (379.225 Mpas) X 2

Pcr = (379.225Mpas)(2.835X107%)
Pcr = 107521.18 N
Velocidad maxima permitida.
Ncl = Velocidad maxima permitida (rpm).
ner = velocidad critica (rpm).

F.r = factor de correccion segun tipo de montaje.

C = Coeficiente de seguridad 0.5.

34 KORTA. Catalogo técnico. Espafia. 10 de febrero del 2012. p. 48.
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35 Ncl =ng * for 0.5 (23)

Como el montaje contiene dos soportes a cada extremo y segun la informacion de
la Tabla 3. El valor de F¢ =1,

En la Gréafica 18, se observan las velocidades criticas de los husillos de bolas el
cual es igual a 100 rpm.

@ nominal dglmm)
@ nominal dglmm)

16 20 25 32 4050 53 80 100120

1800
b

Velozikad critica n iprm)
Critical speed n, (mm)

b BBEhE B3B8 BEE

]

]

07 08 091 12 1416182 25 3 35 4 455556 T 8 sz
Fig. 53. Longitud entre apoyos L x 10% {immi.
Unsupported length L x 108 fmm).

Gréafica 18. Velocidades criticas de los husillos de bolas.

Fuente: catalogo de husillo de bolas NIASA.

Ncl =100rpm 1% 0.5

Ncl =50rpm

Capacidad de carga estatica modificada.

Cam = Capacidad de carga estatica modificada. (N).

% 1bid., p 49.
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Ca = Capacidad de carga estatica. (N).
Fro Y Fn= Factores de dureza.
F..= Factor de tolerancia de fabricacion.

Fm = Factor que tiene en cuenta los diferentes métodos de fusidén de acero.

Por la Gréfica 19, y las especificaciones del tornillo se sabe que Fno y Fn son

iguales al.

o
o)
=

_D -
~I
[~

04 i,

02 PN

RockwellC 60 55 50 45 40 35 302520
| 1 1 | | |
Shore 80 70 60 50 40 30

Gréafica 19 coeficiente de dureza
Fuente: catalogo técnico KORTA.

Por las especificaciones del tornillo se sabe que F,c esigual a 1. Enla Tabla 4, se

muestran las clases de tolerancias.

Tabla 5. Clase tolerancias.

Clase de tolerancia | 1-5| 7 | 10
Fac 1 /09|07

Fuente: realizada por los autores.

Por las especificaciones del tornillo se sabe que F, es igual a 1.25. En la tabla 5,

se muestran los factores de fusion.
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Tabla 6. Factor de modelos de fusién de acero.

Acero de fusién normal Fn=1

Acero de fusion con desgasificacion al vacio Fm=1.25

Acero refundido bajo escoria Fm=1.44

Acero refundido dos veces al vacio Fn=1.71

Fuente: realizada por los autores.

36 fs:COM/Fmax (24)

Los valores que generalmente se toman para Fs= Y2 Para operaciones normales.

Com
0.5 = 981N

Com = 981N * 0.5 = 490N

¥ C = Com (25)
O_Fho*Fac
490N

Co =——= 490N

Capacidad de carga dinamica modificada.
Cam = Capacidad de carga dinamica modificada (N).
Ca = Capacidad de carga dinamica (N).

% KORTA. Catélogo técnico. Espafia. 10 de febrero del 2012. p. 51.
3" 1bid., p. 50.
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38 Cuy = 0.01Fy (60 * Ny, * 1,) (26)
Cam = 0.01 * 750N (60 * 750rpm = 18000)1/3
Cymy = 6991.27N
39 Cam = Cy x Fpy *x Fye x By (27)
Ca = Cap/ (Fp * Fae * Fap)
Cy = 4561.65N/(1 * 1 = 1.25)
C, = 5593.01N
C4y =570.71kgf
Duracion de vida en vueltas.
L= Duracién de vida (en revoluciones).
Fum = Carga media equivalente.

40 | = (Cap/Fpr)"3 * 1076 (28)

6991.27\3 .
:< 750 ) *10

% 1bid., p. 50.
%9 KORTA. Catalogo técnico. Espafia. 10 de febrero del 2012. p 50.

0 KORTA. Catalogo técnico. Espaiia. 10 de febrero del 2012. p. 52.
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L = 809.9 x 10° vueltas

Duracién de vida en horas.
L,= Duracién de vida (en revoluciones).

Nm= Velocidad media.

o g L (29)
" 60N,
| _224999%10°
RS T 60%750 oras

Se obtiene una duracion de vida cercana a la vida deseada del husillo. La cual
corresponde a 18000 horas, en maquinaria que opera 8 horas al dia en trabajo

continuo.

Rigidez del husillo.

Ks = Rigidez axial del eje del husillo (N/um).

A = Seccion transversal del eje del tornillo (mm~*2).
E = Mddulo de elasticidad (n/fmm”2).

L = Longitud entre apoyos (m).

Ya teniendo el area se aplica la ecuacion de rigidez axial del eje del tornillo.

“1 KORTA. Catalogo técnico. Espafia. 10 de febrero del 2012. p. 53.
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mxr?*Ex1073 (30)
2 Ks= ; * 10

8)2(21000)1073
n(8)2(21000)10

Ks =
S 600

Ks =703.71 N/um
Rigidez de la tuerca.
Kn = Rigidez de la tuerca (N/um).
D = Didmetro exterior de la tuerca (mm).
E = Mddulo de elasticidad (n/fmm”2).
D. = Diametro formado por la zona de contacto de las bolas en la tuerca (mm).
a = Angulo de contacto.
i = numero de circuitos de la tuerca.

P, = Paso de la tuerca.

2E = tan(a) * w * i * Py * 1.546 (31)
n= D2+D *10
(1+=—25103

D%2-D.

43

K _2*21000*1*n*2*6*1.546
n= (1+ 433)x10°

* 10

Kn = 4.5926x3 N/um

La rigidez total del sistema es:

2 KORTA. Catélogo técnico. Espafia. 10 de febrero del 2012. p. 63.
43 KORTA. Catalogo técnico. Espafia. 10 de febrero del 2012. p. 63.
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“ Kt =Kn+Ks (32)

Kt = 4.5926X10% N/um + 703.71N /um

Kt = 4.5926X103N /um + 703.71N /um

Kt = 5.296x103N /um

Kt = 540.43Kgf /um

El tipo de tuerca y tornillo son del tipo (SHAFT OD 14, LEAD 5) y se escogen en la

Figura 25, teniendo en cuenta su capacidad de carga dindmica 570.71 kgf y su
rigidez 540.43 kgf/um.

a4 KORTA. Catélogo técnico. Espafia. 10 de febrero del 2012. p. 63.
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L1|HRC 38-£3]
&0 T [ [

[ e o e

WIFER BOTH ENDS

Ballscrew Data _
Directian Right Hend ST _"“J""H. 4 05.5THRLYY.5:5.50F
Lead (rarn) 3 @‘T' ———@» i
Lead Angle 822 - - ___.x-"' "}- -
P.C.0 [ ] 144 f /\-'ﬁ Y
Steel Ball mm] [ BRI /? ] { |'r/ ; 1 _\|
Circaits L5 @ .
Drynarmic Lead C [Kgf] (%] il ] -._,.-'
Stetic Laed Co [Kyfl T 1215 L aSECTION
Axisl Play lrara) i 0005 MAX
Drag Targue [Kgf-cra] | 015070 | 0.2 HAX
Specer Ball 1:1 =
Uit = rrarm
Stroke HIWIH Code L1 L2 L3 ACCHracy grade
08 R14-581-F5W-18%-271-0.008 18% 204 m 3
158 R14-5B1-F5W-219-321-0.008 3% 154 EE1] 3
250 R14-581-FSW-317-421-0.00% 1% J54 £21 3
350 R14-5B1-F5W-41%-521-0.008 4% 454 521 3
450 R14-5B1-FSW-519-621-0.008 51% 554 821 :
(11 R14-581-FSW-§37-771-0.00% 4By T4 LA 3

Figura 25. Medidas de husillo de bolas.
Fuente: catalogo de husillo de bolas KORTA

e Calculos y seleccion del tornillo de bolas del gje Z.

Carga axial admisible.

Carga de compresion

Fap = Carga de compresion que serd menor o igual que la capacidad de carga
estatica (N).

Fk = Carga de columna se obtiene de la férmula de Euler o del diagrama de
carga de columna (N).

Fc = Factor de correccion segun el tipo de montaje.
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C = Factor de seguridad recomendado por el fabricante 0.5.

Como el montaje tiene dos soportes a cada extremo y segun la Tabla 3. El valor
de F=1.

Por la Gréfica 14, se sabe que Fges igual a 1.8 KN.
Ver la (Ec. 21).
FAD = 900N
Carga de tension.
P = Carga a tension permitida.
q = Esfuerzo de traccion permitido.
dr = didmetro del eje del tornillo.
El esfuerzo de traccion permitido esta definido por el fabricante es q = 379.225
MPa.
Ver la (Ec. 22)
Pcr = 190619 N
Velocidad maxima permitida.
Ncl = Velocidad maxima permitida (rpm)
ner = velocidad critica (rpm)

Fc = factor de correccién segun tipo de montaje.
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C = Coeficiente de seguridad 0.5.

Como el montaje contiene un soporte en cada extremo y segun la Tabla 3, El valor
Fer = 0.25.

Por la Grafica 15, se sabe que n. es igual a 700 rpm.

Ver la (Ec. 23)

Ncl =350 rpm

Capacidad de carga estatica modificada.

Cam = Capacidad de carga estatica modificada. (N).

Ca = Capacidad de carga estatica. (N).

Fro Y Fn= Factores de dureza.

Fac= Factor de tolerancia de fabricacion.

Fm = Factor que tiene en cuenta los diferentes métodos de fusion de acero.

Por la Gréfica 19, y las especificaciones del tornillo se sabe que Fno y Fn son
iguales al.

Por las especificaciones del tornillo y la Tabla 4, se sabe que F4. es igual a 1.

Por las especificaciones del tornillo y la Tabla 5, se sabe que Fy, es igual a 1.25.

Los valores que generalmente se toman para Fs= Y2 Para operaciones normales.

Ver la (Ec. 24).
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Com = 98.1N * 0.5 = 49.05N

Ver la (Ec. 25).

_ 49.05N

= = 49.05N
0 1

Capacidad de carga dinamica modificada.

Cam = Capacidad de carga dinamica modificada. (N).

Ca = Capacidad de carga dinamica. (N).

Ver la (Ec. 26).

Capy = 0.01 * 900N (60 * 200rpm * 18000)/3

Ver la (Ec. 27).

C, = 1368.49N /(1 * 1 % 1.25)

C, = 4320N

Cy = 4408 kgf

Duracién de vida en vueltas.
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L= Duracién de vida (en revoluciones).

Fm = Carga media equivalente.

Ver la (Ec. 28).

L =216 % 10° vueltas
Duraciéon de vida en horas.

L,= Duracién de vida (en revoluciones).

Nm= Velocidad media.
Ver la (Ec. 29).

260 % 106

L, =— =17999.74 H
h 60200 9 oras

Se obtiene una duracion de vida muy similar a la deseada del husillo. La cual
corresponde a 18000 horas, en maquinaria que opera 8 horas al dia en trabajo
continuo.

Especificaciones de los requisitos de precision.

Rigidez del husillo.

Ks = Rigidez axial del eje del husillo (N/um).

A = Seccion transversal del eje del tornillo (mm~*2).
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E = Mddulo de elasticidad (n/mm~2).

L = Longitud entre apoyos (m).
Ya teniendo el area se aplica la ecuacion de rigidez axial del eje del tornillo.
Ver la (Ec. 30).

7(8)?(21000)1073
(8):(21000)10°

Ks =
S 225

Ks = 187.65 N/um

Rigidez de la tuerca.
Kn = Rigidez de la tuerca (N/um).
D = Diametro exterior de la tuerca (mm).
E = Médulo de elasticidad (n/mm~2).
D. = Diametro formado por la zona de contacto de las bolas en la tuerca (mm).
a = Angulo de contacto.
i = Numero de circuitos de la tuerca.
Pn = Paso de la tuerca.
Ver la (Ec. 31).

_2*21000*1*71*2*5*1.546

Kn = 10
" (1+ 1.6)x10° i

Kn = 784.57 N/um

La rigidez total del sistema es:
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Kt =Kn+ Ks

Kt = 784.57 N/um + 187.65N /um

Kt = 972.22x103N /um

Kt =99Kgf/um

El tipo de tuerca y tornillo son del tipo (SHAFT OD 16, LEAD 16) y se escogen en

la Figura 26. Teniendo en cuenta su capacidad de carga dinamica 114.61 kgf y su

rigidez 99 kgf/um.
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Ballscrew Data
Dirsction Right Hand S Amar
Lead Imm| 1%
Lead Angle 1705
P.C.0 Imml 166 e
Steel Ball (mml P37 al g
Circuits 1501 &
Dynamic Load C [Kgll | 304 41 v
Static Load Co [Kg) 410 819 -
Axial Play (mm] 0 0005 MAX 0-0 SECTION st ens 1] 19w
Drag Torque (Kgf-cm) | 0.15-0.79 | 0.24 MAX
Spacer Ball 11 - b0 wEw
Unit : mm
Stroke HIWIN Code K L2 L3 Accuracy grade
100 R16-16A1-FSV-184- 271-0.018 184 204 271 5
150 R16-16A1-FSV-234- 321-0.018 234 254 321 5
200 R16-16A1-FSV-284- 371-0.018 284 04 amn 5
250 R16-16A1-FSV-334- 421-0.018 334 354 421 5
300 R16-16A1-FSV-384- 471-0,018 384 w04 &7 5
350 R16-16A1-FSV-434- 521-0.018 434 54 521 5
400 R16-16A1-FSV-484- 571-0.018 484 504 571 5
450 R16-1641-FSV-534- 621-0.018 534 554 621 5
500 R16-16A1-FSV-584- 671-0.018 584 604 871 5
550 R16-16A1-FSV-634- 721-0.018 634 554 721 5
&00 R16-16A1-FSV- 684-771-0.018 b84 704 m 5
700 R16-16A1-FSV- 784-871-0.018 T84 04 8 5
800 R16-16A1-FSV- 884-971-0.018 884 904 971 5

Figura 26. Medidas de husillo de bolas.
Fuente: catalogo de husillo de bolas KORTA.

5.2.3.5 Calculo del tornillo de potencia. Los tornillos de potencia son un
dispositivo para cambiar movimiento angular por movimiento lineal y usualmente
para trasmitir potencia. En este proyecto se utiliz6 un tornillo que tiene un
diametro de 32 mm, un paso de 5 mm, un coeficiente de friccion de 0.10, el

didmetro medio del collarin es de 40 mm.
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Al ser el tornillo de rosca ACME La profundidad y el ancho de la rosca son los
mismos Yy resultan iguales a la mitad del paso, es decir, 2.5 mm. Asimismo se
puede encontrar el diametro medio del tornillo. En la Figura 27, se observan los
tipos de rosca ACME Y SQUARE.

SQUARE ACME

Figura 27. Rosca ACME
Fuente: BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley.
Octava edicion. Ed. McGraw Hill, 2008. p. 399

45 dm:d_g (33)
dpm =32—5=295
6 d . =d—p (34)

% BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava ediciéon. Ed. McGraw Hill, 2008.
p.402.

“ bid., p 402.
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47 l:n*p

(35)

Esfuerzo cortante en el cuerpo, debido al momento de torsion en el exterior del

cuerpo del tornillo.

_ 16+ 1.53N.m
% 0.0283

= 354KPas
Esfuerzo axial normal nominal.

4 x F
- 2

9 4=
nd,

__Ar9BIN L somp
9= Tnvoo0282 as

El esfuerzo de apoyo og €es,

“"bid., p 402.

(36)

(37)

48 BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava edicion. Ed. McGraw Hill, 2008.

p.406.

49 BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava ediciéon. Ed. McGraw Hill, 2008.

p.404.
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2 % 0.38F (38)

50 P
78 = T nd,,(Dp

~ 2:0382981  _ .
%B = T 00295+ (1) %0005 as

Esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca oy,.

