RESUMEN

El presente proyecto de grado consigue cumplir con los objetivos
propuestos al determinar el disefio de una minifresadora didactica controlada por
un PC, la simulacibn de su funcionamiento y el costo estimado para su

construccion.

El disefio determina las caracteristicas y especificaciones técnicas de cada
una de las partes y piezas que componen esta maquina y ademas contempla
aspectos teoricos y practicos utilizados generalmente en la construccion de este
tipo de maquinas herramientas de alta precision. Tal es el caso del uso de
tornillos de bolas y guias lineales, para obtener la precision establecida de 0.02
mm, correspondiente al posicionamiento de la herramienta para ejecutar el trabajo
de maquinado. Estos tornillos y guias tienen en su interior rodamientos que
disminuyen al maximo la friccion en el movimiento de los ejes X, Yy Z, y esto a su
vez, logra que los motores encargados de generar el movimiento sean mas
pequefos y de menor torque que si se utilizara otro tipo de mecanismo para el
movimiento de estos ejes. Adicionalmente, se contempla el uso de un husillo
motorizado, utilizado en la industria de las maquinas herramientas por su amplia
gama de tamafios, potencias, velocidades de giro, etc. El husillo motorizado es el

motor encargado de generar el giro de la herramienta para realizar el maquinado.

La simulacion se realiza con ayuda del software de disefio mecéanico Solid
Works y se obtienen resultados de deflexion y esfuerzos que confirman que el
modelo cumple con los parametros establecidos de disefio. El modelo contiene

todas las partes y piezas especificadas en la parte del disefio.

Por ultimo, se presenta el costo estimado que supondria la construccion de
la maquina herramienta del presente proyecto, tanto de las partes y piezas que se

encuentran en el mercado local como en el extranjero.



ANTECEDENTES

Como parte del programa de ciencia y tecnologia para el desarrollo
(CYTED), creado por iniciativa en Espafia en 1984, se han estructurado las redes
tematicas, conformadas por universidades y centros de investigacion de
diferentes paises iberoamericanos, que son verdaderas asociaciones de unidades
de investigacion de los paises miembros en temas de interés comun. Estas redes
tematicas desarrollan actividades de formacion, capacitacién, intercambio,
movilizacion e interaccion cientifica. EI organismo signatario por parte del Ecuador
al CYTED es el CONACYT, y el Ecuador se remite inicamente al area de biologia
y quimica, mientras que en otras areas de investigacion tiene muy poca o ninguna

participacion.

Los organismos miembros de esta red son la Escuela Politécnica Nacional,
la Universidad Central y la ESPOL.

Dentro del programa de CYTED, en 1998 los paises de Argentina,
Colombia, Costa Rica, Cuba, Portugal, México, Espafa y Ecuador formaron la
RED IBEROAMERICANA DE AUTOMATIZACION DE PROCESOS DE
MECANIZADO (RIBAMEC) con el objetivo de fomentar la investigacion sobre

control y automatizacién de procesos de mecanizado.

La ESPE a través de los laboratorios de CAD/CAM y MAQUINAS Y
HERRAMIENTAS formo parte de la RIBAMEC durante sus 4 afios de vigencia.

DEFINICION DEL PROBLEMA

El laboratorio de CAD / CAM y el laboratorio de Maquinas y Herramientas
formaron parte de la RIBAMEC y para la fecha en que fue aprobado este proyecto
de grado, la RIBAMEC mantuvo dos reuniones en las que la ESPE no particip6
por no disponer de proyectos de investigacion dentro de los campos de
automatizacion de mecanizado, razon por la cual se buscé el desarrollo de varias

tecnologias que fomenten la investigacion y creacion de sistemas en este campo.
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Por lo tanto, se define el problema como la necesidad de que la ESPE y el
Departamento de Ciencias de la Energia y Mecéanica, tengan un aporte al
desarrollo de nuevas tecnologias en nuestro medio, las cuales permitan realizar la
automatizacion de maquinas de mecanizado dando ademas un realce a la
investigacion de la Escuela y promoviendo el desarrollo de este campo en las

futuras promociones de la Carrera.

OBJETIVOS Y ALCANCE

Objetivo General.-

v' Disefiar y simular una mini fresadora didactica controlada por PC.

Obijetivos Especificos.-

v' Disefiar una mini fresadora didactica.

v' Seleccionar el sistema de interface entre la fresadora y el computador.

v' Simular movimientos, esfuerzos y deformaciones de la mini fresadora
didactica, con el uso de programas especializados de disefio mecanico y
simulacion de esfuerzos.

v' Calcular costo estimado de fabricacion de la maquina.

v' Levantar planos y diagramas de fabricacion y montaje mecanicos y eléctricos.

Alcance:

El alcance del presente proyecto contempla el disefio mecanico, eléctrico y
de control de la minifresadora didactica controlada por un PC. También contempla
la simulacion del funcionamiento del modelo, las deflexiones y los esfuerzos
generados al realizar el trabajo de maquinado de acuerdo a los parametros
establecidos de disefio y por ultimo, el costo a la fecha, que tendria la
construccion de la minifresadora, con todas sus partes y piezas, siendo algunas

de estas compradas en el mercado local y otras, importadas.






CAPITULO |

PROCESOS DE FRESADO

1.1 Tipos de fresadoras

Se puede definir como fresadora a una maquina herramienta que aprovecha el
movimiento rotatorio de una herramienta cilindrica, llamada fresa, provista en su
superficie o periferia de una serie de cuchillas que sirven para arrancar una
porcion de viruta del material a maquinar y mediante este proceso dar forma al

mismo.

En la actualidad se encuentran diversas formas y tipos de maquinas
fresadoras, las cuales son utilizadas en diversas aplicaciones. Las fresadoras se
pueden clasificar en:

1.1.1 Maquina fresadora horizontal.

Esta maquina se presta para toda clase de trabajos de fresado. Su

caracteristica es el husillo de fresar dispuesto horizontalmente.

Fig. 1.1: Fresadora Horizontal *

! Imagen tomada de http://latheking.tradeindia.com/Exporters Suppliers/Exporter13139.187631/Horizontal-Milling-
Machine.html al 14 de febrero del 2010.




El proceso de fresado realizado por esta maquina se denomina fresado
horizontal o cilindrico. En el fresado horizontal la fresadora experimenta una carga
irregular en virtud de la forma de coma de las virutas. Es dificil evitar un ligero
golpe en la periferia, cuya consecuencia es una sefial ondulada que se forma a

cada revolucién de la fresa?.

Fig. 1.2: Movimiento de avance en el fresado cilindrico. (a) Fresado de
contramarcha; (b) fresado a favor del avance

1.1.2 Maquina de fresar vertical.

Con esta maquina se realizan principalmente trabajos de fresado vertical o
frontal. El husillo de fresar esta dispuesto verticalmente en el cabezal porta
fresas. Este cabezal puede girar de tal modo que el husillo puede adoptar

también una posicion inclinada®.

Fig. 1.3: Fresadora vertical®

2 Alrededor de las Maquinas — Herramientas. Heinrich Gerling. Ed. Reverté S.A. 3ra ed. 1986. pag.: 142.
% Imagen tomada de http://www.cancelarich.com.ar/fresadorafc3a.htm al 14 de febrero del 2010.
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En el fresado frontal, cada diente arranca una viruta de espesor uniforme.
La carga de la fresadora es por esta razon uniforme. El rendimiento de viruta es,
por lo general, un 15 a 20% mas alto que en el fresado cilindrico. El pequefio
golpe que pueda producirse en la periferia de la fresa frontal no tiene influencia
alguna sobre la lisura de la superficie y las superficies obtenidas presentan por

eso una superficie mas lisa®.

- .
o ol o

Fig 1.4: Esquema de fresado vertical o frontal

1.1.3 MAaquina de fresar universal.

La caracteristica principal de esta maquina es la de que la mesa de fresar
puede girar hacia la derecha o hacia la izquierda. Con esto se hace posible la
ejecucion de muchos mas trabajos, como, por ejemplo, el fresado de ranuras en

espiral®.
1.1.4 Maquinas de fresar especiales.
Entre estas se encuentran:
« La fresadora paralela que sirve para trabajar piezas de grandes

dimensiones y pesadas, la fresadora para planear que realiza trabajos en

serie.