4 *x 0.38F (39)
51 g, = —————
nd,(1)p
4 %(0.38 %981
= 3.39MMPas

% = 7%0.028(1) = 0.005
Los esfuerzos principales en el tornillo son.

(40)

Oy + 0, Oy + 0,
52 0'1, 0-2 = i

2 2 ) + Ty

—1.59 —1.59\°
0.075, —1.665 = — + (—) + 0.3542

%0 |bid., p 402.

51 BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava ediciéon. Ed. McGraw Hill, 2008.
p.405.

52 BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava edicion. Ed. McGraw Hill, 2008.
p.77
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Si se ordenan los esfuerzos principales 0;, 02 03 = 3.39MPas, 0.075MPas, -1.66

MPa al sustituirlos en la siguiente ecuacién de von misses.

1/2 (41)

53 [(01 —0)"2 + (0, —03)"2 + (03 — 01)"2 ]
o =
2

, l(3.39 —0.075)? + (0.075 + 1.66)? + (—1.66 — 3.39)"2 ll/z
O- =
2

o' = 4.44MPas
Esfuerzo cortante maximo.
54 T=(01_02) (42)
2
3.39 4+ 1.66
Tmax = — = 2.525MPa

El area requerida para el esfuerzo de tension es.

>3 BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava edicion. Ed. McGraw Hill, 2008.
p.214.

> BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava ediciéon. Ed. McGraw Hill, 2008.
p.214.
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981N (43)
" 4.4 MPas

A =0.000222m? = 0.000344 pulg?

El &rea requerida para el esfuerzo cortante es.

981N
~ 2.52MPas

A = 0.00038m? = 0.000589pulg?

De acuerdo con la Tabla 6, las especificaciones de la rosca del tornillo soportaran

todos los esfuerzos sometidos en este.

Tabla 7. Diametros preferidos para roscas ACME.

Diametro Roscas Paso Diametro Area de Area de
mayor por diametro minimo de | esfuerzo de | esfuerzo
nominal. pulgada. menor paso. tension. cortante.
(pulg) (pulg) minimo. (pulg) (pulg™2) (pulg”2)
(pulg)
1 5 0.2 0.7509 0.8726 0.5175
11/8 5 0.2 0.8753 0.9967 0.6881
11/4 5 0.2 0.9998 1.1210 0.8831

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. Cuarta edicion. ed. pearson education. 2008

%5 BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava ediciéon. Ed. McGraw Hill, 2008.

p.83.




5.2.3.6 Rodamientos rigidos de bolas para los ejes XYZ. Se utilizaron dos
rodamientos rigidos de bolas para acoplar el tornillo a las platinas que sostieneny
ensamblan el mecanismo con las poleas y el motor. Se decidi6 usar estos
rodamientos ya que son capaces de aguantar cargas radiales y ciertas cargas
axiales que son las que afectan el sistema ademas que operan en altas

velocidades, requieren poco mantenimiento y se consiguen a bajos precios.

e Célculos de los rodamientos rigidos de bolas XY. Es necesario hacer el
esquema de las reacciones en las guias para poder hacer el célculo de los

rodamientos a utilizar. En la Gréfica 20, se observa el diagrama de reacciones.

— | &
a_M O B
Frrry Vs

X
{m) 0 0,3 0,6

Gréfica 20. Diagrama de reacciones.
Fuente: realizada por los autores.

Se encontraron las reacciones del eje.

pl = 100kg * 9.81 m/s?

pl=981N

Sumatoria de fuerzas Y=0

ra+rb—981N =0
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Sumatoria de momentos = 0
(981N * 0.285) + (0.57 xrb) = 0

(981N % 0.285) _

057 rb

rb = 490.5N

ra = 981N — 490.5N = 490.5N

ra = 490.5N

rb = 4905 N

Se decide utilizar rodamientos rigido de bolas que aguanta cargas radiales y

ciertas cargas axiales que son las que afectan a nuestro sistema.

Tiempo de horas a resistir.

L10h = duracion nominal en horas de servicio.
N = velocidad constante de rotacion.

Fa = fuerza axial.

Fr = fuerza radial.

L10 = duracion nominal en revoluciones.

C = capacidad de carga dinamica.

P = exponente de la formula de la duracion.

Po = carga estatica equivalente.
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[10h = 45000 horas

N =387.5rpm
Fa =490.5N
fr=4905N

[10 = 4000 rpm

Ver la (Ec. 15).

C
— =26
p
po =4905N
Funcionamiento silencioso.
So =2

Co = capacidad de carga estatica.

Ver la (Ec. 17).

Co=(2+x490.5N)N =981 N

Los rodamientos rigidos de bolas soporta carga radial y cieta carga axial.
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Fa 49050 N _
Co 981N

Por interpolacion de la Figura 28.

Figura 28 factores X e Y.

Fuente: catalogo de rodamiento de SKF

e =0.25

Ver la (Ec. 20).

P = 27468 N
c
— =18
p

¢ = 4944.24 N
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Por la Figura 29, se escojen los rodamientos por la capacidad de carga estatica

981 N y carga dinamica 4944.24 N.

Los dos rodamientos son de referencia 16004.

L

26 5 | 680 930 23000 30 000 00082 61803
35 8 6 050 2 800 19000 24 000 0.032 16003
35 10 6 050 2 800 19000 24 000 0,039 €003
40 12 9 360 4 500 17000 20000 0,065 6203
47 14 13800 6550 16000 19 000 0,12 6303
62 17 22600 11800 12000 15000 0,27 06403
32 7 2 650 1 400 19000 24000 0,018 61

42 8 7020 3400 17°.000 20 000 0,050 ﬂgg:
42 12 9 350 4 500 17 000 20 000 0.069 6004
47 15 12700 6200 15000 18000 0.1 6204
52 15 15900 7800 13000 16000 0,14 6304
72 19 30700 16 800 10000 13000 0,40 6404

Figura 29. Rodamientos rigidos de bolas.
Fuente: catalogo de rodamiento SKF.

e Célculos de los rodamientos rigidos de bolas Z. Es necesario hacer el

esquema de las reacciones en las guias para poder hacer el célculo de los

rodamientos a utilizar. En la Grafica 21, se puede observar el diagrama de

reacciones.

=i | =em—
aA_A 0 B
P s

x
(m) 0 0,1 0,2

Gréfica 21. Diagrama de reacciones.

Fuente realizada por los autores.

Se encontraron las reacciones del eje

pl = 10kg * 9.81 m/s?
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pl=98.1N

Sumatoria de fuerzas =0

ra+rb—98.1N =0

Sumatoria de momentos =0

(981N % 0.1125) + (0.225*rb) =0

(98.1N % 0.1125) _

0225 rb

rb = 49.05N

ra = 98.1N — 49.05N = 49.05N
ra = 49.05N
rb = 49.05 N

Se decide utilizar rodamientos rigidos de bolas que aguantan cargas radiales y

ciertas cargas axiales que son las que afectan a nuestro sistema.
Tiempo de horas a resistir.

L10h = duracién nominal en horas de servicio.

N = velocidad constante de rotacion.
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Fa = fuerza axial.

Fr = fuerza radial.

L10 = duracion nominal en revoluciones.

C = capacidad de carga dinamica.

P = exponente de la formula de la duracion.
Po = carga estatica equivalente.

[10h = 45000 horas

N =387.5rpm
Fa =49.05N
fr=49.05N

[10 = 4000 rpm

Ver la (Ec. 15).

C
— =26
p
po =49.76 N
Funcionamiento silencioso.
So =2

Co = capacidad de carga estatica.
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Ver la (Ec. 17).

Co=(2+x49.05N)N =98.1N

Los rodamientos rigidos de bolas soportan cargas radiales y ciertas cargas

axiales.

Fa 49.05N _

Co 981N 0.5

Por interpolacion de la Figura 27.

e =0.25

Ver la (Ec. 20).

P =2748N

=18

T
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c =494.64 N

Por la Figura 30. se escogen los rodamientos por la capacidad de carga estatica
98.1 N y carga dinamica 494.64 N.

Los dos rodamientos son de referencia 6001.

12 21 5 1430 695 30000 36 000 0,0063 61801
28 8 5070 2240 25000 32 000 0,022 6001
30 8 5070 2240 24 000 30000 0,023 16101
32 10 685 3100 22000 28 000 0,037 6201
37 12 9750 4650 18000 24 000 0,060 6301

15 24 5 156Q 815 26000 32000 0,0074 61602
32 8 5530 2 500 22000 28 000 0,025 16002
32 8 5 850 2 500 22000 23000 0,030 6002
35 11 7800 358 19000 24 000 0,045 6202
42 13 11400 5400 17000 20000 0.082 6302

Figura 30. Rodamientos rigidos de bolas.

Fuente: catalogo de rodamiento SKF.

5.2.3.7 carros de los ejes XYZ. Los carros en una fresadora son muy
importantes, ya que al acoplarse con la tuerca del tornillo y deslizadndose en las
guias por medio de rodamientos lineales, dan el movimiento en X, Y y Z del

material a mecanizar dependiendo en el eje que se encuentren.

e Calculos del carro del eje X. A continuacion se muestran los céalculos estéticos
para encontrar los valores de los diferentes esfuerzos para elegir el material y el
diametro adecuado en el carro del eje x. El carro para el eje X se disefio para
resistir un peso aproximado de 100kg que es el peso de la prensa y de la pieza a
mecanizar. Las fuerzas que afectan el carro son soportadas por 4 rodamientos

lineales que estan acoplados a las guias.
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' >0
P : // 7

~_ P 7
N2 N ;//
7 Zk

Figura 31.cargas en un bloque.

Fuente: realizado por los autores

Como se puede ver en la Figura 31, El peso del carro, de la pieza y el de la prensa
es dividido en cuatro cargas soportadas por los rodamientos lineales, también se
debe tener en cuenta la fuerza que hace la tuerca del husillo de bolas hacia el

carro cuando se realiza un movimiento lineal.

Las siguientes son las ecuaciones para cada punto en donde estan soportadas las

cargas. En la Figura 32, se observa el esquema del carro.

Ti11 (2] |
i B
_r__l [ |
2| . 4| |
Movimiente T >
| W | W |
R B A a =
oA Fuerza d."? az
[ d

Figura 32. Esquema del carro.
Fuente: realizada por los autores.
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Velocidad constante

w
Pl'P2’P3’P4:Z

m
W = 100kg * =980 N

980N 9.81m

Pl’PZ’P3'P4:T_25kg* _245N

s2

245 N es la carga soportada por cada rodamiento en el carro.

Aceleracion

W*g+1 Wsxg V. 1

56 P1P1 = P3 = 4 E * g * a £ E
m
p —p o JBON 1 980N 0.1 0.02m
= = — X * *
1—os 4 2 98m/s? 0.5s 0.12m

P, = P; = 246.66N

*

w l
4 d

N =
RPN

w
* —
9

980N 1 980N 0.1 0.02m
, =P, = — — % * *
4 2 9.8m/s? 0.5s 0.12m

* HIWIN. Lineal motions products y technology. 15 de febrero del 2012. p. 31

(44)
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P, = P, = 243.34N

El carro soportard una carga de 246.66 N en cada uno de los puntos que hace

contacto con los rodamientos.
Ademas debe soportar la fuerza ejercida de la tuerca del husillo sobre su

superficie.

, d1_w2 T1 (45)
d2 w1 T2

0.04m 176 N+M

0.06m T2

T2 =264Nx*M

T (46)
58 F = —
r

_264N+M

0.03M 44N

La fuerza que ejerce la tuerca del husillo sobre el carro es 44N.
Se decidié utilizar un acero AISI 1010 laminado en caliente con una resistencia a

la tension de 320 MPa y una resistencia a la fluencia de 180 MPa.

> BUDYNAS, Richard y NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava edicion. Ed. McGraw Hill,
2008. p. 118.

%8 BUDYNAS, Richard y NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava ediciéon. Ed. McGraw Hill,
2008. p. 119.
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Ya que los rodamientos disefiados y escogidos tienen una forma especial, el area

longitudinal minima del carro sobre este rodamiento debe ser de 0.002 m?.

Méaximo esfuerzo por compresion

59 Oc = P/A
_ 220000 _ 123.33KP
¢ = 0.00zmz T TN
= M = 110KP
¢ T 0.04M < 0.01M ¢

Factor de seguridad de 3. (Véase la Tabla 1).

esfuerzo ultimo

60 FS =
esfuerzo permisible

esfuerzo ultimo = 123.33KPa + 110KPa =3 = 0.7 MPa

(47)

(48)

Como el esfuerzo dltimo dio 0.7MPa se utilizé el acero AISI 1010 para construir el

carro. En la Figura 33, se puede observar el carro del eje X.

%9 Ibid., P. 119.

60 HAMROCK, Bernard. SCHMID, Steven. Elementos de maquinas. Cuarta edicion. Ed. McGraw Hill. 2005. p. 8.

92



Figura 33. Carro eje X.

Fuente: realizada por los autores

e Calculos del carro del eje Y. A continuacion se muestran los célculos estéticos
para encontrar los valores de los diferentes esfuerzos para elegir el material y el
diametro adecuado en el carro del eje .

El carro para el eje Y se disefio para resistir un peso aproximado de 100kg que es
el peso de la prensa y de la pieza a mecanizar, ademas este dispositivo tiene la
forma de dos cilindros huecos en donde los rodamientos van ajustados en su cara

interior y la tuerca va soldada a la cara exterior.

Las fuerzas que afectan el carro son soportadas por 4 rodamientos lineales que

estan acoplados a las guias.

Velocidad constante

14
Pl,Pz,Pg,P4 :Z

m
W =100kg * —5— =980 N
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980N 9.81m
Py, Py, P3, Py = Tz 25kg * 52 = 245N

245.25 N es la carga soportada por cada rodamiento en el carro.
Aceleracion

Ver la (Ec. 45).

980N 1 980N 0.1 0.05m

P,=P; = -
L= = T T 9 8mys? T 05s © 011m
P, = P; = 24545N
b o—p w1 w v o
= = — — —k — % — k% —
2Tt T4 2 g t1 d

m
980N 1 980N 0.1+ 0.02m
P2:P4_:

— — % * *
4 2 9.8m/s? 0.5s 0.12m
PZ = P4_ = 244‘.55N
El carro soportard una carga de 245.45 N en cada uno de los puntos que hace
contacto con los rodamientos.
Ademas debe soportar la fuerza ejercida de la tuerca del husillo sobre su

superficie.

Ver la (Ec. 46).
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0.04m 176 N+ M
0.05m T2

T2=22Nx*xM
De la (Ec. 47)

_22NxM
~ 0.05M

= 44N

La fuerza que ejerce la tuerca del husillo sobre el carro es 44N.

Se decidio utilizar un acero AISI 1010 laminado en caliente con una resistencia a
la tension de 320 MPa y una resistencia a la fluencia de 180 MPa.

Ya que los rodamientos disefiados y escogidos tienen una forma especial, el area
longitudinal minima del carro sobre este rodamiento debe ser de 0.002 m?.

Méaximo esfuerzo por compresion
Ver la (Ec. 47).

246.66N

= m = 123.333KPa

Oc

Ver la (Ec.47).

~ 44N 44N
%€ T T0.0752,, —£0.05%, 0.0024M?
4 4

ext

= 17.98KPa

Factor de seguridad de 3. (Véase la Tabla 1).
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Ver la (Ec. 48).
esfuerzoultimo = 123.33KPa + 17.98KPa * 3 = 0.37 MPa
Como el resultado del esfuerzo ultimo fue 0.37 MPa se utilizé el acero AISI 1010

para construir el carro. En la Figura 34, se puede observar el CAD de los carros

longitudinales.

Figura 34. Carro del eje Y.

Fuente: realizada por los autores.

5.2.3.8 Laminas de los ejes XY. Se utilizaron ldminas en los ejes XY para
acoplar las guias, los motores y los tornillos. Ademas se empled una placa para

poder sujetar la tarjeta de cobre con tornillos.

e Calculo de la platina que soporta la estructura. A continuaciéon se muestran
los calculos estaticos para encontrar los valores de los diferentes esfuerzos para
elegir el material y el diametro adecuado para la viga que soporta la estructura y
esta ensamblada a la bancada de la maquina.