* Alrededor de las Maquinas — Herramientas. Heinrich Gerling. Ed. Reverté S.A. 3ra ed. 1986. pag. 141.
® Alrededor de las Maquinas — Herramientas. Heinrich Gerling. Ed. Reverté S.A. 3ra ed. 1986. pag. 144.
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* Maquinas de fresar roscas, como su nombre lo indica, para fresar roscas,

maquinas fresadoras para ruedas dentadas para realizar ruedas dentadas.

« MAaquinas fresadoras para copiar que sirven para mecanizar piezas

provistas de superficies de limites irregulares por medio de plantillas.

1.2 Herramientas utilizadas en el proceso.

Las fresas se hacen preferentemente de acero rapido (SS). Para grandes
rendimientos de viruta se emplean fresas las cilindricas y los platos o cabezales

de cuchillas, con filo de metal duro.

Como el acero rapido es un material sumamente costoso, en el caso de
fresas grandes se hace el cuerpo de la fresa con acero de construccion y se le
insertan cuchillas de acero rapido®. Las fresas se hacen en una gran variedad de
formas y tamafos. Todas las fresas presentan elementos comunes, siendo
algunos de los principales los mostrados en la figura 1.5(a), el diametro exterior D
de la fresa, el didmetro interior d, donde encaja el arbol porta fresa, el ancho b de
la fresa; en la figura 1.5(b) el angulo de filo a, el angulo de incidencia B, el angulo
de ataque 8. La figura 1.5(c) muestra una fresa circular de filos helicoidales, la

cual presenta los mismos elementos que la fresa circular de dientes rectos.

Fig. 1.5: Elementos de una fresa circular.



1.2.1 Clasificacion de las herramientas de fresado.

Las fresas pueden clasificarse de varias maneras como por ejemplo por la
finalidad o uso de las mismas (fresas para cufieros, fresas para ranuras en T,
cortadores de engranes, etc.); por sus caracteristicas de construccion (fresas
macizas, fresas con puntas de carburo, fresas de cuchillas postizas, etc.); por el
método de montaje (del tipo de arbol, del tipo de mango, etc.) y la mas utilizada

por el rebajo o caracteristica de los dientes.

Esta ultima se divide en dos categorias, fresas de perfil que producen
superficies planas, curvas o irregulares, con los dientes afilados sobre la faja y las
fresas formadas que se afilan sobre la cara para conservarles su forma de la

seccion transversal verdadera.

Las herramientas dispuestas en el borde de la fresa pueden efectuar el
corte de dos modos distintos: periférico y frontal. En el primer caso, el eje de
rotacion de la fresa es paralelo a la cara de la superficie de la pieza en gque se

hace la viruta, mientras que el segundo caso es perpendicular.

B) esquema el trabajo
(fresade} realizads  por
una frecadora destinada a
realizar acanaladuras; cada
diente extras de la piors
ruta; 2) yw 3) frezas

zstinadas  exclusivamenta
a alisar, con cortantes he-
licoidates; &) fresa desti-
macdy a trabajar al misma
tiempe sobre dos superfi-
cies en dngule recto.

Fig. 1.6: Herramientas de corte periférico y frontal®

Las fresas pueden también clasificarse segun la forma de sus dientes en
fresas de dientes puntiagudos, cabezal porta cuchillas, fresas con despulla, fresa

compuesta. En su mayoria se encuentran normalizados.

® Enciclopedia Monitor. Ed. Salvat. Tomo 7. pag.: 2796.



1.2.1.1 Fresas de dientes puntiagudos.

El rendimiento de corte de la fresa y la calidad superficial de la pieza dependen
principalmente de los filos de la fresa. Estos son cuneiformes y se obtienen por
fresado. La magnitud de los angulos de corte esta relacionada con el material que
se vaya a trabajar, es asi que un paso pequefio es apropiado para fresado de
materiales duros como acero, un paso mediano es conveniente para un fresado
de acero blando y un paso grande es adecuado para fresar un material o metal

ligero’.

Tabla 1.1  Valores normativos para numero de dientes y 4ngulos de corte en
fresas®.

o Angulo de incidencia

vy Angulo de Ataque

A Angulo de inclinacion del filo respecto al gje.
d1 Diametro de la fresa en mm.

Z Numero de dientes

Tipo de herramienta N: Para aceros ordinarios de construccién (acesngesistencia a la traccign
hasta 1 kN / mR), fundicién gris blanda, metales no férreos dedamedia.
Tipo de herramienta H: Para metales especialmente duros y tenaces.

Tipo de herramienta W: Para materiales de especial blandura y tenacidad.

Tipo Diametro de la fresa d1 (mm) Angulos en las fresas
Clase de Fresa herr. Namero de dientes Z o Y A
di 40 50 63 80 100 12§ 16
Fresa cilindrica N z 6 6 8 8 10 12 14 5-8° 109 35-40P
DIN 884 H z 10 12 12 14 16 18 20 3-5° 59 30°
z 4 4 6 6 8 8 10 8-12° 259 45°
di 40 50 63 80 100 12§ 16
Fresa frontal N z 8 8 10 12 14 16 18 5-8° 10 20-25°
cilindrica H z 16 16 18 20 24 26 28 3-5° 59 15°
DIN 1880 W z 4 5 6 8 10 10 12 8-129 22 30°
dl 50 63 80 100 125 160 200
Fresa De disco N z 8 10 10 12 14 16 18 5-8° 10p 15-2Q°
DIN 885 H z 14 16 16 20 24 26 28 3-5° 59 10°
z 6 6 6 8 10 10 10 8-129 25 20-30P
di 40 50 63 80 100 12§ 16
Fresa angular N z 12 14 16 18 20 22 24 5-8° 0 0
DIN 842 W z 6 6 6 8 10 10 12 8-129 20 8-159

" Alrededor de las Maquinas — Herramientas. Heinrich Gerling. Ed. Reverté S.A. 3ra ed. 1986. pag.: 145.
8 Alrededor de las Maquinas — Herramientas. Heinrich Gerling. Ed. Reverté S.A. 3ra ed. 1986. pag.: 146.
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di 3 5 8 10| 16/ 20 25 32 40 638
Fresa de vastagg N Zz 4 4 4 4 6 6 6 6 6 8-109 10° 20°
DIN 844 / 845 H 6 6 6 10f 10| 10 12 17 12 4-69 5p 15%°
(Extracto) 3 3| 3| 3| 3| 4] 4] 5] 5 - 8-12 20P  30P
Fresa de vastagg dl | 125 16| 22| 25 32 4 50 68 75 85
para ranuras en T
DIN 851 N z 8 8 10| 10| 12| 12 17 14 14 14 5-8 1pe 10°
(Extracto)

Al fresar materiales blandos se pueden producir grandes cantidades de
viruta, las cuales son recibidas y separadas gracias a grandes huecos existentes
entre diente y diente. Las fresas normalizadas se clasifican en los tipos, N, H'y

W. Los filos pueden estar dispuestos paralelamente al eje de la fresa o tener

forma helicoidal.

Fig. 1.7: Disposicion de los filos.

Los filos helicoidales, pueden tener inclinacion a la derecha o a la
izquierda, dan lugar, en el arranque de viruta, a un empuje en direccion axial.
Este empuje debe estar dirigido contra el cabezal, pues de lo contrario, se soltaria

del husillo el vastago de la fresa®.

Ay ok
\WRW/

Fig. 1.8: Direccion del corte e inclinaciéon de los filos.

° Alrededor de las Maquinas — Herramientas. Heinrich Gerling. Ed. Reverté S.A. 3ra ed. 1986. pag.: 145.
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Segun normas DIN, la fresa se dice que es de corte a la izquierda cuando
gira en sentido contrario a las agujas del reloj mirdndola desde el lado del
accionamiento, y que es de corte a la derecha cuando el giro es en el mismo

sentido de las agujas del reloj.
1.2.1.2 Cabezal porta cuchillas
Los cortes van fijados en forma de cuchillas en un cuerpo o cabezal,

pudiéndose reponer por separado en caso de deterioro. Se emplean para el
fresado frontal de grandes superficies™.

Fig. 1.9: Cabezal portacuchillas.

1.2.1.3 Fresas con despulla.

Para fresar superficies sinuosas no se puede emplear las fresas de dientes
en punta, ya que al afilar la pieza se cambiaria su perfil. Para curvas, arcos
circulares y toda clase de perfiles, asi como, con frecuencia, también, para
fresado de ranuras, se emplean estas fresas de forma retorneadas. El retorneado
resulta necesario para mantener el angulo de incidencia. El angulo de ataque,
vale, generalmente, 0°. El re afilado se verifica a costa de la superficie de ataque,

con lo cual el perfil se mantiene invariable.

10 Alrededor de las Maquinas — Herramientas. Heinrich Gerling. Ed. Reverté S.A. 3ra ed. 1986. pag.: 148.
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Fig. 1.10: Fresa con despulla. (a) Forma de filos en fresa con despulla;
(b) fresa de forma con despulla®.

1.2.1.4 Fresa compuesta.

Se designan con el nombre de compuestos aquellos Utiles de fresar que
estan constituidos a base de la reunién de varias fresas de dientes puntiagudos o
de fresas con despulla en didmetros diversos. Se pueden fresar asi, de una vez,
perfiles de las mas variadas formas. El empleo de fresas compuestas brinda
multitud de posibilidades en el trabajo y ahorra el uso de fresas de forma, mas

caras'!.

Fig. 1.11: Fresa compuesta, formada a base de una fresa de disco
de dientes cruzados, de una fresa cilindrica y de una fresa
de forma con despulla’®.

1.3 Materiales utilizados en el proceso

Mediante fresado puede proveerse a piezas de los mas diversos materiales

como por ejemplo, aceros, fundicion de hierro, metales no férricos y materiales

1 Alrededor de las Maquinas — Herramientas. Heinrich Gerling. Ed. Reverté S.A. 3ra ed. 1986. pag.: 148.
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sintéticos, de superficies curvas o planas, de entalladuras, de ranuras, de

dentados, etc. 2

Las herramientas de corte deben poseer ciertas caracteristicas especificas,
entre las que se destacan: resistencia mecanica, dureza, tenacidad, resistencia al
impacto, resistencia al desgaste y resistencia a la temperatura (porgue en un
proceso de mecanizado con herramientas tradicionales T°herramienta > TCpieza >
TOirta; CON herramientas mas avanzadas se logra concentrar el aumento de
temperatura en la viruta). La seleccion de la herramienta de corte va a depender
de la operacion de corte a realizar, el material de la pieza, las propiedades de la

maquina, la terminacién superficial que se desee, etc.

Para cumplir con cada uno de estos requerimientos han surgido
herramientas formadas por diferentes aleaciones. Los materiales para las
herramientas de corte incluyen aceros al carbono, aceros de mediana aleacion,
aceros de alta velocidad, aleaciones fundidas, carburos cementados, ceramicas u

oxidos y diamantes.

Para conocer las aleaciones de aceros para herramientas hay que saber
las funciones que cumplen cada uno de los elementos que forman la aleacion. El
resumen de estas caracteristicas se entrega en la tabla 1.2. Los elementos se
agregan para obtener una mayor dureza y resistencia al desgaste, mayor
tenacidad al impacto, mayor dureza en caliente en el acero, y una reduccion en la

distorsién y pandeo durante el templado™.

12 Alrededor de las Maquinas — Herramientas. Heinrich Gerling. Ed. Reverté S.A. 3ra ed. 1986. pag.: 140.
3 Informacién obtenida de Www2.ing.puc.cl/icm/docencia/cursos/programas. ki de febrero del 2010.
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Tabla 1.2: Caracteristicas de los elementos que componen las herramientas de

corte.
Elemento Cantidad Propiedades
Carbono, C 0,6%-14% - Forma carburos con el hierro.
- Aumenta la dureza.
- Aumenta la resistencia mecanica.
- Aumenta la resistencia al desgaste.
Cromo, Cr 0,25%-4,5% - Aumenta la resistencia al desgaste.
- Aumenta la tenacidad.
Cobalto, Co 5%-12% - Se emplea en aceros de alta velocidad.
- Aumenta la dureza en caliente.
- Permite velocidades y temperaturas de operaciéon mas
altas manteniendo la dureza y los filos.
Molibdeno, Mo Hasta 10 % - Elemento fuerte para formar carburos.
- Aumenta la resistencia mecanica.
- Aumenta la resistencia al desgaste.
- Aumenta la dureza en caliente.
- Siempre se utiliza junto a otros elementos de aleacion.
Tungsteno, W 1,25% -20 % - Mejora la dureza en caliente.
- Aumenta la resistencia mecanica.
Vanadio, V Aceros al Carbono | - Aumenta la dureza en caliente.
0,20% -0,5% |- Aumenta la resistencia a la abrasion.
Aceros Alta Veloc.
1%-5%

El siguiente cuadro muestra como difieren las propiedades de los distintos
tipos de herramientas.

Tabla 1.3: Propiedades de herramientas

Aceros al Aceros alta  Aleacion Carburos Carburos Ceramicas Nitruro de Diamante
carbono velocidad  de cobalto cementados revestidos boro
cubico

Dureza en - - - Aumentando - - - N
caliente
Tenacidad - - - Disminuyendo - - - -
Resistencia al - - - Disminuyendo - - - -
impacto
Resistencia al - - - Aumentando - - - N
desgaste
Resistencia a - - - Disminuyendo - - - -
melladura
Velocidad de - - - Aumentando - - - =
corte
Resistencia a - - - Disminuyendo - - - -
cambios T°
Costo - - - Aumentando - - - =
Profundidad de | Baja a Baja a alta Baja a Baja a alta Bajaaalta Bajaaalta Bajaaalta Muybaja
corte media alta
Acabado Regular Regular Regular Bueno Bueno Muy bueno Muy bueno Excelente
esperable
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Los materiales mas comunes para las fresas son el acero de alta velocidad
0 aceros rapidos M2 y M7 y, para fresado de frente, el carburo C-6 y C-7. Las
velocidades recomendadas son semejantes a las del torneado. El avance puede
variar desde 0.003 plg. (0.076 mm) por diente para aleaciones de alta
temperatura, hasta 0.022 plg (0.56 mm) por diente para aleaciones de aluminio y

magnesio.

Las herramientas del tipo N se usan para el maquinado de aceros
ordinarios de construccion, aceros con resistencia a la traccién hasta 1 kN / mm?,

fundicidn gris blanda, metales no ferrosos de dureza media.

Las herramientas tipo H, utilizadas para materiales especialmente duros y
de gran tenacidad, y las herramientas del tipo W para materiales de especial
blandura y tenacidad.**

1.4  Refrigeracion en el proceso de corte

Para mejorar las condiciones durante el proceso de maquinado, se utiliza
un fluido que bafa el area en donde se esta efectuando el corte. Los objetivos

principales de este fluido son:
a) Ayudar a la disipacién del calor generado.

b) Lubricar los elementos que intervienen en el corte para evitar la pérdida de la

herramienta.

c) Reducir la energia necesaria para efectuar el corte

d) Proteger a la pieza contra la oxidacion, y la corrosion.
e) Arrastrar las particulas del material (medio de limpieza).

f) Mejorar el acabado superficial.

1 Alrededor de las Maquinas — Herramientas. Heinrich Gerling. Ed. Reverté S.A. 3ra ed. 1986. pag.: 146.
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Las propiedades esenciales que los liquidos de corte deben poseer son los
siguientes:

1. Poder refrigerante. Para ser bueno el liquido debe poseer una baja viscosidad,
la capacidad de bafiar bien el metal (para obtener el maximo contacto térmico); un

alto calor especifico y una elevada conductibilidad térmica.

2. Poder lubrificante. Tiene la funcion de reducir el coeficiente de rozamiento en
una medida tal que permita el facil deslizamiento de la viruta sobre la cara anterior

de la herramienta.

Tabla 1.4: Utilizacién de fluidos de corte dependiendo del material a trabajar™>.