La viga se disefid para resistir un peso aproximado de 200kg que es el peso de los
ejes, de la prensa y de la pieza a mecanizar también debe tener la misma longitud

del eje x que es al cual va a estar soldada.
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Sumatoria de fuerzas en Y= 0
pl = 200kg * 9.81 m/s?
pl =1960 N
ra+rb—981N — 980N =0
Sumatoria de momentos en A=0
(980N * 0.182m) + (0.497m * rb) — (0.668m * 980N) = 0

(—980N * 0.182m) + (980N * 0.688m) _

0.497m rb

rb = 1008 N

ra = 980N + 980N — 1008N = 952N

Las cargas van ubicadas en los extremos de la viga ademas el primer y segundo

apoyo van ubicados a 18 cm de las cargas A y B respectivamente. En la Gréfica

22, se puede observar el diagrama de cargas.

Al 9 s

LSS LS

x
(m) 0 0,2 0,5 0,7
Grafica 22. Diagrama de cargas

Fuente: realizada por los autores.
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Se realizé el diagrama de cortantes para saber el valor de la maxima carga
soportada por la guia. En la Grafica 23, se puede observar el diagrama de

cortantes.

580,00 980,00

0,00 -28,00 -28,00

0,00

-330,00

-930,00
X
(m)
Gréfica 23. Diagrama de cortantes.

Fuente: realizada por los autores.

Por el diagrama de cortantes se sabe que la carga maxima que va existir en la

guia es 980N.

Con el diagrama de momentos se concluye que el momento maximo que existira

en la guia sera 187.1N.m. En la Grafica 24, se puede observar el diagrama de

momentos.

0,00

~178,36 -187,18
x
(m)
Gréfica 24. Diagrama de momentos.
Fuente: realizada por los autores.
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Se célculo el &rea minima que debe tener la viga, teniendo en cuenta que el
material a utilizar por su bajo costo es un acero aisi 1010 laminado en caliente el
cual tiene una resistencia a la tension de 320 MPa.

Donde:
M= momento maximo.
S= modulo de seccion.

I= momento de inercia de la seccidén transversal.

o M0, C (49)
Om = f
2 5 Mmax (50)
m =
Smin
s Mmax
min
O'perm

El esfuerzo maximo permitido deseado es la quinta parte de la resistencia a la
tension del material.

Spnin = w =2.91X10"°m3
min 64 MPa

S para un rectangulo.

61 BEER, Ferdinand. JOHNSTON, Russell. DEWOLF John. Mecanica de materiales. Cuarta ediciéon. Ed. McGraw Hill.2007,
p. 310.

®2 bid. p. 310.
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(51)
63  _ph® > Smin

1
3 0.347mh? > 2.91X107°m3

h.=> 0.00709m

Por flexion el espesor minimo de la viga requerido es 7.1 mm.

Con esta area también se puede calcular el maximo esfuerzo cortante en la viga.

3V (52)
Tmax = ﬂ

- 3+ 980N — 597.505KP
tmax = 500347m = 0.00709m)  ° @

Tmax = 597.505KPa

Factor de seguridad de 5. (Véase la Tabla 1).

Ver la (Ec. 48).

esfuerzoultimo = 597.505 KPa =5 = 2.98 MPa

&3 BEER, Ferdinand. JOHNSTON, Russell. DEWOLF John. Mecéanica de materiales. Cuarta edicién. Ed. McGraw Hill.2007,
p. 375.

o4 BEER, Ferdinand. JOHNSTON, Russell. DEWOLF John. Mecanica de materiales. Cuarta edicién. Ed. McGraw Hill.2007,
p. 379.
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Como el resultado del maximo esfuerzo cortante fue 3 MPa se utilizo el acero AlSI
1010 para construir la viga. En la Figura 35, se puede observar la viga que

sostiene los ejes.

Figura 35. Viga que sostiene los ejes.
Fuente: realizada por los autores.

e Célculo de las platinas que ajustan las guias con el tornillo. Las platinas
que van ajustadas a las guias y el husillo estan sometidas a tres fuerzas como lo

podemos ver en la Figura 36.

980N

AO [

490N

IV v

Figura 36. Diagrama de fuerzas.
Fuente: realizada por los autores.

Los 980 N se dividen en dos posiciones diferentes las cuales son los agujeros

donde van incrustadas las guias.
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Se calculo el esfuerzo por compresién en el punto Ay B.

O-C:

|

Se conoce el area minima que debe tener la placa puesto que los rodamientos de

bolas que se disefiaron tienen medidas estandar y van acoplados a esta platina.

B 490N
~ (0.042m * 0.008m)

Oc = 1.45MPa

Se calcula el esfuerzo ultimo con un factor de seguridad de 5.
Ver la (Ec. 48)
esfuerzoultimo = 1.45 MPa * 5 = 7.25 MPa
Teniendo en cuenta que en algunas platinas el peso de la pieza a mecanizar y
ademas que existen agujeros en las platinas es indispensable tener en cuenta la

concentracion de esfuerzo que se produce en la lamina. En la Figura 37, se

observa la carga que afecta la platina.
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980N

+ O : O

Figura 37. Carga que afecta la platina.

Fuente: realizada por los autores.

Para determinar cual es el factor de concentracion de esfuerzo es necesario saber

el radio del agujero y el alto de la lamina.

o r_21_027 (53)
d 76

k=24

Al tener un rodamiento en el acople del tornillo con la platina y conociendo el

diametro de las guias disefiadas. Se puede calcular el area minima de la lamina.

Se halla el esfuerzo promedio que afecta la platina.

980N
= = 122.5KPa

prom = 10 1m * 0.08m)

Se halla el esfuerzo maximo que afecta la platina.

65 BEER, Ferdinand. JOHNSTON, Russell. DEWOLF John. Mecanica de materiales. Cuarta edicién. Ed. McGraw Hill.2007,

p. 108.
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Omax (54)

Oprom

66 K =

Omax = Oprom * K
Omar = 122.5KPa * 2.4 = 294KPa
esfuerzoultimo = 294 KPa * 5 = 1.47 MPa
Con esa area minima se puede usar un acero AlSI 1010 para construir las platinas

ya que tiene una resistencia a la tensién de 320 MPa. En la Figura 38, se observa

la platina lateral del eje X.

Figura 38. Platina lateral.

Fuente: realizada por los autores.

e Platina que sostiene la tarjeta (sustrato revertido de cobre). La platina fue
disefiada para fijar la tarjeta por medio de tornillos Bristol cabeza avellanada, por
consiguiente no tiene la capacidad de soportar grandes esfuerzos. En la Figura 39,

se puede observar la platina que soporta la tarjeta.

66 BEER, Ferdinand. JOHNSTON, Russell. DEWOLF John. Mecanica de materiales. Cuarta edicién. Ed. McGraw Hill.2007,
p. 107.
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Figura 39. Mordaza.

Fuente: realizada por los autores.

A continuacion se muestran los céalculos estaticos para encontrar los valores de los

diferentes esfuerzos para elegir el material y el diAmetro adecuado para la viga
que soporta la tarjeta.
La viga se disefio para resistir un peso aproximado de 1kg.
Sumatoria de fuerzas en Y=0
pl = 1kg = 9.81 m/s?
pl=9.8N
ra+rb—98N—-98N =0

Sumatoria de momentos en A= 0

(0.425m *rb) — (0.212m *9.8N) = 0

(9.8N % 0.212m) _

0.425m r
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rb= 49N

ra=98N—-49N =49 N

Se colocé la carga en la mitad que es donde ocurrira el maximo esfuerzo. En la

Grafica 25, se observa el diagrama de fuerzas.

A_A 0 B
777 777

¥
(m) 0 0,2 0,4
Gréfica 25. Diagrama de fuerzas.

Fuente: realizada por los autores.

Se realizé el diagrama de cortantes para saber el valor de la maxima carga

soportada por la guia. En la Grafica 26, se observa el diagrama de cortantes.

4,50 4,90

0,00

-4,50

-4,90
X
(m)
Gréfica 26. Diagrama de cortantes.

Fuente: realizada por los autores.

Por el diagrama de cortantes se sabe que la carga maxima que va existir en la

guia es 4.9N.
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Con el diagrama de momentos se concluye que el momento maximo que existira

en la guia serd 1.04N.m. En la Gréfica 27, se observa el diagrama de momentos.

1,04

0,00

% 0,00
(m) 0,43

Gréafica 27. Diagrama de momentos.

Fuente: realizada por los autores.

Se célculo el &rea minima que debe tener la viga, teniendo en cuenta que el
material a utilizar por su bajo costo es un acero aisi 1010 laminado en caliente el
cual tiene una resistencia a la tension de 320 MPa.

Donde:

M= momento maximo.

S= maddulo de seccion.

I= momento de inercia de la seccion transversal.

El esfuerzo maximo permitido deseado es la quinta parte de la resistencia a la

tensiéon del material.

Ver la (Ec. 50)

1.04 N.M
Smin = W = 1625X10‘8m3

S para un rectangulo.
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Ver la (Ec. 51).

1
3 0.300mh? > 1.625X1078m?3

h.= 0.0005m

Por flexion el espesor minimo de la viga requerido es 0.5 mm.

5.2.3.9 Disefio de la estructura del eje Z. La estructura del eje Z fue disefiada
para soportar un peso de 30 kg el cual estd compuesto por el portaherramientas,
por el del husillo de bolas y las guias. Como la maquina no realizara ningun
proceso de mecanizado se decidid ensamblar el eje Z a la bancada mediante
tornillos Bristol ya que en este lugar no existen grandes concentraciones de

esfuerzos.

A continuacion se muestran los célculos estaticos para encontrar los valores de los
diferentes esfuerzos para elegir el material y el diametro adecuado para la viga
que soporta el eje Z.

La cara de la viga se construyo en u. En la Figura 40, se puede observa la cara

frontal de la viga.

Figura 40. Cara de la viga.
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Fuente: realizada por los autores.

_ Z VBarraA ( . )

7 Yparra = >4

~(0.067)(0.004)(0.002)m + 2[(0.039)(0.004)(0.0235)]m
YBarra = (0.004)(0.067)m + 2{(0.039)(0.004)}m

Yearra = 0.01356 metros

Donde:
Q= representa el primer momento respecto al eje neutro del area sombreada.

8 Q=A% YBarra (56)

Q = (0.069m)(0.004m)(0.01356m)
Q = 3.417X10"°m?3
Donde:

I= representa el momento de inercia con respecto al mismo eje de toda la seccion

transversal.

67 BEER, Ferdinand. JOHNSTON, Russell. DEWOLF John. Mecéanica de materiales. Cuarta edicién. Ed. McGraw Hill.2007,
p. 376.

68 BEER, Ferdinand. JOHNSTON, Russell. DEWOLF John. Mecanica de materiales. Cuarta edicién. Ed. McGraw Hill.2007,
p. 373.
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(57)

n
69 I=ZI+Ad2
i=1

[=357X10"1° 4+ 3.58X1078 + 1.977X107® + 1.5413X1078
[ =1.065X10""m*
El esfuerzo constante maximo en la viga es:

y T=% (58)

_ (294.3N)(3.417X10°m?)
= (1.064X10-7m*%)(0.004m)

T=2.36MPa

Factor de seguridad de 5. (Véase la Tabla 1).

Ver (Ec. 48).

esfuerzoultimo = 2.36 MPa x5 = 11.6 MPa

69 BEER, Ferdinand. JOHNSTON, Russell. DEWOLF John. Mecéanica de materiales. Cuarta edicién. Ed. McGraw Hill.2007,
p. 374.

o BEER, Ferdinand. JOHNSTON, Russell. DEWOLF John. Mecanica de materiales. Cuarta ediciéon. Ed. Mc Graw Hill.
2007, p. 377.
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Como el resultado del maximo esfuerzo cortante fue 11.6 MPa se utilizé el acero
AISI 1010 para construir la viga. En la Figura 41, se muestra la estructura del eje
Z.

Figura 41. Estructura del eje Z.

Fuente: realizada por los autores.

5.2.3.10 Unidades soldadas. Los procesos de unidbn como soldadura,
engargolado, soldadura suave, cementacion y pegado, son métodos que en la
actualidad se emplean de manera extensa en la manufactura de maquinaria, por lo
general existe una buena razon para considerar alguno de estos procesos en el
disefio preliminar de un elemento. En especifico cuando las secciones que se
unirdn son demasiado delgadas pueden propiciar ahorros significativos. La
eliminacion de sujetadores individuales, con sus respectivos agujeros y los costos
de acople representan un factor econémico importante. Asimismo algunos de los
métodos permiten el ensamble rapido de la maquina, lo que incrementa su

atractivo’™.

& FAIRES, V. M. Disefio de elementos de maquinas. Cuarta edicion. Ed. MONTANERY SIMON, S.A., p. 659.
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En el mecanismo de transporte de la maquina de circuitos CNC se utilizd
soldadura para acoplar algunas las placas. A continuaciébn se muestran los
calculos estaticos para encontrar los valores de los diferentes esfuerzos para
elegir el tipo de material de aporte adecuado para las laminas soldadas en la mesa
de trabajo CNC.

El primer conjunto soldado fue la lamina que sostiene el eje X con la platina que
se acopla a la bancada, en éstas se us6 una soldadura de filete para soportar un
peso aproximado de 200kg que ejerce una carga cortante sobre la soldadura. En
la Figura 42, se muestra el primer conjunto soldado.

Figura 42. Primer conjunto soldado.

Fuente: realizado por los autores.

El esfuerzo cortante maximo en el metal, base adyacente de la soldadura es:

F (59)

Donde:

F= fuerza que produce un esfuerzo cortante en el area minima de la garganta.

H= longitud de la soldadura aplicada.

& BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava ediciéon. Ed. McGraw Hill. 2008.
p. 462.

112



Para los materiales de aporte ya estan definidos los valores de los esfuerzos

permisibles. En la Tabla 7, se observan los esfuerzos permisibles para el metal de

aporte.

Tabla 8. Esfuerzos permisibles del cédigo AISC para metal de aporte.

Tipo de carga Tipo de soldadura | Esfuerzo permisible n
Tension A tope 0.60sy 1.67
Aplastamiento A tope 0.90sy 1.11
Flexion A tope 0.60sy - 0.66 sy 1.52-1.67
Compresion simple A tope 0.60sy 1.67
Cortante A tope o de filete 0.30syt

Fuente: realizada por los autores.

Tperm = 0.30 * 393MPa

Tperm = 146.6MPa

Como la longitud méaxima es el largo de la placa mas pequefia se puede despejar

el ancho de la soldadura.

Ver la (Ec. 59).

1962N

h

~ 2)(0.16m)(144.6MPa)

= 0.0004 metros

El ancho minimo que debe tener la soldadura es 0.0004 metros.
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Se usé una soldadura A tope entre los carros del eje XY los cuales soportan un

peso aproximado de 100kg el cual provoca dos tipos de carga sobre la soldadura.

En la Figura 43, se observan los carros soldados.

Figura 43. Carros ensamblados.

Fuente: realizada por los autores.

El esfuerzo normal esta dado por:

Donde:
F= carga de tension o compresion.
I= longitud de la soldadura aplicada.

h= garganta.

Tperm = 0.60 * 482MPa = 289.2MPa

(60)

& BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava ediciéon. Ed. McGraw Hill. 2008.

p. 460.
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Al tomar la longitud del carro del eje X se puede despejar el ancho de la

soldadura.
Ver la (Ec. 60).

980N

h = = 0.0000968 met
(0.035m)(289.25MPa) metros

El ancho minimo que debe tener la soldadura es 0.0000968 metros.

Se us6 una soldadura a tope entre la tuerca del tornillo y las guias del eje Y. esta
deberd soportar un peso aproximado de 100kg el cual provoca una carga

cortante. En la Figura 44, se puede observar la tuerca soldada con la guia.

Figura 44. Tuerca del tornillo con guia.

Fuente: realizado por los autores.

El esfuerzo promedio en una soldadura a tope debido a carga cortante esta dado

por:

Tperm = 0.30 ¥ 393MPa = 117.9MPa

115



74 (61)
iy

Al tomar la longitud de la tuerca donde se encuentra la soldadura se puede

despejar el ancho de la misma.
Ver la (Ec. 61).