MATERIAL A TRABAJAR LUBRICANTE O REFRIGERANTE
Aceros de bajo carbono Aceite emulsionable 1 : 20
Aceros de alto carbono Aceite emulsionable 1 : 10
Aceros aleados Aceite sulfurado

Aceite mezclado (mineral y animal)

Aceros aleados duros Aceites sulfurados densos

Mezcla aceite mineral

Fundicién suave (HD 180) En seco — chorro de aire

Fundicién dura (mayor a 180) Kerosene, aceite mineral fluido o soluble en petroleo
Fundicion acerada y maleable Aceite emulsionable 1:30

Bronce En seco

Metal amarillo Aceite soluble 1:40

Cobre Aceite soluble 1:30 para desbaste

!5 Guia para practicas en maquinas fresadoras quinto curso. Inst. Tec. Salesiano Don Bosco. pag.: 23.
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Cobre Mezcla de aceite animal y aceite mineral para acabado

Aluminio En seco
Aleaciones blandas Aceite soluble 1:40

Agua enjabonada

Aluminio Aceite soluble 1:40
Aleaciones duras Aceite mineral fluido
Aleaciones de magnesio En seco

Chorro de aire

Materias plasticas En seco

Chorro de aire

La eleccién del fluido de corte se basa en criterios que dependen de los
siguientes factores:

a) Del material de la pieza en fabricar. Para las aleaciones ligeras se utiliza
petréleo; para la fundicion, en seco. Para el laton, bronce y cobre, el trabajo se
realiza en seco o con cualquier tipo de aceite que esté exento de azufre; para el
niquel y sus aleaciones se emplean las emulsiones. Para los aceros al carbono se
emplea cualquier aceite; para los aceros inoxidables auténticos emplean los

lubricadores al bisulfuro de molibdeno.

b) Del material que constituye la herramienta. Para los aceros al carbono dado
que interesa esencialmente el enfriamiento, se emplean las emulsiones; para los
aceros rapidos se orienta la eleccion de acuerdo con el material a trabajar. Para

las aleaciones duras, se trabaja en seco o se emplean las emulsiones.

c) Segun el método de trabajo. Para los tornos automaticos se usan los aceites
puros exentos de sustancias nocivas, dado que el operario se impregna las

manos durante la puesta a punto de la maquina; para las operaciones de
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rectificado se emplean las emulsiones. Para el taladrado se utilizan los aceites
puros de baja viscosidad; para el fresado se emplean las emulsiones y para el

brochado los aceites para altas presiones de corte o emulsiones®®.

Fig. 1.12: Fresado de aluminio utilizando taladrina
1.5 Productos de fresado
Mediante el proceso de fresado podemos obtener diversas formas y figuras

como guias, ruedas dentadas, figuras hexagonales, chaveteras, superficies
planas, superficies curvas, canales, entalladuras, etc.
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Fig. 1.13: Productos de fresado®’

'8 |nformacién obtenida de www.monografias.com _al 14 de febrero del 2010.
7 Imagen tomada de http://www.analitica.com.mx al 20 de enero del 2010.
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1.6 Automatizacion del proceso de fresado.

Merece ser destacado el hecho, de que la constante investigacion en el
area de la microelectronica, favorece las innovaciones que continuamente se dan

en este campo, que cada vez van siendo mas potentes y sofisticadas.

Existen cinco formas de automatizar en la industria moderna, de modo que
se debera analizar cada situacion a fin de decidir correctamente el esquema mas

adecuado.

Los tipos de automatizacion son:

« Control automatico de procesos

« El procesamiento electronico de datos
« La automatizacion fija

« El control numérico computarizado

. La automatizacion flexible.

El control automéatico de procesos se refiere usualmente al manejo de
procesos caracterizados de diversos tipos de cambios (generalmente quimicos y

fisicos); un ejemplo de esto lo podria ser el proceso de refinacion de petréleo.

El proceso electrénico de datos frecuentemente es relacionado con los
sistemas de informacion, centros de computo, etc. Sin embargo en la actualidad
también se considera dentro de esto la obtencion, analisis y registros de datos a

través de inter fases y computadores.

La automatizacion fija es aquella asociada al empleo de sistemas légicos tales
como: los sistemas de relevadores y compuertas ldgicas; sin embargo estos
sistemas se han ido flexibilizando al introducir algunos elementos de
programaciéon como en el caso de los (PLC'S) O Controladores Légicos

Programables.
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Las maquinas de control numérico computarizado poseen un mayor nivel de
flexibilidad. Este tipo de control se ha aplicado con éxito a magquinas de

herramientas de control numérico (MHCN). Entre las MHCN podemos mencionar:

+ Fresadoras CNC.
« Tornos CNC.
« Maquinas de Electro erosionado

« Maquinas de Corte por Hilo, etc.

El control numérico de las maquinas herramientas para los tres ejes, se
realiza mediante el proceso de interpolacidon cuya precision depende de la
potencia del calculo del microprocesador y del algoritmo que se emplea, lo que
significa un papel preponderante del software de estos sistemas y por este motivo
una gran operatividad para futuros cambios, lo cual unido a la reduccion en el
costo del equipo y la mejora del mantenimiento, hacen del micro procesador un

elemento idéneo en esta area.

El objeto del control numérico es lograr la automatizacion en la fabricaciéon
de piezas. Debera tenerse en consideracion que la automatizacion no implica
produccion masiva, la automatizacion debe observarse como la manufactura de
piezas que cumplen con especificaciones rigurosas y en las que para su

fabricacion intervino poco la mano del hombre.

El objeto de las maquinas automaticas es poder reproducir las piezas
disefiadas el numero de veces que sea necesario y disminuir al maximo la

intervencidn del hombre en la operacion de la maquina.

Con las maquinas automaticas se logra lo siguiente:

* Reproduccion de las piezas con gran similitud
* Alta calidad en los acabados y en las medidas
* Poca participacion de los operadores de las maquinas

* Control de la produccion
21



En las operaciones de automatizacion se pueden incluir las siguientes acciones:

*  Alimentacion del material a procesar

*  Procesamiento del material de acuerdo a las necesidades
* Transferencia de productos de unas maquinas a otras

* Inspeccién de trabajos

*  Expulsion de trabajos terminados

La automatizacion implica autocorreccion, esto significa que para lograr la
automatizacion de una maquina herramienta no sélo es necesaria la coordinacién
de las partes de la maquina, sino que también debera incluirse que la maquina
debe inspeccionar y con los servomecanismos adecuados, corregir las

deficiencias o variaciones detectadas.

Cuando una maquina puede recibir sus instrucciones por medio de un
codigo numérico se dice que la maquina es de control numérico. Por lo regular
estos coédigos son aceptados por las maquinas herramientas por medio de
tarjetas, cintas o programas de computadora.

Es importante no confundir a una maquina automatica con un centro de

maquinado.

Una maquina automatica con o sin control numérico es una maquina que
permite la fabricacion, de manera repetida, de piezas con muy poca participacion
del hombre en la operacion de la maquina. Su objeto no es fabricar muchas

piezas sino fabricarlas sin que el hombre se preocupe por su operacion.

Los centros de maquinado CNC son maquinas totalmente automaticas en
las que su objetivo es la produccion a gran velocidad de muchas piezas u objetos.

En la operacidn de estas maquinas tampoco participa el hombre.

Las maquinas herramienta automaticas logran su objetivo de operacion por

medio de motores especiales que manejan a las piezas o a las herramientas de
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corte de acuerdo a las necesidades de la manufactura. Los motores ejecutan los
movimientos que los operadores harian para producir las piezas. Las operaciones
de inspeccion y auto correccion se llevan a cabo por medio de sensores, los que
pueden ser mecanicos, eléctricos, electrénicos, sonoros, magnéticos, térmicos o

de deteccion de luz.

Automatizacion flexible. Es mayor grado de flexibilidad en cuanto a

automatizacion se refiere, presente en Robots industriales que en forma mas

genérica se les denomina como "Celdas de Manufactura Flexible".*®

18 Microprocesadores. J. M. ANGULO. Ed. Paraninfo. 3ra ed. 1984. pag: 198, 199, 205, 209.
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CAPITULO Il

DEFINICION DE PARAMETROS DE DISENO Y ESTUDIO DE
ALTERNATIVAS.

2.1 REQUERIMIENTOS GENERALES.

La mini fresadora tendrd como aplicacion el maquinado de relieves en
superficies de acrilico, madera y aluminio, es decir, materiales de baja dureza.
Con este fin la velocidad del motor eléctrico principal serd regulada por un
controlador, y dependera del material y del trabajo a realizar. Adicionalmente, las
herramientas a usarse seran fresas de vastago y la maquina sera controlada y

manejada por un programa CAD/CAM.