980N

h= — 0.00018 met
(0.044m)(117.9MPa) metros

El ancho minimo que debe tener la soldadura es 0.00018 metros.

Se usoO una soldadura de filete para acoplar la base de la estructura en la viga que
soporta el peso del portaherramientas del eje Z. Esta debera resistir un peso
aproximado de 30kg el cual provoca una carga cortante. En la Figura 45, se puede

observar el eje Z.

Figura 45. Eje z.

Fuente: realizada por los autores.

" BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava edicion. Ed. McGraw Hill. 2008.
p. 461.

116



Como la viga se construy6 en forma de U, en el disefio se utilizaron algunas

propiedades flexionantes de las soldaduras de filete.

Area de la garganta.

75 A =0.707H(b + 2d)

A =0.707(0.002m)(0.059 + 2 * 0.039) = 1.93x10~*m?

Ubicacion del centroide.

b
76 Xparra = E
0.059
Xparra = T = 0.0295m
dZ

7 Yparra = b+—2d

Y, = 0.039° =0.0111
barra = 5059 + 2%0.039 "

(62)

(63)

(64)

El esfuerzo promedio en una soldadura de filete debido a carga cortante est4 dado

por:

& BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecénica de Shigley. Octava edicion. Ed. McGraw Hill. 2008.

p. 470.
" Ibid., p. 470.
" \bid., p. 470.
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Ver la (Ec. 58).

294.3N

=27 15248MP
U= To3x10mz - @

Tperm = 0.60 * 482MPa = 289.2MPa

Esfuerzo cortante nominal en la garganta.

79 1=0.707hl,

2d3
80 I, = T - 2dzybarra + (b + Zd)YbZarra

I, =3.95X107° — 3.337X107° + 1.688X10~°>

I, =9X107°>m3

[=127X10""m*

(65)

(66)

(67)

& BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava edicion. Ed. McGraw Hill. 2008.

p. 469.

& BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava edicion. Ed. McGraw Hill. 2008.

p. 470.
89 1bid., p. 470.

118



_ 294.30N % 0.22 % 0.011

1= = 5.6079MPa

El esfuerzo permisible por flexién segun la Tabla 6, fue mayor a los calculados.

Se puede concluir que al utilizarel metal de aporte de baja aleacién E7018 la
maquina no sufrira roturas ni fisuras en las areas soldadas. Caracteristicas de la
soldadura. En la Tabla 8, se pueden observar las propiedades de la soldadura

seleccionada.

Tabla 9. Propiedades de la soldadura.

Numero de | Resistencia | Resistencia | Elongacion
electrodo. | alatension | ala fluencia | porcentual.
E7018 482(MPa). | 393(MPa). 22

Fuente: realizada por los autores

Esta soldadura se escogio porque ningun esfuerzo en la maquina sobrepasara su
resistencia a la tension y a la fluencia. Ademas que se tenian varias barras

sobrantes.

5.2.3.11 Sujetadores. Un sujetador es cualquier objeto que se usa para conectar
0 juntar dos 0 mas componentes, en el mercado se encuentran cientos de tipos de
sujetadores y sus variaciones. Los mas comunes son los roscados, a los cuales se
les conoce con muchos nombres, entre ellos pernos, tornillos, tuercas, esparragos,

pijas y prisioneros®”.

81 HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de maquinas. Cuartaedicion.Ed. McGraw Hill. 2005.
p. 716.
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En el mecanismo de transporte de la maquina de circuitos CNC se utilizaron
diferentes tipos de sujetadores para acoplar algunos componentes. A continuacion
se muestran los calculos estaticos para encontrar los valores de los diferentes

esfuerzos para elegir el tipo de tornillo adecuado en estos ensambles.

e Conjunto estructura bancada. El primer conjunto que se analiz6 fue la base
de la estructura del eje z la cual fue acoplada a la bancada por medio de tornillos
Bristol, estos tornillos se calcularon para soportar un peso aproximado de 30 kg
gue ejerce una carga cortante sobre ellos. En la Figura 46, se observa la base del

eje Z.

Figura 46. Base del eje z.

Fuente: realizada por los autores.

En la Figura 47, se puede observar el tipo de carga que deberd soportar el

sujetador.
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294N

PLACAS DE ACERO
<,

Figura 47. Sujetador de placa.

Fuente: realizada por los autores.

La rosca fallara por cortante, en el area del cilindro que genera en el diametro

medio d. En la Figura 48, se puede observar el plano de una rosca métrica.

>

Roscas iternas

[
Roscas extemas d ‘

Figura 48. Perfil de rosca métrica
Fuente: BUDYNAS, Richard, NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria
Mecanica de 121higley. Ed. McGraw Hill.p 397

Utilizé un perno con un didmetro basico de 8 mm, cuyo paso es de 1.25 mm con

un area de esfuerzo de tension 36.6 mm”2. Entonces la longitud del sujetador es:
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82 [ =2d+25 (68)

L=2%x6+25=30mm

Un perno M6 tiene una resistencia a la tension de 400 MPa, una resistencia a la
fluencia de 240 MPa.

204N
tmax = 3067 m?

294N

= <" _8.037MP
tmax = 5°0000366m? as

El cortante en los dientes del tornillo es de 8.037 MPa, Se puede concluir que con
estos sujetadores no sufrira roturas ni fisuras porque su resistencia es mucho
mayor a la que actta en su cuerpo. Al momento de llevar a cabo la construccion

se hizo una rosca de 8 hilos la cual tiene una longitud de 10 mm.

e Conjunto tuerca y carro eje Z. También para acoplar el tornillo de bolas
recirculantes con la estructura del eje z se usaron tornillos los cuales deben
soportar un peso de 10 kg. Se utilizé un perno con un diametro basico de 6 mm,
cuyo paso es de 1 mm con un area de esfuerzo de tensién 20.1 mm”2. Entonces

la longitud del sujetador es:

Ver la (Ec. 68).

82 BUDYNAS, Richard. NISBETT, Keith. Disefio en ingenieria mecanica de Shigley. Octava ediciéon. Ed. McGraw Hill, 2008.
p. 408.
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L=2%«34+12=18mm

La rosca fallara por cortante, en el area del cilindro que genera en el diametro
medio d. Un perno M3 tiene una resistencia a la tension de 400 MPas, una

resistencia a la fluencia de 240 MPa.

294N
Tmax = 20.1mm?

__ 9N
tmax = 570000021m2z o4

El cortante en los dientes del tornillo es de 19.6 MPa, Se puede concluir que con
estos sujetadores no sufriran roturas ni fisuras porque su resistencia es mucho
mayor a la carga que actia en su cuerpo. Al momento de llevar a cabo la

construccion se hizo una rosca de 6 hilos la cual tiene una longitud de 8 mm.

e Acople viga con la mesa CNC. También se usaron tornillos para acoplar la
base de la bancada con la viga que soporta la mesa CNC. Estos fueron disefiados
para soporta un peso de 200kg. Se utilizd un perno con un diametro basico de 10
mm, cuyo paso es de 1.5 mm con un area de esfuerzo de tension 58.0 mm~”2.

Entonces la longitud del sujetador es:
Ver la (Ec. 68).

L=2%x10+25=45mm
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En la Figura 49, se puede observar la bancada acoplada con la viga que soporta la

mesa.

Figura 49. Bancada de la méaquina.

Fuente: realizada por los autores

La rosca fallara por cortante, en el area del cilindro que genera en el didmetro
medio d. Un perno M10 tiene una resistencia a la tensién de 400 MPa, una

resistencia a la fluencia de 240 MPa.

1962N
tmax = 58 0mm?

1962N

= %% _338MP
tmax = 5°000058m? as

El cortante en los dientes del tornillo es de 33.8 MPa, Se puede concluir que con
estos sujetadores no sufrira roturas ni fisuras porque su resistencia es mucho
mayor a la que actta en su cuerpo. Al momento de llevar a cabo la construccion

se hizo una rosca de 20 hilos la cual tiene una longitud de 40 mm.
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5.2.4 Eleccién y disefio del acople que transmite la fuerza del motor. Se
tenian tres opciones para hacer la transmision de fuerza, del motor al tornillo de

bolas, las cuales eran:

e Alternativa de solucién 1. Colocar el eje del motor al tornillo de bolas
mediante un acople mecanico pero por el disefio estructural de la maquina seria

complicado el ajuste del eje con el tornillo.

e Alternativa de solucién 2. Mediante pifiones conectar el eje del motor al
tornillo pero su costo es elevado y se perdera precision con el tiempo por el
desgate en los dientes de los pifiones y esto para la maquina de circuitos impresos

seria una falla grave.

e Alternativa de solucién 3. Fue hacer la transferencia mecanica mediante una
banda dentada por medio de poleas conectadas al eje del motor y al tornillo de
bolas, esto protege el sistema ademas no se pierde precision y al ser larga la vida

atil de una polea el mantenimiento sera en largos periodos de tiempo.
e Solucion adoptada. Para escoger la solucion apropiada se utilizé el método de

criterio de evaluacion, donde (5) es la méas alta y (1) es la mas baja. En la Tabla 2,

se muestra una tabla de criterios de evaluacion para escoger la bancada.
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Tabla 10. Criterios de seleccion para el acople del motor.

caracteristicas | Alternativa | Alternativa | Alternativa
a evaluar 1 2 3
Precision 4 4 5
Facil acople 1 1 3
Vida util. 4 3 5
Cambio 4 1 3
TOTAL 13 9 16

Fuente: realizada por los autores.

5.2.4.1 Calculos de correas y poleas para el eje z. Se desea seleccionar una
correa dentada para las siguientes caracteristicas:

Potencia a trasmitir= 0.1037 Hp, debido a la potencia de los motores calculados.
Velocidad en la polea conducida=840rpm.

Velocidad en la polea conductora= 1150rpm.

Forma de trasmision de potencia y aplicacion= motor DC para maquina de
herramienta.

Distancia entre centros=124 mm.

En la Figura 50, se puede observar las partes de una correa dentada.
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— Angulo incluide | Paso A Micmbro a tension
Respaldo

del diente | circular encubierto en neopreno
| ;

Seccion A-A

A Cuerda del diente
de neopreno

Radio del paso de la polea

AN

Figura 50. Correa dentada.
Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven.
Elementos de maquinas. Cuarta edicion. Ed. Mc Graw Hill. 2005. p. 844.

Férmula de relaciéon de transmisién de la correa.

Siendo:

dp1 Y dp2 los didametros primitivos de la polea.

nly n2 el numero de revoluciones de ambas poleas.

8 dy; *nl =dp, xn2 (69)

z1*nl = z2*n2
Siendo:

Z2= numero de dientes de la polea 2.
Z1=numero de dientes de la polea 1.

83 HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de maquinas. Cuarta edicion. Ed. McGraw Hill.
2005. p. 828.
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dpy *nl

dpz = n2
_ 57%1150
P27 840
de = 78

El nimero minimo de dientes en contacto entre la polea mas pequefia y la correa

se calcula por:

(70)

84 ZC=360*Z].

Siendo:

Zc= numero de dientes en contacto.
B= angulo de contacto polea-correa.
Z1= numero de dientes de la polea.

220

- 40 = 24.4
360 " Y

zc

En la Figura 51, se puede observar los diferentes angulos de brazo de las correas

dentadas.

84 HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de maquinas. Cuarta edicion. Ed. McGraw Hill.
2005. p. 835.
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Anom A= g
0 180° 1.00
0.05 177° 1.00
0.10 174° 1.00
0.15 171° 1,00
0.20 168° 0.99
0.25 165° 0,99
0.30 162° 0,99
0.35 160° 0,99
0.40 156° 0,99
0.45 153 0.98
0.50 150° 0.98
0.55 147° 0,98
0,60 144° 0,98
0.65 1471° 0,97
0.70 139° 0.97
0,75 136° 0,97
0.80 133° 0.96
0.85 130° 0,96
0.90 126° 0.96
0.95 123° 0,95
1.00 119° 0,94
1.06 115° 0,94
1.10 112° 0,93
1.15 109° 0.93
1.20 106° 0.92
1.25 103° 0.91
1.30 100° 0.91
1.35 96° 0.90

Figura 51. Diferentes de brazo.
Fuente: HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven.
Elementos de maquinas. Cuarta edicion. Ed. Mc Graw Hill. 2005. p. 837.

Potencia corregida se obtiene afectando la potencia a transmitir (P) de los

correspondientes coeficientes de correccion segun la formula:
85 Ppc=P(Cl+C2+C3) (71)
Siendo:

C1= coeficiente de correccion debido a sobrecargas en la trasmision.

En la Tabla 9, se muestran los coeficientes de correccion.

Tabla 11. Coeficiente de correccion debido a sobrecargas en la transmision

Maquinas herramientas fresadoras, taladros,
tornos, roscadoras, entalladoras, fresadoras, | C1=1.4-1.8

cepilladoras, rectificadoras.

Fuente: realizada por los autores.

8 HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de maquinas. Cuarta edicion. Ed. McGraw Hill.
2005. p. 826.
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C2= coeficiente de correccion debido a la multiplicacién y se obtiene segun el

namero de dientes de contacto de la correa con la polea.

Sig < lentonces C2=0

g < 1Entonces C2=0

C3= coeficiente de correccion debido al tiempo continuado de funcionamiento.
En la Tabla 10, se muestran el coeficiente de correccion debido al tiempo continuo
de funcionamiento

Tabla 12.Coeficiente de correccion debido al tiempo continuado de funcionamiento.

Tipo de funcionamiento | C3
Continuo 16 — 24 horas | 0.1

Fuente: realizada por los autores.

Pc = 0.1037 Hp(1.4 + 0 + 0.1) = 0.1555 Hp

En la Figura 52, se muestran los pasos normalizados de la polea dentada.

Parametro Tipo de perfil
KL L H XH KXH

Paso py (mm) 5,080 9525 12,700 | 22225 | 31,750
Angu\o de flanco e 25° 20° 200 200 20°
Espesor del diente s (mm) 257 465 6,12 1257 19,05
Altura del diente ht (mm) 127 191 229 B35 953
Altura total hg (mm) 23 3B 43 1.2 157
Namero minimo recomendado
de dientes en la polea 12-10 |16-12 | 2017 | 2622 | 26-22

Figura 52. Pasos de correa dentada.
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Fuente: catalogo de correas SKF.

El tipo de perfil de la correa que se escogi6 fue XL por su paso pequefio.

Longitud de la correa.

2 (72)
1 T (dpz + dpl)
86 l:E 2Cd+§(dp2_dp1)+T
1=il2124+ (78 57)+(78+57)2 158
- — * — — - 7| =
2 2 4124 mm

En la Tabla 11, se puede observar los anchos normalizados de las correas tipo XL.

Tabla 13. Anchos normalizados de correas tipo XL.

Designacion | Pulgadas mm
25 1/4 6.3
31 5/16 7.9
37 3/8 9.4
50 1/2 12.7

Fuente: realizada por los autores.

o7 b_Pc (73)
—Pbcm

Siendo:

Pc= potencia corregida.

86 HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de maquinas. Cuarta edicion. Ed. McGraw Hill.
2005. p. 831.

87 HAMROCK, Bernard. JACOBSON, Bo. SCHMID, Steven. Elementos de maquinas. Cuarta edicion. Ed. Mc Graw Hill.
2005. p. 829.
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Pb= potencia base.

01555
01037 ™"

b =15 mm

Se escogio una correa con un tipo de perfil XL, una longitud 158 mm y un paso de

5.080 mm. En la Figura 53, se observa la lista de las correas dentadas.

—_— i —

PASO XL - 1/5" - 5,080 mm

Ref. DIENTES Lw
correa mm
60 AL 30 152,40
70 XL 35 177.80
80 XL 40 20320
90 XL 45 22850
100 XL 50 254,00
110 XL 55 27940
120 XL 60 304,80
130 XL 65 330,20
140 XL 70 355,60
150 XL 75 381,00
160 XL 80 406,40
170 XL 85 43180

Figura 53. Lista de correas dentadas.

Fuente: catalogo de correas SKF.

5.2.4.2 Calculos de correas y poleas para el eje X. Se desea seleccionar una

correa dentada para las siguientes caracteristicas:

Potencia a trasmitir= 0.159 Hp debido a la potencia de los motores.

Velocidad en la polea conducida= 840rpm.

Velocidad en la polea conductora= 1500rpm.

Forma de trasmision de potencia y aplicacion= motor DC para maquina de

herramienta.
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Distancia entre centros=133 mm.

Formula de relacion de transmision de la correa.
Siendo:

dp1 Y dp2 los didmetros primitivos de la polea.

nly n2 el numero de revoluciones de ambas poleas.

Ver la (Ec. 69)
z1*nl =z2*n2

Siendo:
Z2= numero de dientes de la polea 2.

Z1=numero de dientes de la polea 1.

dyy xnl
dp2 = n2

50+ 1500

p2 840
dpz = 90

El nimero minimo de dientes en contacto entre la polea mas pequefia y la correa

se calcula por:
Ver la (Ec. 70).

Por la Figura 46, se puede calcular el nimero de dientes de contacto.
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220
360

zc x40 = 24.4

Potencia corregida se obtiene afectando la potencia a transmitir (P) de los

correspondientes coeficientes de correccién segun la formula:

Sig < lentonces C2=0

g < 1Entonces C2=0

C3= coeficiente de correccién debido al tiempo continuado de funcionamiento.
(Véase la Tabla 9).

Ver la (Ec. 71).
Pc =0.159 Hp(1.4 + 0 + 0.1)
Pc = 0.2385 Hp

El tipo de perfil de la correa que se escogio fue XL por su paso pequeiio. (Véase la
Figura 47).

Longitud de la correa:

Ver la (Ec.72).

(90 + 50)2

T
[=1/2|2%133 +5(90 = 50) +~———
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[l =182mm

Ancho de correas tipo XL. (Véase la Tabla 10).

Ver la (Ec 73).

_ 0.2385
~ 0159 ™"

b =15 mm

Se escogid una correa con un tipo de perfil XL, una longitud 182 mm y un ancho

12.7 mm y un paso de 5.080 mm. En la Figura 54, se puede observar la lista de

correas de SKF.

v ~

—

A i
. A !
i . T - .
A <u")‘ [
ot 0.3 LW !
AW IR &
Te— s —

PASO XL - 1/5" - 5,080 mm

c:;; DIENTES ::
B0 HL 30 152,40
70 XL 35 177,80
80 XL 40 203,20
90 XL 45 228,60

100 XL 50 254,00

110 XL 55 279,40

120 XL 60 304,80

130 XL 65 330,20

140 XL 70 355,60

150 XL 75 381,00

160 XL 80 406,40

170 XL 85 431,80

Figura 54. Catalogo de correas de SKF.
Fuente: realizada por los autores.
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5.2.4.3 Calculos de correas y poleas para el eje Y. Se desea seleccionar una

correa dentada para las siguientes caracteristicas:

Potencia a trasmitir= 0.1722 Hp por el calculo de los motores.

Velocidad en la polea conducida= 840rpm.

Velocidad en la polea conductora= 1800rpm.

Forma de trasmision de potencia y aplicacion= motor DC para maquina de
herramienta.

Distancia entre centros=133 mm

Formula de relacion de transmision de la correa.
Siendo:
dp1 Y dp2 los didametros primitivos de la polea.

nly n2 el nimero de revoluciones de ambas poleas.
Ver la (Ec. 69)
z1xnl =2z2*n2
Siendo:

Z2= numero de dientes de la polea 2.

Z1=numero de dientes de la polea 1.

dpy *nl
LTI
35 %1800
= "ga0
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dpz = 75

El nimero minimo de dientes en contacto entre la polea mas pequefia y la correa

se calcula por:

Por la Figura 46, se puede calcular el nimero de dientes de contacto.

Ver la (Ec. 70).

220
"~ 360

zc * 48 = 29.33

Potencia corregida se obtiene afectando la potencia a transmitir (P) de los

correspondientes coeficientes de correcciéon segun la formula:

Si% < lentonces C2=0

g < 1Entonces C2=0

C3= coeficiente de correccién debido al tiempo continuado de funcionamiento.
(Véase la Tabla 9).

Ver la (Ec. 71).
Pc =0.1722Hp(1.4+ 0+ 0.1)

Pc = 0.2583 Hp
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El tipo de perfil de la correa que se escogi6 fue XL por su paso pequefo. (Véase la
Figura 47).

Longitud de la correa:
Ver la (Ec.72).

(35 + 75)?
4 %133

T
1=1/2 2*133+§(75—35)+
l=175mm
Ancho de correas tipo XL. (Véase la Tabla 10).

Ver la (Ec. 73).

~0.2385
T 01722 ™

b =13.8 mm
Se escogid una correa con un tipo de perfil XL, una longitud 355 mm y un ancho

12.7 mm y un paso de 5.080 mm. En la Figura 55, se puede observar la lista de

correas de SKF.
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PASO XL - 1/5" - 5,080 mm

Raf. DIENTES Lw
correa mm
60 XL 30 152,40
70 XL a5 177,80
80 XL 40 203,20
90 XL 45 228,50
100 XL 50 254,00
110 XL 55 279,40
120 XL &0 304,80
130 XL 65 330,20
140 XL 70 355,60
150 XL 75 381,00
160 XL 80 406,40
170 XL 85 431,80

Figura 55. Catalogo de correas SKF.
Fuente: realizada por los autores.

5.2.5 Torque para los motores. El torque de los motores se calculo teniendo en
cuenta los movimientos que realizan los ejes. A continuacion se mostraran los
calculos para hallar la potencia de los motores, en un sistema contornillo de bolas
recirculantes.

El eje de salida de la unidad motriz acciona un husillo con bolas recirculantes, la
fuerza de empuje (Fext) y la velocidad de avance se usan junto con el paso del
husillo para calcular el par de salida y la velocidad de salida del accionamiento, en
este tipo de transmision puede haber pérdidas muy importantes segun la
combinacion de tipo de rosca del husillo y la tuerca deslizante. La eficiencia de
una tuerca deslizante puede estar entre 20% y 50%. En cambio una tuerca con
recirculacion de bolas puede alcanzar una eficiencia del 95%. En la Figura 56, se

puede observar el conjunto del tornillo y el motor con sus respectivas fuerzas.
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W _ Fgravedad

Jp@lea moter

Jmotor Jcarga
Jp@lea carga

Figura 56. Conjunto tornillo motor.
Fuente: realizada por los autores.

5.2.5.1 Calculos para el motor del eje X. Primero se célculo la fuerza de

friccibn necesaria para mover la carga con un coeficiente de friccion entre el patin

y la guia el cual es p=0.003, y el peso que mueve en el eje X son 100 kg. En la

Tabla 16, se observan los coeficientes de friccion de los husillos.

Tabla 14. Tabla de coeficientes de fricciéon de husillos.

Material Coeficiente
Acero en acero (sucio) 0.58
Acero en acero (lubricado) 015
Teflén en acero 0.04
Husille de bolas 0.003

Fuente: realizada por los autores.

8 K. = Fext + Frriccion + Fgravedad

m
F. =0+ 0.003 * 100kg * 9.815—2 +0

F. =2943N

88 MAZURKIEWICZ, John. . The basics of motion control. Parte 1. Baldor Electric Co. 2005.p. 45.

(74)
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Al utilizar guias y patines de bolas se obtiene un coeficiente de friccion muy bajo,
transformando la fuerza a un par que por medio de un husillo de paso de 6 mmy
un rendimiento de 90% va suministrado hacia el eje del motor. En la Tabla 17, se

muestra la eficiencia de los husillos.

Tabla 15. Eficiencia de husillos.

Tipo Eficiencia
Tuerca de bolas 0.90
Tuerca de plastico 0.65
Tuerca de metal 0.40

Fuente: realizada por los autores.
Torque de friccion.

P F (75)

T 0.006 2.943N
= *
r 21 0.90

T, =0.0031N*m

Analisis de inercia.

89 MAZURKIEWICZ, John. . The basics of motion control. Parte 1. Baldor Electric Co. 2005.p. 45.
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()

N Jp = NZ +Jis +m

Inercia de la carga teniendo en cuenta la relacion de poleas y su eficiencia.

2
100kg 1
0.9 2*7_[*166.667‘617
_ m
Je =

0.552

J. = 0.000333 kg * m?
Inercia del husillo.

4
o = nLpR
S zg

(77)

_ m*0.6m *7850kg/m® * 0.012* m
s 2 *9.8m/s?

Jis = 0.000015 kg * m?
Inercia total.

J: = 0.000015 kg * m? + 0.000333 kg * m? = 0.000348 kg * m?

%© MAZURKIEWICZ, John. . The basics of motion control. Parte 1. Baldor Electric Co. 2005.p. 45.

o MAZURKIEWICZ, John. . The basics of motion control. Parte 1. Baldor Electric Co. 2005.p. 45.
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Velocidad requerida para el motor.

60 (78)
= Nb=(—)*vl
p
Nb ( 60 ) 0.10m 1000
= * =
0.006m S rem

El torque requerido para acelerar la inercia es.

3 Tacel = Jtotal *Xacct Ty (79)
Tacer = 0.000348kg * m? * 70(2% + 0.0031N *m
Tacer = 0.49N * m
Torque necesario requerido del motor es.
94 = (80)

Tmovimiento acel + Tresis

Thovimiento = 049 N *m + 0.031N xm = 0.52 N *xm

Potencia del motor.

92 MAZURKIEWICZ, John. . The basics of motion control. Parte 1. Baldor Electric Co. 2005.p. 36.

9 MAZURKIEWICZ, John.. The basics of motion control. Parte 1. Baldor Electric Co. 2005.p. 37.
o MAZURKIEWICZ, John . The basics of motion control. Parte 1. Baldor Electric Co. 2005.p. 36.
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— 81
95 Tmovimiento — Lacel + Tresis ( )

_ 052N «M %1000
B 7124.3

P =0.072 Hp

Potencia del movimiento

Provimiento = Pcarga

P =0.072 Hp

5.2.5.2 Calculos para el motor del eje Y. Primero se calculo la fuerza de
friccion necesaria para mover la carga con un coeficiente de friccion entre el patin

y la guia el cual es u=0.10 y el peso que mueve en el eje Y son 100 kg. (Véase la

Tabla 16).

Ver la (Ec. 77).
m
F.=0+0.1+100kg *9.815—2+ 0

F. =98N

% MAZURKIEWICZ, John . The basics of motion control. Parte 1. Baldor Electric Co. 2005.p. 36.
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Al utilizar guias y patines de bolas se obtiene un coeficiente de friccion muy bajo,
transformando la fuerza a un par que por medio de un husillo de paso de 6 mm y

un rendimiento de 65% va suministrado hacia el eje del motor. (Véase la Tabla
17).

Torque de friccion.

Ver la (Ec. 78).

_0.005 392N

T
"= Ton 065

T, =0.11N*m
Analisis de inercia.
Ver la (Ec. 79).
Inercia de la carga teniendo en cuenta la relacion de poleas y su eficiencia.

2
100kg " 1
0.65 2>|<77:>9<M
m

0.532

Je =

J. = 0.00042 kg * m?

Inercia del husillo.

Ver la (Ec. 80).
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_ m*0.4m x 7850kg/m® * 0.012* m
Jis = 2 % 9.8m/s?

Jis = 0.0000104 kg * m?
Inercia total.
J; = 0.0000104 kg * m? + 0.00042 kg * m? = 0.0004304 kg * m?
Velocidad requerida para el motor.

Ver la (Ec. 81).

60 0.10m
Nb = ( ) *

0.006m = 1000 rpm

S
El torque requerido para acelerar la inercia es.
Ver la (Ec. 82).

700rpm
Tycer = 0.0004304kg. m? x 055 + 0.11N.m

Tocer = 0.712N +m
Torque necesario requerido del motor.

Ton = Tacer + Tresis = 0.712 N m + 0.047N *m = 0.822 N * m
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Potencia del motor.

Ver la (Ec. 83).

_ 0822 N M 1000
N 7124.3

P =0.115 Hp

Potencia del movimiento.

Provimiento = Pcarga

P =0.115 Hp

5.2.5.3 Calculos para el motor del eje Z. Primero se calculo la fuerza de
friccibn necesaria para mover la carga con un coeficiente de friccion entre el patin
y la guia el cual es p=0.003 y el peso que mueve en el eje Y son 10 kg. (Véase la
Tabla 16).

Ver la (Ec. 77).
m
E. =0+ 0.003 * 10kg *9.815—2+ 0

F. = 0294 N
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Al utilizar guias y patines de bolas se obtiene un coeficiente de friccion muy bajo,
transformando la fuerza a un par que por medio de un husillo de paso de 5 mm y

un rendimiento de 90% va suministrado hacia el eje del motor. (Véase la Tabla
17).

Torque de friccion.
Ver la (Ec. 78).

T 0.005 0.294N
= *
r 21 0.90

T, = 0.000259 N * m
Analisis de inercia.
Ver la (Ec. 79).
Inercia de la carga teniendo en cuenta la relacién de poleas.

2
10kg " 1
0.9 2>s<1'[>|<M
_ m
Je =

0.732

J. = 0.00001628 kg * m?

Inercia del husillo.

Ver la (Ec. 80).
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_ m*0.22m = 7850kg/m> x 0.006* m
s 2 *9.8m/s?

Jis = 0.000000358 kg * m?
Inercia total.
J: = 0.000000358 kg * m? + 0.00001628 kg * m? = 0.00001663 kg * m?
Velocidad requerida para el motor.

Ver la (Ec. 81).

60 ) 0.07m
*

Nb = (0.00Sm

= 840 rpm

El torque requerido para acelerar la inercia.
Ver la (Ec. 82).

700 rpm
Tycer = 0.00001663 kg * m? * 025 + 0.000259 N *m

Theer = 0.0584N * m
Torque necesario requerido del motor.

Trnovimiento = Tacet + Tresis = 0.0584 N * m + 0.000259 N * m = 0.0587 N * m
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Potencia por carga.
Ver la (Ec. 83).

_ 0.0587 N *M =1000
N 7124.3

P =0.0082 Hp

Potencia del movimiento.

Provimiento = Pcarga

P =0.0082 Hp

5.2.6 Seleccién de los motores. En este cuadro se ven algunas de las ventajas
y desventajas de tres tipos de motores pasoé a paso, servo con escobillas y servos
sin escobillas. Para determinar qué tipo de motores se utilizaron en la aplicacién,
se tienen en cuenta las siguientes caracteristicas. En la Tabla 14, se puede ver las

caracteristicas de los motores.
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Tabla 16. Tabla de motores.

Descripcion Caracteristicas

Motores pasoa paso Costos bajos

Estabilidad baja

Velocidad de 0a 1500 RFM

Torgue elevado (cae con la velocidad)

Mo requiere retroalimentacion

Mo reguiere mantenimiento

Excelente limpieza

Servomotor con Escobillas Costos medio

Estabilidad excelente
Velocidad de 0a 6000 RFM

Torgue medio

Requiere retroalimentacion

Reqguiere mantenimiento

Folvillo en las escobillas

Servomotores sin escobillas | Costos Elevado

Estabilidad buena
Velocidad de 0a 10000 RFM
Torgue elevado

Mo reguiere retroalimentacion

Mo reguiere mantenimiento

Excelente limpieza

Fuente: realizada por los autores.

Segun las caracteristicas referencias. (Véase la Tabla 14), Se decido escoger un
servomotor con escobillas.

Los criterios de seleccion para el servomotor con escobillas fueron los costos ya
que todos los motores mencionados anteriormente cumplen los requisitos de
potencia, torque y precision de la maquina. Asimismo cada dispositivo cuenta con

un codificador rotatorio con 500 pulsos por revolucion.
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Los motores escogidos para los ejes XYZ son serie 1302 BRUSHLESS DC. En la

Figura 57, se observa las dimensiones del motor.

1302 SERIES BRUSHLESS DC SERVO MOTOR

Figura 57. Diagrama del motor.

Fuente: catalogo de servo motores PITTMAN.

Los motores del eje XY trabajan a 24V con una potencia de 0.172 Hp una

corriente de arranque de 1.5 A, corriente nominal de 1 A y una velocidad de 5800

rpm.