2.1.1 Consideraciones de disefo.

* Rigidez de la maquina: Las cantidades permisibles de flexion en el
bastidor y demas elementos deben ser pequefias para alcanzar un alto

grado de precision.

» Elementos de precision: La seleccién de los elementos que conforman
los mecanismos de movimiento deberan garantizar las caracteristicas

dimensionales para lograr la precisién deseada.

 Elementos compatibles con la aplicacién: Los elementos que
conformaran la maquina propuesta seran de Ultima tecnologia, siendo de

aplicacion especifica en procesos de mecanizado.

« Control de la maquina: EIl control que manejara la maquina sera flexible,
compatible con los elementos de la maquina y amigable (entorno gréafico

para el usuario).
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2.1.2 Paradmetros generales de disefio.

Los parametros de disefio mecanico a considerarse son los siguientes:

NN N N N RN

Dimensiones de la mesa de trabajo.
Area efectiva de maquinado.

Peso de la carga en la mesa.
Velocidad de giro de la herramienta.
Potencia.

Precision.

2.1.2.1 Dimensiones de la mesa.

Las dimensiones preestablecidas para este proyecto son de 600 mm en el

eje “X”y 300 mm en el eje “Y”. Por lo cual el area de maquinado no debera

superar estas dimensiones.

La mesa se soportara en una estructura que brinde equilibrio, absorba

vibraciones y resista las cargas del maquinado.

2.1.2.2 Area Efectiva de Maquinado.

El area efectiva de maquinado de la mini fresadora es de:

Bteaiva= XY = 0080 |’ (2.1)

Donde: X Distancia efectiva de maquinado en el eje “X”; 0.40 [m]
y Distancia efectiva de maquinado en el eje “Y”; 0.20 [m]
Aefectiva Area efectiva de maquinado. [m?]
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2.1.2.3 Peso de la carga en la mesa.
Para determinar el peso de carga de la mesa de trabajo se tiene en cuenta
las caracteristicas de los materiales a maquinar y sus dimensiones. Considerando

como materiales al acrilico, madera y aluminio.

A patrtir de la ecuacion de densidad de materiales se tiene que:

o= 2.2)
Y
Donde: o densidad del material [kg/m?]
m masa de material [kg]
% volumen del material [m?]

El volumen méaximo para los materiales a maquinar sera:

v=albe= 0008 |m’| (2.3)
Donde: a longitud del material 0.40 [m]

b ancho del material 0.20 [m]

c espesor del material 0.10 [m]

% volumen del material a fresar [m?]

La densidad de los materiales a maquinar es:

5acrilico :1800 |:k_g3} 10
m

O,adera = 1070 [k—%} 20 (Considerando una madera fuerte como el roble)
m

' |nformacion obtenida de http:/html.rincondelvago.com/materiales-sinteticos.html al 13 de febrero del 2010.
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0,

aluminio

= 2698 [k—gs} 2
m

Reemplazando la ecuacion 2.3 en la ecuacién 2.2, se tiene:

macrilico = 1440 [kg]
mmadera = 8'56 [kg]
r'naluminio = 2158[kg]

2.1.2.4 Velocidad de giro de la herramienta.

La velocidad de operacion o de giro en el fresado se obtiene a partir de las

caracteristicas de la herramienta y del material a maquinar.

Partiendo de la ecuacion de velocidad de corte se determina la velocidad
de giro de la herramienta. Esta velocidad es utilizada en el proceso de fresado y
se considerara también para el calculo de las cargas en las mesas “X” e “Y” y en
el requerimiento de potencia para la operacion del equipo.
La velocidad de giro de la herramienta en el fresado esta dado por:

Ve [ 1000 22
= <o rpm 2.4
s lmm (2.4)
Donde: Veorte Velocidad de corte [m/min]
D diametro de la herramienta [mm]
n velocidad de giro [rpm]

% |nformacion obtenida de http://www.ucn.cl/facultadesinstitutos/laboratorio/propiedades%20f%EDsicasm3.htm al 13 de
febrero del 2010.

2! |nformaci6n obtenida de http://www.lenntech.es/periodica/elementos/al.htm al 13 de febrero del 2010.

2 Gufa de Fresado. Sandvik Coromant.1985. Pag.: 99.
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Debido a caracteristicas de disefio se establece que el diametro méximo D

de la herramienta serd de 10mm.

Por lo tanto, las velocidades a las que trabajara la maquina seran:

Veorencrios = 70 | — | &

corte acrilico |: min }

= nacrilico = 2228 [rpm]

Vcortealuminio = 350 [i:| 24
min

= Nyumine =11140  [rpm]

2.1.2.5 Potencia.

Para el calculo de la potencia requerida, se toma en cuenta los procesos de

fresado frontal que desarrollara la maquina y del proceso de taladrado que se

puede presentar como trabajo inicial en el maquinado de una pieza.

2.1.2.5.1 Potencia requerida para fresado.

La potencia neta para el proceso de fresado se calcula en base a la

expresion:
_alals [k
neta
1000V,

Donde: Aa
ar
S1
Vi

W] 25

profundidad de corte axial

profundidad de corte radial

avance de la mesa

indice de arranque de metal

(2.5)

[mm]

[mm]
[mm/min]
[cm*/min.kw]

2 Alrededor de las Maquinas - Herramientas. Heinrich Gerling. Ed. Reverté S.A. 3ra ed. 1986. Pag.: 153.
* Alrededor de las Maquinas - Herramientas. Heinrich Gerling. Ed. Reverté S.A. 3ra ed. 1986. Pag.: 153.
% Gufa de Fresado. Sandvik Coromant.1985. Pag.: 103.
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Considerando que la mayor potencia requerida sera la necesaria para

maaquinar el aluminio, se realizara el célculo para ésta:
Por lo tanto se tiene que:

a, =3 [mni Profundidad de corte por pasada recomendada®®.

a, seobtienede:

D_4
23 (2.6)

Donde:

D=10 [mn]
—a =75 [mn]

S vienedadapor:

s=s, [z [m} 28 (2.7)
min

Donde: S; avance por diente [mm]
z namero de dientes herramienta [mm]
n velocidad de giro maquinado Al [rpm]

Para los valores de:

s, = 007 [ mm } 29
diente

z=4 [diente]s

% Gufa de Fresado. Sandvik Coromant.1985. Pag.: 91.

" Gufa de Fresado. Sandvik Coromant.1985. Pag.: 8.

%8 Gufa de Fresado. Sandvik Coromant.1985. Pag.: 99.

% Alrededor de las Maquinas - Herramientas. Heinrich Gerling. Ed. Reverté S.A. 3ra ed. 1986. Pag.: 153.
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n=11140 [rpn

Resolviendo, se tiene que:

— 5'=3119 [@}
min

Para el aluminio se tiene que:

Vp =82 {i} 30
minkW

Resolviendo la ecuacion 2.5, se obtiene la potencia neta para el fresado del

aluminio.

P,..= 0856 [kw]=114[nhp]

neta —

2.1.2.5.2 Potencia requerida para taladrado.

Para el calculo de la potencia es necesario obtener la fuerza de corte

especifica por hilo, la misma que para el taladrado esta definida por la ecuacién:

Ky = Kc* (LJ *029 {i} 31 (2.8)
f * ser{Kr) mnt
Donde:
Kc Fuerza especifica de corte para aluminio aleado: 900
[N/mm?]
Kr Angulo de filo de la herramienta: 70°
fz Avance por filo: 0.1 mm / filo

% Guia de Fresado. Sandvik Coromant.1985. P4g.: 103.
1 Metalcutting Technical Guide. Sandvik Coromant.2005. Pag.: E83 — E84.
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Reemplazando estos valores en ecuacion 2.8 se tiene:

K, = 900%|— 2% _|+029 {i}
0.1* sen(70) mnt

N
K, =1111 —
cfz 1[mrnz}

La potencia de taladrado esta dada por la ecuacion:

D.*f *K_,*V,
R=———2™m-—"—" [kw 2.9
' 240x10° [ew] (29)
Donde: Dc Didmetro de la broca: 10 [mm]
fn Avance de la herramienta: 0.2 [mm/rev]
Vc Velocidad de corte para el taladrado de aluminio 150
[m/min] *?