El motor del eje Z trabaja el 12 V con una potencia 0.1037 Hp una corriente de
arranque de 1 A, una corriente nominal de 500 MA y una velocidad de 5200 rpm.

En la Figura 58, se puede observar las caracteristicas del motor escogido.
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Supply Voltage (Reference) Ve vV
- oz 70 70 7.0 70 7.0 7.0 7.0 7.0
Continuous Torque T Nm 0049 | 0049 | 0049 | 0049 | 0049 | 0049 | 0049 | 0049
Speed @ Cont. Torque S, pm 5320 | 5510 | 5520 | 5600 | 5800 | 5640 5800 | 5890
Current @ Cont. Torgue I A 4.24 3.39 2.61 212 1.70 1.31 1.06 0.85
Continuous Output Power P.. W 24 24 24 25 26 25 26 26
oW | 2.45 245 7.5 245 745 745 745 7.45
Motor Constant Ku NmAW | 00173 | 00173 | 00173 | 00173 | 00173 | 00173 | 00173 | 0.0173
oz-n/A .76 2.20 7.86 352 240 5.72 7.04 .80
Torque Constant Ka NmA | 00124 | 00155 | 00202 | 0.0249 | 00311 | 00404 | 00497 | 0.0621
- Vikipm 130 1563 Z11 2.60 3.25 123 5.21 .51
Voltage Constant Ke Vsirad | 00124 | 00155 | 00202 | 00249 | 00311 | 00404 | 00497 | 0.0621
Terminal Resistance R 4] 0.58 0.87 1.35 2.08 313 5.12 7.88 121
Inductance L i 0.27 0.42 0.1 i 7 2.9 13 5.8
No-Load Current I A 0.34 027 0.21 0.7 0.14 010 0.0 0.07
No-Load Speed S, pm 7180_| 7180 | 7180 | 7180 | 7180 | 7180 7180|7180
Peak Curent I A 16 12 T 93 77 59 18 1.0
oz-in 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0
Peak Torqua T Nm 0226 | 0226 | 0226 | 0226 | 0226 | 0226 | 0226 | 0226
- oz-n 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Coulomb Friction Torque Ti Nm 00042 | 00042 | 00042 | 00042 | 00042 | 0.0042 | 0.0042 | 0.0042
oz-n/kpm | 0023 | 0023 | 0023 | 0023 | 0.023 | 0023 | 0023 | 0023
Viscous Damping Factor D Nmsfrad | 1.6x10° | 1.6x10" | 1.6x10" | 1.6x10° | 1.6x10% | 1.6x10° | 1.6x10° | 1.6x10°
Electrical Time Constant ms 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
Mechanical Time Constant ms 5 [{ [ [{ [§ [{ [§ [{
Thermal Time Constant Ty min 8.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 8.0
Thermal Resistance Rin °CIW 23 23 23 23 23 23 23 23
Max. Winding Temperature [:1. = 130 130 130 130 130 130 130 130
Rotor Inertia I oz-in-sec” | 2.8x107 [ 2.8x107 | 2.8x107 | 2.8x107 | 2.8x107 | 2.8x10° | 2.8¢107 | 2.8x10™
" kgm' | 1.9x10° | 1.9x10° | 1.9%10° | 1.9x10* | 1.9x10* | 1.9x10* | 1.9x10* | 1.9x10%
oz 5.50 6.50 5.50 5.50 5.50 5.50 5.50 5.50
Motor Weight (Mass) Vi g 184 184 184 184 184 184 184 184

Figura 58. Caracteristicas del motor escogido.

Fuente: catalogo de servo motores PITTMAN.
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5.3 IDENTIFICACION DEL SISTEMA DE CONTROL

En la parte electrénica, eléctrica y software se realiz6 una sinergia en la cual se
utiliz6 un programa de disefio de circuito llamado EAGLE 5.0, permitiendo al
usuario diseflar e implementar un modelo de tarjeta electrénica de maximo dos
capas, lo cual es suficiente para este proyecto, pues de acuerdo a los objetivos
solo se dibujaran circuitos de una sola capa, también se conforma de un intérprete
llamado MACH 3,este se en carga de recibir los comandos generados (Cédigo G)
por el software de disefio y convertirlos en sefiales para la interfaz. La Ultima etapa
se conforma de una interfaz y un controlador los cuales se encargan de convertir
las sefales a trenes de pulsos y distribuirlas tanto a los motores, finales de carrera
y paradas de emergencia. En la Figura 59, se puede observar el diagrama del

sistema de control.

El sistema de control esta dividido en las siguientes partes:
e Disefio CAD/PC.
e Disefio CAD/CAM.

Disefio CAD/PC Comunicacion PC/Maquina

| EAGLE 5.0

|}

L ad

¢

~  Interfaz

Grafica

1 o =2

———
Mach 3

Diseiio CAD/CAM

Controlador (driver)

Figura 59. Disefio Comunicacion PC/Méaquina.
Fuente: realizada por los autores.
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5.3.1 Diseio CAD/PC.

5.3.1.1 Alternativas de solucion software de disefio de PCB.

El software debe tener las siguientes cualidades:

o Permitir el disefio de PCB.

e Exporte codigo G.

e Permitir el disefio de las pisadas, los PADS y se acoja a las normas de disefio.

e Alternativa de solucion 1. ORCAD Cadence, incluye herramientas de disefio
para la realizacién de PCB, ya sea para equipos de disefio pequefios o para los
disefiadores individuales. Su desventaja principal es que la licencia no es gratuita

y costosa®. En la Figura 60, se observa la interfaz grafica de ORCAD.
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Figura 60. Circuito en ORCAD.
Fuente: obtenido de internet el 27 de noviembre del 2012, disponible en internet

<http://www.cadxdesign.com/samples/orcad.htm>.

% CADENSE. OrCAD Solutions. Obtenido ElI 27 de noviembre Del 2012, disponible en internet:

<http://www.cadence.com/products/orcad/pages/default.aspx>

155



e Alternativa de solucion 2. Proteus PCB Desing, tiene todas las funciones de

captura de esquematicos, altamente configurable a las reglas de disefio. Su

desventaja principal es que la licencia no es gratuita y costosa®’. En la Figura 61,

se observa la interfaz grafica de PROTEUS.
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Figura 61. Circuito en proteus.

Fuente: obtenido de internet el 27 de noviembre del 2012, disponible en internet

<http://www.labcenter.com/index.cfm>

e Alternativa de solucidon 3. EAGLE 5.5.0 es la forma de implementar programas

de disefio y desarrollo de figuras en 2D o 3D, utilizando un amplio rango de

herramientas computacionales puede generar varias capas de circuitos, exporta

archivos Gerber .NC y tiene una licencia gratuita con una limitacion de dos capas y

un rango de fabricacién de circuitos de 10x8 cm el cual se acople perfectamente

con este proyecto®.

9 | ABCENTER Electronics.  Obtenido

http://www.labcenter.com/index.cfm.

% EAGLE PCB Sotfware. Obtenido

http://www.cadsoftusa.com/?language=en.

El 27 de noviembre Del 2012, disponible en internet:

El 27 de noviembre Del 2012, disponible en internet:
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e Solucion Adoptada. Para escoger la solucion apropiada se utilizo el método de
criterio de evaluacion, donde (5) es la mas alta y (1) es la mas baja. En la Tabla
17, se puede observar los criterios de evaluacion para escoger el software de

control.

Tabla 17. Criterios de evaluacion del software.

Caracteristicas a Software | Software | Software
Evaluar 1 2 3
Costo y licencias 2 1 4
Exportacion de
Archivos .NC 4 2 5
Capacidad de
Hardware 5 5 4
Amigable con el
usuario 1 4 4
TOTAL 12 12 17

Fuente: realizada por los autores.

En esta aplicacion se utilizo el programa EAGLE 5.7.0 para el disefio de circuitos.

En la Figura 62, se observa una imagen de EAGLE 5.7.0.

aghtndts

Figura 62. Programa EAGLE 5.7.0.
Fuente: obtenido de internet el 27 de noviembre del 2012, disponible en internet

<http://www.labcenter.com/index.cfm>
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5.3.1.2 Como adquirir los c6digos GERBER.

e Se debe disefiar un circuito en el software. (Sistema de conexiones).

¢ Disefiar el modelo computarizado de la baquelita, en esta aplicacion seré de una
sola capa.

En la Figura 63, se observa una imagen de un circuito en EAGLE 5.7.0.

Figura 63. Imagen de un circuito en EAGLE.

Fuente: realizada por los autores.

e Generar el listado de cédigos GERBER segun los requerimientos, es decir si se
van a disefar las vias de contacto, los puntos de perforacion, o el aislamiento de
las vias de contacto. En la Figura 64, se observa la ventana de generacion de
coédigos GERBER.

88 B 54 |

Figura 64. Generador de cédigos GERBER.

Fuente: realizada por los autores.
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e Se obtienen todos los cédigos GERBER en un archivo .NC y este se carga a

mach 3.

5.3.2 Conversion CAD/CAM.

5.3.2.1 Alternativas de solucion software.

El software debe tener las siguientes cualidades:
e Numero de secuencia N

e Funciones preparatorias G

e Programacion de cuotas X-Z

e Programacion de la herramienta T-D

e Factores tecnoldgicos F-S

e Factores de Geometria

e Funciones auxiliares M

e Alternativa de solucién 1. MasterCam X5 es uno de los mejores programas
CAD/CAM, permite crear circulos, lineas y cualquier superficie en tres
dimensiones (X, Y, Z). Su desventaja principal es que la licencia gratuita es muy
limitada y requiere actualizaciones constantemente. En la Figura 65, se observa la

interfaz grafica de MasterCam X5%.

9 MASTERCAM  Support. Obtenido ElI 27 de noviembre Del 2012, disponible en internet:

<http://www.mastercam.com/support/downloads/MastercamX5/Default.aspx>
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HeEs MIBRS BeY

Figura 65. MasterCam X5.

Fuente: realizada por los autores.

e Alternativa de solucion 2. Renishaw verifica piezas complejas con respecto al
modelo CAD, sin necesidad de sacar la pieza de la maquina. Permite saber que la
pieza es conforme con el modelo CAD desde el que se ha hecho. Su desventaja
principal es que su licencia no es gratuita y su interfaz no es de facil compresion.

En la Figura 66, se puede observar la interfaz grafica de Renishaw'®.

Figura 66. Renishaw.

Fuente: realizada por los autores.

e Alternativa de solucion 3. MACH 3 es un sistema de control computarizado

que permite la comunicaciones con los servomotores utilizando una PC. Ademas

100 RENISHAW. Apply Innovation. Obtenido EI 27 de noviembre Del 2012, disponible en internet:

<http://www.renishaw.com/en/renishaw-enhancing-efficiency-in-manufacturing-and-healthcare--1030>
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de esto es un sistema accesible y facil de aprender. Lee archivos importados de
EAGLE 5.0, maneja hasta 4 ejes.
Su desventaja es que es su version de prueba solo puede leer hasta 500 lineas de

cddigo. En la Figura 67, se puede observar el logo de MACH 3.

CNC Controller for Windows XP & 2000

Figura 67, MACH 3.
Fuente: realizada por los autores.

e Solucion Adoptada. Para escoger la solucion apropiada se utilizo el método de
criterio de evaluacion, donde (5) es la mas alta y (1) es la mas baja. En la Tabla
18, se puede observar los criterios de evaluacion para escoger el software de

control.

Tabla 18. Criterios de evaluacion.

Caracteristicas a Software | Software | Software
Evaluar 1 2 3
Costo y licencias 2 1 4
Lectura Archivos .NC 4 2 5

Capacidad de

Hardware 1 1 4
Facil programacion 3 2 4
TOTAL 10 6 17

Fuente: realizada por los autores.
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e Caracteristicas de solucién adoptada. Se ejecuta un lenguaje de computador
qgue puede ser interpretado por los drivers de los motores con ayuda de una
interfaz, en este caso se utiliza el software MACH 3. Este se va a encargar de
visualizar el movimiento de los ejes, configura los ceros de la méaquina, los
sensores de control, se puede ver en tiempo real el mecanizado de la pieza y se
seleccionan los buriles de la maquina. En la Figura 68, se muestra la interfaz
grafica de MACH 3.

Figura 68. Interfaz MACH 3.

Fuente: realizada por los autores.

El Programa trabaja de la siguiente forma:

Encendido del programa.

Carga de archivo punto NC.

Configuracion de puertos.

Iniciacion del trabajo.

Visualizacion de la sefial de paso proporcionada por MACH3 después de convertir
el Cddigo G en sefiales que puedan ser interpretadas por el motor. En la Figura

69, se muestran los anchos de pulsos y paso de MAC 3.
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Figura 69. Pulsos de direccion y paso de MACH 3.

Fuente: realizada por los autores.

Este pulso varia segun la velocidad en la cual se halla escogido trabajar en la

maquina.

5.3.2.2 Introduccion al funcionamiento de MACH3. Al empezar el programa
debera estar titilando el pulsador RESET. Lo que indica que el programa no
movera la maquina hasta tanto no se presione este boton y aparezca un color
verde en el borde. Para que este interruptor luzca de un tono verde la maquina
CNC deberéa estar encendida. En la Figura 70, se muestra el boton de Reset de
MACH 3.

Figura 70. Bot6on RESET.

Fuente: realizada por los autores.

A continuacion en MACHS se referencian los ejes para que el programa encuentre
los ceros de la maquina, estos se ajustan con los finales de carrera instalados en
cada eje. Luego se puede observar la seccion de control del programa en cdodigo

G. En la Figura 71, se observa la seccién de control del cédigo G.

163



Edit GE‘H Rewind m“
Recent Fi ]“ Single um ™
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Figura 71. Seccion de control de cédigo G.

Fuente: realizada por los autores.

Con estas opciones se logra iniciar el programa, ya sea que el cédigo G este
cargado o se reinicie un programa ya existente. Ademas se consigue pausar el
programa, editar el codigo, visualizar la lista de programas anteriormente

cargados, ejecutar el programa linea por linea, entre otras aplicaciones.

5.3.2.3 Posicion y estado de los ejes. Se observa en la Figura 72, la
visualizacion de los tres ejes, donde ademas se vera el botén de referencia de los
ejes el cual los envia a cero ayudados de los finales de carrera, también se puede
referenciar el cero de trabajo y se consigue trabajar cada uno de los ejes

llevandolos a una escala establecida.

Figura 72. Interfaz de los ejes en MACH 3.

Fuente: realizada por los autores.
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5.3.2.4 Ajuste de la velocidad y aceleracién del motor. La configuracion del
motor se puede ajustar en la opcion MOTOR TUNING AND SETUP.

Existen tres configuraciones principales que se deben establecer para cada
motor. "Pasos por", "velocidad" y "aceleracion”, “pasos por" es el numero de pasos
por pulgada o milimetro, el cual es el nUumero de pasos que el motor tiene que
girar con el fin de mover el CNC un milimetro o una pulgada, "aceleracién" es la
velocidad a la que el CNC puede acelerar de una parada muerta a la velocidad de
trabajo, en pulgadas por segundo o mm por segundo. En la Figura 73, se muestra

la ventana de la configuracién de los motores.

Motor Tuning and Setup

velodty

X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE

Velocity inches per Minute

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 |
Time in Seconds

velodity Acceleration StepPuse  Dr Puse ‘ '
Steps per In's or mm's per min.  in's or mms/secjsec G 1-5u o -

Il [0 [19:358 [T [ooossor [s—  [s cancel |k

Figura 73. Configuracién del motor
Fuente: realizada por los autores.

5.3.2.5 Seccion de avance. En esta aplicacion el usuario podra ingresar un
avance para movimientos de corte, ademas podra observar el avance actual del
motor del husillo mientras se ejecuta el valor presente del movimiento. Estos
valores varian con las aceleraciones y desaceleraciones. En la Figura 74, se

puede observar la interfaz de la velocidad de avance en MACH 3.
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FRO £.00
Feedrate
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UnitsiMin 0.00
Units/Rey 0.00 |

Figura 74. Interfaz de la velocidad de avance en MACH 3.

Fuente: realizada por los autores.

5.3.2.6 Visualizaciéon del programa. En la Figura 75, se observa la visualizacion

de un programa ya antes cargado en Cadigo G.

Figura 75. Visualizacion de un programa en MACH 3.
FUENTE: realizada por los autores.

5.3.3 Comunicacion PC-Maquina. Esta aplicacion consta del manejo de un

posicionador de tres ejes de coordenadas. Para ello se dispone de:

e Drivers: Controlan los motores segun las sefiales que recibe del PC.

¢ Interfaz grafica: Comunica la PC con los drivers.
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En la Figura 76 se puede observar el esquema del circuito de la interfaz
electronica.

Puerto Paralelo PC
Salida entrada de datos
de software MACH 3

Conector de salida de
datos para drivers.

Figura 76. Interfaz gréfica.

Fuente: realizada por los autores.

5.3.3.1 Interfaz grafica. La interfaz es el circuito encargado de hacer la
comunicacion entre el computador y el driver. Asimismo se encarga de la
proteccion del sistema, desacoplando las tierras de potencia con la etapa de
control. Como se puede observar en la figura 65, la Interfaz cuenta con 3
conectores para drivers, logrando manejar hasta 3 ejes. Ademas se acoplan 4
entradas del puerto paralelo donde se conectan los finales de carrera, la parada
de emergencia, el encendido y apagado, adicionalmente se complementa con 2
relés para el funcionamiento del husillo o una sopladora para limpiar la viruta en la
pieza. En la Tabla 19, se puede observar los pines de entrada y salida del puerto

paralelo.

167



Tabla 19. Configuracién de entradas y salidas del puerto paralelo.

PIN Entrada/Salida Funcion
2 Salida X Paso
3 Salida X Dir
4 Salida Y Paso
5 Salida Y Dir
6 Salida Z Paso
7 Salida Z Dir
10 Entrada Lim X
11 Entrada LimY
12 Entrada Lim Z
13 Entrada Home
14 Salida Rele
15 Entrada E Stop
16 Salida Rele
17 Salida Relé

Fuente: realizada por los autores.

Las sefiales que deben llegar a la interfaz desde el software de programacion

MACH 3 son las siguientes:

e Posicion.
e Direccion.

e Cero de la maquina.

Después de tener esta informacion es procesado por los buffer del sistema y

transmitida a los drivers.
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5.3.3.2 Drivers. Cada controlador de manera independiente al recibir un pulso
por flanco ascendente mueve el motor un paso o medio paso segun la
configuracion, en este caso se utilizé un driver aplicado en servomotores, el cual
mueve el motor segun una orientacion indicada por la sefial de direccion de MACH
3, por ejemplo en sentido horario si esta en 1 légico y anti horario si esta en cero.
En este caso un 1 logico corresponde a +12V. El controlador posee 10 terminales
los cuales sirven de entrada y salida para la interfaz, el codificador rotatorio, el

motor y la alimentacion del sistema. (Véase la Tabla 20).

Tabla 20. Terminales del driver.

Terminal Descripcion

PowerGND. Tierra de alimentacion.

18 to 80 voltios.

Nivel de voltaje DC.

Armadura +.

Conexién al motor.

Armadura -.

Conexion al motor.

Encoder GND.

Tierra del encoder.

Encoder 5 voltios.

Nivel de voltaje DC del encoder.

Chanel A. Sefial del encoder.
Chanel B. sefal del encoder
Dir. Pulso de direccion salida de la interfaz.
Step. Pulso de paso salida de la interfaz.

Fuente: realizada por los autores.
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5.4 SELECCION DE DISPOSITIVOS

5.4.1 Alternativas de seleccion del Driver. El driver en un componente el cual

ofrece las siguientes caracteristicas:

e Tipo de motor

Alimentacion

Corriente

Potencia de salida

Comunicaciones

Dimensiones

e Alternativa de seleccion 1. Mercury Servo Drive es un driver para
servomotores DC. Su disefio incluye multiples puertos de comunicaciones, dando
al disefiador varias opciones para su interfaz. El disefio incluye también una gran
variedad de mecanismos de proteccion (térmica, sobre corriente, sobre y bajo
voltaje, etc.). Su desventaja principal es el costo. En la Figura 77, se puede

observar un Mercury Servo Drive.

Figura 77. Mercury Servo Drive.

Fuente: realizada por los autores.
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e Alternativa de seleccion 2.  Gecko drive 320X es una driver para servo
motores DC, capaz de manejar Motores Nema de un rango entre 17 — 42 y
soporta encoders de alta resolucién. Su guia de usuario es muy facil de
interpretar, ademas su costo y tiempo de entrega son muy buenos. (véase la
Figura 76).

e Solucion Adoptada. Para escoger la solucion apropiada se utilizo el método de

criterio de evaluacion, donde (5) es la mas alta y (1) es la mas baja.

Tabla 21. Criterios de seleccion.

Caracteristicas a Driver 1 | Driver 2
Evaluar
Potencia 1 3
Velocidad 2 3
Inercia de Carga 4 3
En Torque Requerido 3 4
Requerimientos de

frenado 3 3
Tamafo 2 4
Tipo de encoder 4 4
Costos 1 4
TOTAL 20 28

Fuente: realizada por los autores.

e Caracteristicas solucion adoptada. En este caso se utilizé un GECKO 320
drive para el control de servos. Este fue seleccionado debido a su bajo costo
ademas se complementa muy bien con la marca de los servo motores adquiridos.

En la Figura 78, se muestra la imagen de un GECKODRIVE.

171



Figura 78. GECKODRIVE.
FUENTE: http://www.geckodrive.com/g320x.html.

Este driver consta de las siguientes caracteristicas. (Véase la Tabla 22).
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Tabla 22. Caracteristicas del driver.

Minimo Maxzimo Unidades
Tension de 18 20 VDo
alimentacion
Comiente del Motor a 20 L=
Potencia de pérdidas 1 100 W
Temperatura a Fi} =C
Humedad a 95 %
Metor Inductancia 1 50 mH
Frecuencia de entrada a 200 kHz
Paso Pulse "0 Tiempo 2 us
Paso Pulse "1" Tiempo 1 us
Direccicn de instalacion 200 ns
[Antes de borde paso
sscendents)
Direccien de instalacion 200 nS
[En espera despugs de
un flanco ascendente)
Senal de voltaje 33 5 VDG
Peso 3.8 oz
Encoder Comiente de 50 ma
suministro
Encoder Tensicn de 5 vVDC
alimentacion

Fuente: http://www.geckodrive.com/g320x.html.

5.4.2 Seleccion de los finales de carrera. Los finales de carrera son
dispositivos que tienen como objetivo enviar sefiales que puedan modificar el
estado de un circuito. En la maquina de circuitos CNC se usaron para impedir que

los ejes sufran golpes por el mal funcionamiento del control.
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Se escogieron finales de carrera debido a la limitacion de entradas que tiene el
puerto paralelo, pues al instalar sensores se necesitaria una entrada por cada
sensor, En cambio con estos interruptores se ubican en serie utilizando solo una

entrada por los limites y el home de cada eje. En la Figura 79, se puede observar
un final de carrera.

o

—

Figura 79. Final de carrera.

Fuente: realizada por los autores.
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5.5 CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO

5.5.1 Reparaciones iniciales. Durante el proceso de construccion de la maquina
de circuitos electronicos CNC, los realizadores de este proyecto encontraron
varias dificultades. Una de las mas importantes era la existencia de corrosion en
distintas partes de la bancada adquirida. En la Figura 80, se observa partes de la
bancada oxidada.

Figura 80. Partes corroidas.

Fuente: tomada por los autores

Se procedié lijar la bancada en todas las partes afectadas asi eliminando los
sectores afectados por la corrosion.
El segundo problema era trasportar y desarmar la bancada ya que pertenecia a

una electroerosionadora que pesaba alrededor de 300 kg.

5.5.2 Soporte de la maquina. Lo primero que se ajusto fue la base de la
estructura anterior, donde la maquina podia tener estabilidad y su desplazamiento
seria sencillo. Este soporte esta construido de acero AISI 1010, utilizando barras

de perfil con &ngulo de 90 grados de un espesor de 3 mm y una longitud 1 metro,
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ademas en la parte inferior de su estructura posee rodachines que permiten su

movimiento. En la Figura 81, se observa la base de la maquina.

Figura 81. Base de la maquina.
Fuente: tomada por los autores.

5.5.3 Viga que soporta la mesa CNC. Una vez colocada la base, se procedio a
atornillar una viga sobre la bancada que a su vez se acoplé a la mesa CNC
mediante soldadura. Esto se realiz6 para dar rigidez al sistema. En la Figura 82,

se observa el soporte de la mesa.

Figura 82. Soporte de la mesa.

Fuente: realizada por los autores.
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5.5.4 Construccion de la mesa CNC. Después de colocar la viga sobre la
bancada, se procedié a construir la mesa de trabajo, la cual es encargada de
hacer los movimientos en XY. La mesa esta construida principalmente de acero
ASISI 1010, con tornillos de bolas recirculantes soportados por platinas, las cuales
se acoplaron a este por medio de rodamientos de bolas. La tuerca de estos
tornillos fue ensamblada a un carro longitudinal que va ajustado a las guias

mediante un rodamiento lineal. En la Figura 83, se puede observar el eje X.

Figura 83. Eje X
Fuente: tomada por los autores.

Los ejes fueron unidos entre si por medio de soldadura. Encima del eje Y se ajusto
una platina la cual se encarga de acoplar a través de tornillos avellanados las

baquelitas de cobre sobre la mesa CNC.

5.5.5 Construccion del eje Z. Al finalizar la mesa CNC se construyo el eje Z.
esta estructura fue hecha principalmente de acero ASISI 1010, que con tornillos de
bolas recirculantes soportados por platinas, las cuales son acopladas a este por
medio de rodamientos de bolas. La tuerca de estos tornillos fue ensamblada a un
carro longitudinal que va ajustado a las guias mediante un rodamiento lineal. En la

Figura 84, se muestra el eje Z.
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Figura 84. Eje Z.
Fuente: realizada por los autores.

La base de la estructura del eje Z fue atornillada a la bancada a través de cuatro

tornillos Bristol. En la Figura 85, se muestra el soporte de las guias del eje Z.

Figura 85. Soporte de las guias.

Fuente: realizada por los autores.

La viga que soporta las guias fue unida por medio de soldadura ya que al ser un

perfil en U era dificil la unidon por medio de otro sistema de sujecion.

5.5.6 Ensamble de los motores a los ejes. Una vez armado todo el sistema se
colocaron los motores que fueron atornillados a las platinas que sostienen las
guias en los ejes. Asimismo se instalaron en la mesa mediante correas dentadas

XL, estas van ajustadas a través de poleas que fueron ubicadas previamente al
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eje del motor y al tornillo de bolas recirculantes. En la Figura 86, se muestra el

motor del eje X.

Figura 86. Motores de los ejes.

Fuente: realizada por los autores.

5.5.7 Sistema eléctrico y electronico. Después de tener la estructura mecéanica
armada se procede a instalar los drivers, la interfaz y la fuente de voltaje. Estas
conexiones eléctricas fueron ubicadas de forma tal que el cableado fuera
imperceptible, organizado y ante todo previniendo roturas del mismo durante el

funcionamiento de la maquina.

El tipo de conductores usados en la maquina se dividi6 dependiendo de su
capacidad fisica. Para los niveles de amperaje bajos se utilizo cable UTP
categoria 6 el cual cumple con caracteristicas adecuadas de impedancia evitando
desvanecimientos y deformaciones en la sefial. Este tipo de conductor fue usado
en las conexiones de la interfaz hacia el driver, y en el codificador rotatorio. En la

Figura 87, se puede observa el tablero eléctrico.

179



Figura 87. Tablero eléctrico.

Fuente: tomada por los autores.

Para la conexion de los motores y la fuente se necesitd un conductor mas robusto
debido su nivel alto de amperaje (1.5 A), el cable usado fue encauchetado 2x18

AWG. En la Figura 88, se observa un tramo de cable encauchetado.

Figura 88. Cable encauchetado.

Fuente: tomada por los autores.

5.5.8 Instalacién del lapiz. Se atornilld una platina en la parte inferior del eje z a
la cual se le instalaron dos perros para guaya los cuales soportan el lapiz que
realiza el dibujo del circuito en la mesa CNC. En la Figura 89, se puede observar

como fue instalado el lapicero
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Figura 89. Lapicero.

Fuente: realizada por los autores.
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6. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1.1 Codificadores rotatorios (Encoder). Las primeras pruebas se hicieron
para conocer la distribucion de los pines en los codificadores rotatorios.

Primero se conecté a cada motor una alimentacién de 24 voltios, después en el
Codificador rotatorio se energizaron los pines de tierra y VCC, luego en los
terminales de cada canal con el osciloscopio se observaron los anchos de pulso
que este enviaba. Con estos ensayos se conocié que pines del codificador
rotatorio se conectaban al driver. En la Figura 90, se muestran las sefales del

codificador rotatorio.

Figura 90. Sefales del codificador rotatorio.

Fuente: tomada por los autores.

6.1.2 Sefales de la Interfaz. Después con MACH 3 se probaron las sefiales de
entradas y salidas de la interfaz con el osciloscopio, las cuales mostraban los
pulsos que van hacia los motores, el cambio de direccion y las sefiales de los
finales de carrera. Al tener comprobadas todas las sefales, estas se conectan al
driver. En la Figura 91, se observa las sefiales de la interfaz.
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Figura 91. Sefiales de pulso del driver.

Fuente: realizada por los autores.

6.1.3 Conexion del driver. Se conectan al driver los cables de la interfaz, su
fuente de alimentacion, el motor y el codificador rotatorio. Al encender la fuente los
leds del driver deben tener una luz verde esto indica que todo estd bien

conectado.

6.1.4 Movimiento de los motores. Luego enviando sefiales de posicion con
MACH 3 se observan en el osciloscopio las sefales de control del driver, y se

observa el movimiento de los ejes.

Después en MACH 3 dependiendo de las especificaciones de los motores se
colocan los datos de velocidad méxima y aceleracion del motor. En la Figura 92,

se muestran las sefiales de salida del driver hacia los motores.
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Figura 92. Sefiales de salida del driver hacia los motores.
Fuente: tomada por los autores.

6.1.5 Calibracion de la posicién. En gran parte, la precisibn de la maquina
depende de la cantidad de pulsos por revolucién que posean los codificadores
rotatorios y las piezas mecanicas que conforman la mesa CNC. Ademas de esto
se debe considerar la habilidad de los mecanicos en el ensamblé y construccién
de la estructura.

En la maquina de circuitos CNC la calibracion de la precision se hizo por
intermedio de MACH 3, el cual calcula los pasos por unidad del codificador
rotatorio, otra forma de hacerlo es conociendo la relacion de las poleas, el paso
del tornillo y la frecuencia en la cual se envian los datos. Estos procesos se
hicieron con todos los motores hasta tener una precisiéon de 0.25 milimetros en
cada eje. En la Figura 93, se observa la pantalla de la calibracién de MACH 3.
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Figura 93. Calibracién de pulsos en MACH 3.

Fuente: realizada por los autores.

6.1.5.1 Pruebas de precision. Se realizaron varias pruebas para conocer la
precision en los movimientos de la maquina. Las primeras mediciones se hicieron
con el calibrador, corriendo un programa en MACH 3 el cual llevaba los ejes a
cierta posicion y con el calibrador se verificaba la distancia programada en el
software. Los resultados de esta prueba no fueron las mas adecuadas para medir
la precision de los ejes ya que al hacer la medicion manual con el calibrador las
medidas menores a 0.3 mm siempre seran diferentes por los errores de

posicionamiento del calibrador.

La segunda prueba se realizé corriendo un programa en MACH 3, el cual colocaba
varios puntos en una cartulina y los repetia 5 veces en la misma posicion, en esta
ocasion fue dificil conocer si la maquina tenia una precision de menos de 0.3 mm

porque con el calibrador y el ojo humano no se podia observar alguna diferencia
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entre punto y punto. En la Figura 94, se muestra una imagen de los puntos de una
prueba de precision.

Figura 94. Pruebas de precisiéon

Fuente: realizada por los autores.