Reemplazando estos valores en ecuacion 2.9 se tiene:

_10*02*1111150

‘ 240x1.0° ew]

R =138 [kw]= 186]hp|

La potencia minima requerida para el disefio de la maquina es la mayor de
los procesos de fresado y taladrado, de acuerdo a los calculos realizados se tiene

que la mayor potencia es la del taladrado la cual sera considerada para efectos

posteriores de disefo.

32 Alrededor de las Maquinas - Herramientas. Heinrich Gerling. Ed. Reverté S.A. 3ra ed. 1986. Pag.: 103.
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2.1.2.6 Precision.

Los rangos de precision de una maquina herramienta van de 0.02 mm a
0.002 mm, por lo general®®. Por tal razén se asume como parametro de disefio
una precisién de 0,02 mm, la que se lograra a partir de las caracteristicas de los

motores de paso, diametro y paso de los tornillos de potencia.

Las cantidades permisibles de flexion del bastidor principal y sus elementos
auxiliares deben ser pequefias para alcanzar un alto grado de precision. La
maquina como estructura no puede estar disefiada por métodos normales de
esfuerzo donde el criterio es la capacidad de carga, sino que debe estar disefiada

para tener una flexion despreciable.

Como parametro de disefio se considera el rango de deflexion de una
maquina de precision moderada, comprendido entre 0.0005 y 0.00001 plg / plg de
la longitud total del elemento, esto es 0.0127 a 0.000254 mm / mm de la longitud

del elemento®.

A pesar de que la rigidez es un factor cualitativo en el disefio de una
magquina, esta juega un papel preponderante ya que es un indicador de la
precision en el funcionamiento y operacion. Los valores de rigidez varian de

acuerdo al disefio y elementos utilizados en la construccion.
2.1.1.7 Notacion de Ejes para maquinas herramientas  de columna

La estandarizacion de estas funciones es esencial por que facilita y regula
la programacién por control numérico. De acuerdo a normas I1SO 841% vy

BS3635°% se adopta la notacion expresada en el siguiente gréfico.

 principios de Ingenieria de Manufactura. Chiles - Black. Ed. CECSA. 1ra ed. 1999. P4g.: 143.

% Disefio de Elementos de Maquinas. Robert Mott. Ed. Prentice Hall. 2da ed. 1995. Pag.: 758.

% Manual de Mecanica Industrial. Maquinas y Control Numérico. Tomo IV. Ed. Cultural. 1999. P4g.:92.
% Disefio Principios de Ingenieria de Manufactura. Chiles - Black. Ed. CECSA. 1ra ed. 1999. P4g.: 135.
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Mesa circular B

X

Fig. 2.1: Simbolos convencionales para ejes de taladros y mandrinadoras
de una sola columna.

2.1.3 Caracteristicas operativas.

El ciclo de mecanizado por fresado para la obtencién de la pieza final

consta de los siguientes puntos:

Encendido del sistema.

Carga de material a procesar en la mini fresadora.
Ingreso de datos en PC.

Procesamiento de datos por PC.

Decodificacion de sefal.

Mecanizado de relieve.

Descarga del material procesado.

NS N N N N N N

Obtencion de pieza final.
Los procesos de ingreso de datos se los realiza manualmente mediante el

teclado al computador, la carga y descarga del material se la realiza manualmente

con un operario, en este caso, el alumno.
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2.2 ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO MECANICO.

Las maquinas-herramientas modernas son nucleos de fabricacion flexible
capaces de llevar a cabo varias tareas programadas. Los husillos son un
componente clave de todas las maquinas-herramienta, y se utilizan para colaborar
en la ejecucion de distintos tipos de cortes en productos de metal moldeado, entre
otros. Estos productos requieren un acabado mediante procesos como el
torneado, el cortado, el taladrado, el avellanado, el roscado, el escariado, el

rectificado y el fresado para conseguir su forma final y su especificacion.

Los husillos son una parte fundamental de cualquier maquina-herramienta.
Determinan la calidad del producto final fabricado y la productividad total y la

eficiencia de la misma maquina herramienta.

Un husillo es en principio, un eje accionado por un motor que posiciona y
proporciona potencia a una herramienta o sujeta una pieza de trabajo. Los
husillos pueden funcionar a altas velocidades y tienen un efecto directo sobre la
eficacia, la precision y la productividad total.

Las tendencias especificas del disefio de los husillos indican que predominan
tres tipos de configuraciones de husillos adaptados a las distintas necesidades de
las aplicaciones.

2.2.1 Anadlisis de transmision de potencia a la herr  amienta.

2.2.1.1 Husillos accionados por correas o bandas.

Para las maquinas herramientas de bajo coste o para las de alto par, se
prefieren los husillos accionados por correas o bandas. Los husillos accionados
por correas se encuentran en centros de mecanizado, maquinas-herramienta

reforzadas y en tornos donde los costes son de importancia crucial.
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Figura 2.2: Husillo accionado por correa o banda

El mecanismo de accionamiento principal da al husillo de fresar el
movimiento de corte o movimiento principal. Con objeto de que la fresa pueda
funcionar con la velocidad de corte mas apropiada, el nUmero de revoluciones es

variable.

Las maquinas herramientas son accionadas por un motor eléctrico y a traves
de bandas. A través de estos se puede conseguir distintas revoluciones para la
herramienta o husillo principal y transmitir la potencia del motor principal a la

herramienta de fresar.

Esta funcion se puede conseguir también con la utilizacion de elementos
eléctricos que nos permitan variar la velocidad de un motor eléctrico como lo son

los variadores para motores AC y de redstatos para motores DC.

La combinacion de variadores de velocidad con bandas sincronicas permite
controlar con alta precision la velocidad de giro del motor y transmitirla al husillo o

eje de la herramienta.

Las bandas y las cadenas representan los tipos principales de elementos
flexibles para transmitir potencia. A diferencia de los impulsores de engranes que
requieren de distancias centrales espaciadas en forma, en alguna medida,

reducida y precisa, los impulsores de banda y cadena son capaces de transmitir
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potencia entre ejes que se encuentran muy separados. Ademas la distancia
central es inherentemente ajustable y no necesita ser tan precisa como para los

impulsores de engrane. '

Las transmisiones que emplean estas bandas son silenciosas, capaces de
absorber choques y funcionan con bajas presiones en los cojinetes ademas se

caracterizan por que su eficiencia puede variar desde el 70% al 96%.%

Las bandas se encuentran formadas de cuerda y tela, impregnadas con
caucho siendo el material de la cuerda algodén, rayon, fibra sintética o acero. Son
comunes en nuestro medio a bajo costo y de facil remocion. Poseen una vida util

no muy prolongada, lo que se compensa con su costo y facilidad de adquisicion
2.2.1.2 Husillos con motores acoplados.

Para las aplicaciones de proposito general que exigen flexibilidad y cambio
automatico de husillo, se suele recurrir a los husillos con motores acoplados. Los
disefios con motores acoplados responden a la necesidad de una produccién alta;
el espacio para el husillo es limitado, y posee una elevada flexibilidad en caso de

utilizacion y un mejor rendimiento dinamico.

Se esta aplicando este disefio de husillo a los nuevos conceptos de maquinas
herramienta y a las maquinas herramienta estandar con motores asincronos,
cambio automatico de husillo, alto par y alta velocidad. Los husillos con motores
acoplados ofrecen un enfoque flexible en el disefio gracias al método de la

conexion.

%7 bisefio de Elementos de Maquinas. Robert Mott. Ed. Prentice Hall. 2da ed. 1995. P&g.: 530.

38 Manual del Ingeniero Mecanico. Marks. Ed. Mc Graw Hill. 9na ed. Pag.: 8-63.
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Figura 2.3: Husillo con motor acoplado

2.2.1.3 Husillos motorizados.

Para las maquinas herramienta de rendimiento medio y alto, y para los
sistemas de alta velocidad y gran potencia, la opcion de disefio que se prefiere en
general, suele ser el husillo motorizado. Los husillos motorizados que incorporan
tecnologia de motor asincrono o sincrono, aumentaran la velocidad de los husillos
hasta una velocidad superior a las 20.000 rpm hasta llegar a 40.000 rpm o incluso
mas. Este disefio responde a las necesidades de una productividad mayor y una
mejor calidad de la pieza de trabajo. Las aplicaciones para estas unidades
incluyen centros de mecanizado, fresadoras, rectificadoras, tornos verticales y

tornos de alto rendimiento.

—

i ~

Figura 2.4: Husillo motorizado

Las alternativas de disefio mecanico estan referidas al método de
transmision de potencia y de la generacion de movimiento para cada uno de los

ejes en la mesa y herramienta de fresar.
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2.2.2 Analisis del mecanismo de avance, movimiento s longitudinal y

transversal de la mesa.

Para realizar el maquinado de la pieza, la mesa debe moverse en sentido

lateral y longitudinal, mientras que la herramienta se debe desplazar en altura.

2.2.2.1 Tornillos de Potencia

Los tornillos de potencia estan disefiados para convertir el movimiento giratorio
en movimiento lineal y ejercer la fuerza necesaria para mover una pieza de una
maquina a lo largo de una trayectoria deseada. Los tornillos de potencia operan
con base en el principio de la cuerda de tornillo y la tuerca con la que enlaza. Si
el tornillo se apoya en cojinetes y gira en tanto se evita que la tuerca gire, la
tuerca se enroscard a lo largo del tornillo. En caso de que constituya parte
integral de la maquina, por ejemplo, la que sostiene la cortadora de un torno, el
tornillo impulsara el soporte de la cortadora a lo largo de la cama de la maquina
para hacer un corte. Por el contrario, si la tuerca se mantiene fija, el tornillo es el

gue se desplaza.

Los tornillos de potencia se caracterizan por tener 3 tipos de cuerdas, la
primera es una cuerda cuadrada, la segunda cuerda Acme y la tercera es una
cuerda trapezoidal®. De estas tres la cuadrada y la trapezoidal son las mas
eficientes. Es decir, requieren un torque minimo para desplazar una carga

particular a lo largo del tornillo.

Para conseguir estos movimientos se puede utilizar tornillos de potencia
movidos por motores de paso, los mismos que transmitiran el movimiento a una

tuerca que a su vez sostiene a la mesa de trabajo.

%9 bisefio de Elementos de Maquinas. Robert Mott. Ed. Prentice Hall. 2da ed. 1995. Pag.: 728.
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Los tornillos de potencia no son faciles de conseguir en nuestro medio y su
costo es relativamente alto, se encuentran en medidas superiores a los 6

milimetros de paso como una restriccién para su maquinado.

Fig. 2.5: Tornillo de potencia de cuerda cuadrada.

29°

p/2

Fig. 2.6: Tornillo de potencia de cuerda Acme.

Fig. 2.7: Tornillo de potencia de cuerda trapezoidal.
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2.2.2.2 Husillos roscados y guias de movimiento lin  eal con rodamientos
de bolas.

También como reemplazo de los tornillos de potencia se puede aplicar el
uso de husillos roscados con rodamientos de bolas movidos por motores de paso,
y guias de movimiento lineal con rodamientos de bolas, los cuales son utilizados

para mecanica de precision en el maquinado de piezas.

Este conjunto se caracteriza por tener una mayor eficiencia y por lo tanto
menor pérdida de potencia debido al minimo rozamiento generado entre tuerca y
tornillo en el movimiento de avance de las mesas de trabajo y a la minima friccion
generada entre las guias que direccionan el movimiento de éstas. Poseen
ademas un movimiento suave debido a la eliminacién de contacto entre esferas,
con una baja variacién en torque gue puede ser obtenida debido a que las esferas

se encuentras alineadas uniformemente.

En cuanto a la funcion del tornillo de cabeza redonda es similar a un tornillo
de potencia, no obstante su configuracion es distinta. La tuerca contiene
numerosas bolas que hacen contacto con los hilos de la cuerda del tornillo, lo cual
genera una friccibn muy baja y una alta eficiencia, si se le compara con tornillos
de potencia. En las herramientas mecanicas modernas, equipos de
automatizacion, sistemas de direccién de vehiculos, y actuadores de aeronaves
se emplean tornillos de cabeza redonda a fin de obtener alta precision, respuesta

rapida y operacion suave.
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Fig. 2.8: Husillo roscado con rodamiento de bolas

Para el caso de las guias de movimiento lineal con rodamiento de bolas, el
coeficiente de rozamiento se minimiza de tal forma que la fuerza y el torque
requeridos para el movimiento de una carga es muy inferior a la que se requeriria

con guias de alto acabado superficial y lubricacion.

Fig. 2.9: Guia de movimiento lineal con rodamiento de bolas

42



2.3 ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE DISENO ELECTRICO Y CONTROL

2.3.1 Andlisis de alternativas de disefio eléctrico.

2.3.1.1 Alternativas para Motor principal (Giro de Herramienta)

Como alternativas de disefio para el motor principal, encargado de
transmitir el movimiento a los mecanismos que a su vez generan el movimiento de

la herramienta en el proceso de fresado, se tienen:

Motor de corriente alterna.

Motor de corriente continua.

Motores universales

Motores DC sin escobillas

Motores de induccion AC de una fase.
Motores de induccion AC de tres fases.
Motores sincronicos AC de una fase.

Servo motores.

AN N N N Y N N N

Husillos motorizados.

El sistema de alimentacién de energia eléctrica va a depender del tipo de
motor seleccionado de acuerdo a su voltaje y requerimiento de carga.

2.3.1.1.1 Motores de corriente alterna.

Como su nombre lo indica, requieren corriente alterna. Estos usualmente

estan catalogados de acuerdo a su potencia, la misma que se indica en HP.

Estos motores pueden venir con varios rangos de velocidad, los cuales

estan especificados en RPM, bajo condiciones de trabajo y carga.

Cuando un motor AC trabaja por debajo de su carga de operacion, la

velocidad de rotacion de su eje se encuentra a la velocidad de carga maxima. Los
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motores AC son ampliamente usados en cualquier aplicaciébn que requiera

velocidad variable, bajo precio.
2.3.1.1.2 Motores de corriente continua.

Requieren corriente directa para funcionar. Este tipo de motores, son
motores eléctricos que utilizan la electricidad y un campo magnético para producir
torque con el cual gira el eje del motor.

Un motor DC simple requiere dos magnetos de polaridad opuesta y una
bobina eléctrica. Esta bobina cumple el propdsito de un electro magneto. Con los
magnetos dentro del motor se atraen y repelen unos a otros, haciendo que el
motor DC gire.

2.3.1.1.3 Motores universales.

Estos motores pueden usar AC o DC y operan a altas velocidades con la

restriccion de ser utilizados en periodos prolongados.
2.3.1.1.4 Motores DC sin escobillas.

Motores preferidos en el manejo de husillos, presentan una vida Uutil
prolongada, ademas de una mayor eficiencia que los motores de AC y no
producen excesivo calor.

2.3.1.1.5 Motores de inducciéon AC de una fase.

Este tipo de motor tiene un campo magnético giratorio con el cual produce

el torque de arranque.
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2.3.1.1.6 Motores de induccion AC de tres fases.

Son usados en aplicaciones de alta potencia en maquinas herramientas.
Poseen tres campos magnéticos los cuales incrementan el torque de arranque

significativamente.

2.3.1.1.7 Motores sincronicos AC de una fase.

Giran de forma sincrénica con la frecuencia de corriente principal. Estos

motores magnetizan su rotor sin necesidad de una corriente de induccion.

2.3.1.1.8 Servomotores.

Son tipos especiales de moto reductores, que proporcionan mas potencia y
tienen controles mas finos. Son usados comunmente en el manejo de husillos de
sistemas de precision de maquinas CNC. Los principales tipos de servo motores
son DCy AC.

2.3.1.1.9 Husillos motorizados.

Los husillos motorizados, son una categoria comun de motores utilizados
en varias aplicaciones industriales, éstos han llegado a ser los mas comunes en

los nuevos centros de maquinado.

La unidad de husillo motorizado, es generalmente la opcidn preferida para trabajo
en altas velocidades, sistemas con requerimientos de media a alta potencia y

maguinas herramientas de alto rendimiento.
Estos husillos motorizados de alta velocidad, tiene el motor integrado al eje.

El motor esta construido directamente con el eje, lo cual elimina la necesidad de

bandas o engranes para la transmision de potencia.
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Estos husillos estan disponibles en una amplia variedad de tamafios y

modelos en un disefio compacto.

Altamente recomendados para alta productividad, donde hay poco espacio
para el eje y una alta flexibilidad en términos de servicio y un comportamiento

dindmico mejorado.