6.1.6 Pruebas con EAGLE. Despues de tener calibrados los ejes, se cargo a
MACH 3 el codigo GERBER obtenido de EAGLE, el cual contiene la distribucion
exacta de los pines, su respectivas almuadillas (PAD) y la ubicacién de las
trayectorias. Solo se dibujaron pequefos circuitos de resistencias, transistores,
diodos. Con algunos defectos de presicion. En la tabla 23, se observan
Parametros obtenidos para el funcionamiento del prototipo.

Tabla 23. Parametros obtenidos para el funcionamiento del prototipo.

Motor Velocidad Aceleracién | Pulsos por mm.
Eje x | 120 mm por min | 20 mm/seg"2 2500
Ejey | 120 mm por min | 20 mm/seg"2 2500
Ene z | 200 mm por min | 25 mm/seg"2 1000

Fuente: realizada por los autores.
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El primer circuito que se dibujo con un lapicero sobre una cartulina que estaba
pegada a un cartdn paja y a su vez atornillada a la mesa, esto se hizo para no
tener problemas con el nivel de la lamina que soporta la tarjeta. Al tener ya
calibrado la posicion del eje Z y al nivelar el sistema con un cartdon paja se
procedio a dibujar los circuitos sobre el sustrato recubierto de cobre. En la Figura

95, se observan pruebas realizadas sobre cartulina.

Figura 95. Pruebas sobre cartulina.
Fuente: realizada por los autores.

En la Figura 96, se observan pruebas realizada sobre el sustrato recubierto de

cobre por medio de un micro punta.
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Figura 96. Pruebas realizadas.

Fuente: realizada por los autores.

Al finalizar las pruebas se concluyo que la maquina dibuja el negativo para realizar

circuitos impresos.
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7. CONCLUSIONES

e El disefio de una bancada es un proceso muy complejo que exige
conocimientos que van mas alla del pregrado. Es por esto, que se decide buscar
en el mercado las partes que cumplan con las caracteristicas minimas de rigidez
(aproximadamente 10 kg/milésima entre la pieza y la herramienta) que requiere la
méaquina de circuitos CNC, implementada en este proyecto. Ademas los costos y
el tiempo de fabricacion de estos artefactos son elevados lo cual conlleva a
rehusar partes de maquinaria en desuso reduciendo significativamente estos dos
factores. Pero asimismo esto obliga al disefio de la maquina ajustandola a sus

dimensiones, peso y area de trabajo.

e Para conseguir los movimientos en XYZ se usaron diferentes piezas que ya
estan fabricadas y se compran en el mercado, como lo son: el tornillo de bolas
recirculantes, rodamientos lineales, rodamientos de bolas, poleas, correas, etc.
Debido a esto los disefios que se acoplaban a estos elementos tuvieron cambios
obligados en sus dimensiones como el diametro de las guias, el espesor de los

carros lineales y las platinas que ajustan los motores a la mesa CNC.

¢ Al tener en la maquina CNC dos tipos de tornillos se pudo concluir que al utilizar
un sistema de movimiento con husillo de bolas se consigue un rozamiento casi
nulo, un rendimiento muy elevado y una gran precision. Esto a diferencia de un
tornillo normal el cual tiene una eficiencia baja y un coeficiente de friccibn mas
alto, produciendo errores en la precision y backlash. Ademas al ser acoplados a
un servo motor y a un sistema electronico apropiado, el husillo de bolas

recirculantes requiere menos potencia y genera mayor confianza en la precision.
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e El ruido eléctrico producido por la friccion de las escobillas presentes en los
motores genera graves perturbaciones en las sefiales de control y de potencia,
ocasionando errores de lectura y por ende mal procesamiento de la informacion.
Es por este motivo que se deben proteger fisica y eléctricamente los diferentes
circuitos de control de los campos electromagnéticos generados por los motores.
Por dicha razon, es necesaria la utilizacion de cable blindado y desacoplamiento
eléctrico de las tierras. El primero disminuye la propagacion del campo magnético
producido y el segundo, se encarga de evitar la filtracion de componentes
espectrales no deseados. . El desacople se implement6 con opto-acopladores,
gue a su vez aislan la interfaz computador-driver de posibles sobre cargas y cortos

eléctricos.

¢ La habilidad del mecénico y la precisién de las herramientas en las cuales se
fabricaron las piezas, implicaron un factor importante en el funcionamiento de la
maquina CNC. En las pruebas se dieron a conocer algunos defectos de ensamble
de la maquina como mala alineacion de poleas, uniones mal atornilladas y correas
mal puestas. Asimismo se debe tener cuenta que al usar mayor tecnologia de

fabricacion y gente capacitada los costos se aumentan considerablemente.

e En las diferentes pruebas que se hicieron no se logro establecer la precision
exacta de la maquina ya que al utilizar un calibrador como instrumento de medida
no se puede obtener un valor de precision menor a 0.3 mm, por tal razén es
importante hacer las pruebas con un instrumento métrico de mas alta tecnologia

como un comparador de caratula.

¢ Al dibujar los circuitos con un boligrafo o un micro punta hay que aumentar el
valor de las pistas de cobre ya que al utilizar una punta demasiado gruesa se

altera el ancho real de los caminos, los PAD y los agujeros.
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e MACH 3 al ser una herramienta de software enfocada al mecanizado por
fresado, s6lo acepta el codigo G, de los negativo enviados por EAGLE. Por tal
motivo se puede concluir que la maquina CNC Unicamente podra dibujar el
negativo equivalente al proceso de fabricacion quimico o fotolitografia, puesto que

en el fresado mecéanico se utiliza este formato para la produccién de los PCB.
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8. RECOMENDACIONES

e Al cambiar el elemento que realiza el dibujo sobre la baquelita de cobre se
necesita programar una compensacion especial en MACH 3 si el didmetro y la

longitud de la nueva unidad varia.

¢ No manipular fisicamente la maquina mientras esta encendida debido a que los
tornillos y poleas ejercen grandes fuerzas sobre el sistema, que pueden causar un

gran dafio a las personas si no se tiene cuidado.

¢ Al energizar la maquina se tienen que verificar los indicadores del driver (power,
fault). Estos deben lucir de un tono verde de lo contrario revise que las conexiones

del codificador rotatorio y la fuente sean correctas.
e Las piezas mecanicas como los tornillos de bolas recirculantes, los rodamientos

y las guias deben estar perfectamente lubricadas con aceite mineral ya que estan

expuestas a friccion.
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ANEXOS

En esta seccidén se muestran algunos documentos adicionales que muestran con

mejor detalle otros aspectos tenidos en cuenta dentro del desarrollo del proyecto.

ANEXO A. Planos mecéanicos
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Proyecio de grado
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Escala: [Morma: &+ Pieza: Ensamble completo

1:10 Plano dibujade para los tutores I Unidades: mm
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Proyecto de grado
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Hex SHCS — TONHX

B18.22M - Plain washer,
10 mm, regular

Moftroreje z

g ||~ o sk

186L50-F5T6-
SH1.OL0 875N

[R®]

Z24L50-F524-
2H1L2L0.0625N

%]

HX-SHCS 0.3125-
24x0.625x0.625-N

e

HX-SHCS 0.3125-
24x0.3125x0.3125-N

UNIVERSIDAD DE SANBUENAVENTURA

Proyecto de grado

Escala:

Disefio y confruccién de una mdaquina de confrol numérico
computalizado para la fabncacion de circuitos impresos

MNorma: (-] Pieza: Listado de piezas eje z

Planc dibujade para los futores | Unidades: mm
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Disefio y contruccidn de una mdaquina de control numérico
computalizade para la fabricacion de circuitos impresos

Escala: | Morma: @-E} | Pizza: Guig sjs z
1:2

Planc dibujado para los tutores Unidades: mm
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Escala: | Norma: €+ | Pieza: Soporte motor gje z
1:2

Flano dibujado para los futores Unidades: mm
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ANEXO B

Manual de usuario

MANUAL DE OPERACION MAQUINA DE CONTROL NUMERICO
COMPUTARIZADO PARA EL DIBUJO DE CIRCUITOS IMPRESOS

Universidad De San Buenaventura

Bogota D.C.
2012
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1. ADVERTENCIAS

Antes de poner en marcha la maquina por favor asegurese de leer y entender este manual. Las instrucciones
pueden variar segin la version del software y de la maguina.

Esta totalmente prohibido la copia total o parcial del documento. Sin autorizacién del fabricante.
Esta prohibido realizar conexiones no autorizadas a la maquina, puede poner en riesgo su vida.

Utilice los implementos de seguridad necesarios como lo son botas dieléctricas con punta metalica, gafas de
seguridad y overol. La no utilizacion de estos dispositivos puede poner en riesgo su vida.
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2. ESQUEMA GENERAL DE LA MAQUINA

Figura 97. Esquema general de la maquina.

# PIEZA NOMBRE
1 Bancada
2 Carro X
3 Placa soporte
4 Tornillo de Bolas Recirculantes
5 CarroY
6 Mesa de Trabajo
7 CarroZ

Tabla 24 Listado de piezas de la maquina.
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Figura 98. Esquema eléctrico y electrénico general de la maquina

# DE PIEZA NOMBRE
1 Interfaz
2 Punto de conexion
3 Driver motores
4 Conexidn comunicacion puerto paralelo

Tabla 2 Listado de componentes tablero de control de la maquina.

3.INSTALACION

3.1 Ubique la maquina en su sitio de trabajo que debe tener un area de trabajo
minimo de 2m x 1.8m.

3.2 Nivele la maquina con los tornillos de nivelacion que estan ubicados en el
carro bastidor. Al finalizar no olvidar asegurar los tornillos niveladores con la

contratuerca de seguridad.
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3.3 Verifique el nivel y la alineacién de los carros de desplazamiento XY y Z. SI
existe algun desnivel o no esta bien alineado, toca realizar las correcciones
pertinentes con los tornillos de nivelacién y de sujecion.

3.4 Conecte el cable paralelo desde el computador a la interfaz de la maquina.

3.5 Conecte la maquina y el equipo de coémputo al punto de energia de 110v y
60hz.

3.6 Encienda el equipo de computo y después la maquina. Debe esperar a que
ambos equipos se estabilicen y no muestren ninguna alarma. Si al encender la
ruteadora comienza a generar movimientos no deseados en uno o mas de sus
ejes, desconéctela y verifique el cableado de los motores.

3.7 Verificar el funcionamiento de la maquina ejecutando desplazamientos
manuales y posteriores a eso ya programas de prueba.

3.8 Realice una limpieza total de la maquina y posterior a eso una lubricacion.

(verificar el capitulo de limpieza y lubricacion).

En esta etapa del proceso ya la maquina esta completamente instalada y lista para

trabajar.

4. PUESTA EN MARCHA.

A continuacién daremos una secuencia de pazos con los cuales usted como
usuario puede realizar cualquier trabajo en la maquina. Aclaro que se parte del
hecho que usted esta en la capacidad de generar el archivo de cédigos GERBER

para ser usados en el pos procesador MACH 3.
4.1 Asegurese que el boton RESET, que aparece titilando en la pantalla este

titlando, de lo contrario accionelo. Esto se hace con el fin que al cargar el

programa la maquina no comienza a ejecutarlos inmediatamente
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File Config FunctionCfg's View Wizards Operstor Plugln Control Help

Program Run (Alt-4) | MDI (Alt-2) | Tool Path (Altd) | Ofisets (Alt5) | Settings (Alt6) | Diagnostics (Al-7T) |Mil->G15 GBO 617 G4D G20 G20 G34 G54 G43 G34 G54 GIT
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“BER X =2.5500 | +1 0coq Jil LTS
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Scale E—
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B
| = Load Wizards | Last Wizard r m
F'Il.c.anFneLoaded T Imm i,

Edit G-Code | Rewind Ctri:W iﬁ' lﬁ'
Recent File Single BLK At | [

Crange OverRidder FRO % Ro%
_Close 6:Code | _Reverse Run_|m | 00! 0 Ll (2 — 100 100
Load G-Code Dia.  +0.0000 FRO .@
Block Delete M | 1 o G A 9
Set Next Line W1 Optionai Stop. | B +0.0000 FRO
| Flood Ctrl.E | M Auto Tool Zero 6.00 RPM 0
Run From Here [ov Moge Remembeal Returi Fsedraté v Sov 0
_0 Joit| | == 00:00 ;
Reset || Press Reset . Emez \::mm ;Jﬂg T ] Units/Min 0.00 Spindle Speed
G-Codes| M-Codes|  +0.000 UnitsiRev 0.00 0
0] Clear Driver Successfully initialised Mach3Mill

Figura 99. Pantalla de inicio de Mach 3. (Reset)

4.2 Cargar el archivd codigos GERBER con la abreviatura (.nc) ejemplo:

lista_de codigos_gerber_programa.nc

@ Mach3 CNC Demo — —— — [= 1)
[[Fil€) Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugin Control Help ]

Load G-Code L2} | toot Pt i) | Ofsets (A | _Setings (ang) | O (A7), [Mes18 B8 617 G40 620 90 G G4 649 534 O84 G687
LazyCam
Entib
Close File(s)
Bt

File:|No File Loaded

__EditG.Code | Rewind Ctri-W.

tecentFile_| _sraiesukann |
L]

R
Close G.Code | _Reverse Run.|

_Block Delete | M

Sov M
Spindie Speed

Oriver Successfully intallsed

Figura 100 Pantalla de inicio de Mach 3. (Cargar archivo)

220



4.3 Ejecute el botébn REF ALL HOME, esto es para enviar todos los ejes de la

maquina al punto O (cero)

File Config Function Cfg's View Wizards

Operator  Plugln Control  Help

|H Pragram Run (Alt-1)_| MDI(Alt2) | Tool Path (Alt4) | Offsets (aits) | _settings (Aite) | Diagnostis (AIt7) [mil>G1s Geo 617 G40 G20 G20 Ga4 Go4 G4g G99 624 a7

& -2 5500 ||

]
+1.000 Tool:0
‘Scale mm—

+1.000!

5 -3.4420
+0.0000 || oo0n
+0 0000 b

Zem.

File:|NoFile Loaded.

Load Wizards Last Wizard . ispl
e Wizause | Sk L roobmtn

Edit G-Code Rewind Ctrl\W_| iﬁ l_ 'ﬁ'
Recent File Single BLK At | | Omrisien — .
Close G-Code Reverse Run_|m | 100! 0wy |..... w0 | opmaecwes 150
Load G-Code FRO
FeedHold | —Load GLode | Dia. +0.0000 w9 ﬁ . - 9
<Spce Block Delete |M |
Set Next Line ioracant +0.0000 FRO
- Line: Flood Curl-E_| M Auto Tool Zero 6.00 RPM
_Run From Here | Dwell | [EViiode Remember | Return Fe“’atg = Seov 0
— T 00:00
On/Off. &
Rese ... Press Reset ... Eme 7 st e | 0.00 Spindle Speed
G.-Codes| M-Codes|  +0.000] UnitsRev 0.00 0
History | Clear 2] Driver Successfully initialised Mach3Mill

Figura 101 Pantalla de inicio de Mach 3. (REF ALL HOME)

4.4 Pulsar el botén de RESET para poder ejecutar el programa

4.5 Pulsar el boton CYCLE STAR <ALT-R> el cual ejecuta el programa

Plugin Control _ Help

(an2) ath (A1) 165) | _setsings (aits) fos (AILT) [Mo515 539 517 54 620 60 G4 G4 G G35 634 657

X -2.5500 noood Tool0
A -3.44201 oo
[N = e

a +0.0000 | oo
+0.0000 | |&]

File:ierie Cosdea

Load Wizards Lasl Wizard

History | Clear

Edit G-Code.
Recent File
Close G.Code
Load G-Code
Set Next Line.
Line: d

Run From Here.

NFS Wizards
—rewnscuwt | _ | [ ool Information Iﬁ m
sie s | .
Roverso Run_|m | 100! 0 i ... i ") o
Dia. +0.0000 e
_Biock Detete (M | "H 00000 o @ Q ﬁ
1 Optonal stop | = o FRO
Flood Cule | | _Auto ToolZero 600 REM o
Remember), Return Eussaals . -
o 00:00 g
Press Reset .. Ei | e Spindle Speed
G.Codes | M-Codes Unbsev 000 o
Driver Successfully initialised iMach3Mill

Figura 102 Pantalla de inicio de Mach 3. (Inicio de programa).