Gracias a la utilizacion de husillos motorizados, los centros de maquinado
de ultima tecnologia, pueden alcanzar velocidades mayores a 100000 RPM, cosa
poco probable con el uso de mecanismos de transmision de potencia con bandas.

Los husillos motorizados se usan en todas las aplicaciones de maquinas

herramientas, por ejemplo pulido, fresado, taladrado, torneado, etc.

Un husillo motorizado esta compuesto de los siguientes elementos:

+ El husillo.
« El motor

» Sistema de sujecion de herramientas.

El husillo se mantiene en posicion mediante el uso de rodamientos de alta
precisiobn que giran hasta la maxima velocidad y soportando las exigencias de

potencia del tipo de motor utilizado.

Caracteristicas de los husillos motorizados.

» Disponibilidad en diferentes tamafos.

 Robusta combinacion de velocidad y potencia para las diferentes
necesidades de mecanizado.

* El husillo es comandado por un motor AC o DC, que presenta una vida util
prolongada de los rodamientos, baja emision de calor y mejores

tolerancias.
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* Puede trabajar con motores sincrénicos o asincronicos, los mismos que
generan el movimiento del husillo.

* Su sistema de accionamiento ofrece alta resolucion de posicionamiento,
con alta potencia sobre un alto rango de velocidades, a un torque maximo y
gran precision de la orientacion del husillo.

* En su gran parte los husillos motorizados, tiene un disefo resistente, que le
permite tener una prolongada vida util, con periodos libres de

mantenimiento.

Anillo de
equilibrio

Porta
herramienta Rodamientos de

contacto angur

Boca
del
liquido
refrige
rante

Purga de aire
superior

Purga de aire
inferior

Fig. 2.10: Husillo motorizado

2.3.1.2 Para Motores Secundarios
Como alternativas de disefio eléctrico para los motores secundarios,
encargados de transmitir movimiento a mecanismos de posicionamiento de

mesas y cabezal de herramienta, se tienen:

v Servomotores.

v" Motores de Paso.
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2.3.1.2.1 Servomotores

Un servomotor es un dispositivo pequefio que tiene un eje de rendimiento
controlado. Este puede ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar
una sefal codificada. Con tal de que una sefial codificada exista en la linea de
entrada, el servo mantendra la posicion angular del engranaje. Cuando la sefial

codificada cambia, la posicion angular de los pifiones cambia.

En la practica, se usan servos para posicionar superficies de control como
el movimiento de palancas, pequefios ascensores y timones. Ellos también se

usan en radio control, titeres, y por supuesto, en robots.

Los servos son sumamente Utiles en robdtica. Los motores son pequefios,
tienen internamente una circuiteria de control y es sumamente poderoso para su
tamafo. Un servo normal o Standard como el HS-300 de Hitec tiene 42 onzas por

pulgada o mejor 3kg por cm. de torque que es bastante fuerte para su tamafio.

Un servo, por consiguiente, no consume mucha energia. Se muestra en la
Figura 2.11 la composicion interna de un servo motor en el cuadro de abajo. Se
podra observar la circuiteria de control, el motor, un juego de pifiones, y la caja.
También se puede ver los 3 alambres de conexidon externa. Uno es para
alimentacion Vcc (+5volts), conexién a tierra GND y el alambre blanco es el

alambre de control.

Fig. 2.11: Composicion interna de un servomotor
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El motor del servo tiene algunos circuitos de control y un potenciometro
(una resistencia variable) esta es conectada al eje central del servo motor. En la
figura anterior se puede observar al lado izquierdo del circuito. Este potenciometro
permite a la circuiteria de control, supervisar el angulo actual del servo motor. Si
el eje esta en el angulo correcto, entonces el motor esta apagado. Si el circuito
chequea que el angulo no es el correcto, el motor girara en la direccion adecuada
hasta llegar al angulo correcto. El eje del servo es capaz de llegar alrededor de
los 180 grados. Normalmente, en algunos llega a los 210 grados, pero varia
segun el fabricante. Un servo normal se usa para controlar un movimiento angular
de entre 0 y 180 grados. Un servo normal no es mecanicamente capaz de
retornar a su lugar, si hay un mayor peso que el sugerido por las especificaciones

del fabricante.

La cantidad de voltaje aplicado al motor es proporcional a la distancia que
éste necesita viajar. Asi, si el eje necesita regresar una distancia grande, el motor
regresara a toda velocidad. Si este necesita regresar s6lo una pequefia cantidad,
el motor correra a una velocidad mas lenta. A esto se le llama control

proporcional®.

El trabajo con servomotores juega un papel muy importante en el area
industrial, ya que la tendencia en esta area es de automatizar las Maquinas-
Herramientas. Un servomotor (Servo) es un dispositivo electromecénico en el cual
una entrada eléctrica determina la posicion de un motor con la ayuda de un

codificador 6ptico (encoder).

Este se encuentra adaptado al servomotor, del cual se obtiene una serie de
pulsos que indican la posicidon en que se encuentra el servo, ademas del sentido
de giro. Los servos se utilizan extensivamente en robdtica, coches, aeroplanos y
en barcos radio-controlados, por nombrar algunos. La importancia de conocer la

posicién de un servomotor es que en base a esta se puede conocer la velocidad y

40 Informacion obtenida de http://ccc.inaoep.mx/fpgacentral/reconfig/2003/articulos/TCR11.pdf al 13 de febrero del 2010.
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aceleracion del dispositivo que lo utiliza haciendo uso, por ejemplo, de un

controlador.

En lo que respecta al campo de aplicacion del encoder, lo tiene
mayormente, en los sistemas de control de movimiento. El encoder entrega una
serie de pulsos en cuadratura a través de dos canales, y dependiendo de la
secuencia que estos tengan se obtiene el incremento o decremento de la posicion
en que se encuentre el servo. Hay un tercer canal, llamado indice, el cual indica el
término de una vuelta completa del encoder. En la Figura 2.12 es mostrada la

serie de pulsos que entrega este dispositivo a través de sus tres canales:
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Fig. 2.12: Forma de onda entregada por un encoder

La serie de pulsos entregada por el encoder es relativa, mientras que a la
salida del contador de pulsos se obtiene una posicion absoluta. EI ambiente
industrial actual, es decir, la automatizacion de maquinas exige nuevos sistemas
digitales que sean compatibles con demas sistemas, para lograr un sistema

mucho mas complejo y obtener una solucién a problemas mayores*.

2.3.1.2.2 Motores de Paso

Como todo motor, es en esencia un conversor electromecanico, que
transforma la energia eléctrica en mecanica; pero de un modo tan peculiar que

constituye en la actualidad una categoria aparte.

4 Informacion obtenida de http://www.todorobot.com.ar/documentos/servomotor.pdf al 13 de febrero del 2010.
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En efecto, mientras que un motor convencional gira libremente al aplicar
una tension comprendida dentro de ciertos limites (que se corresponden de un
lado al par minimo capaz de vencer su propia inercia mecanica, y de otro a sus
propias limitaciones de potencia); el motor paso a paso esta concebido de tal
manera que gira un determinado angulo proporcional a la "codificacion" de
tensiones aplicadas a sus entradas (4, 6, etc.). La posibilidad de controlar en todo
momento esta codificacion permite realizar desplazamientos angulares o
suficientemente precisos, dependiendo el angulo de paso (o resolucion angular)
del tipo de motor (puede ser tan pequefio como 1,80° hasta unos 15°). De este
modo, si por ejemplo el nimero de grados por paso es de 1,80°, para completar

una vuelta seran necesarios 200 pasos.

De la misma manera que se puede posicionar el eje del motor, es posible
controlar la velocidad del mismo, la cual seré funcion directa de la frecuencia de
variacion de las codificaciones en las entradas. De ello se deduce que el motor
paso a paso presenta una precision y repetitividad que lo habilita para trabajar en

sistemas abiertos sin realimentacion.

Sus principales aplicaciones se pueden encontrar en robdtica, tecnologia
aeroespacial, control de discos duros, flexibles, unidades de CD-ROM o de DVD e
impresoras, en sistemas informaticos, manipulacion y posicionamiento de

herramientas y piezas en general. 42

Principio de funcionamiento

Los motores eléctricos, en general, basan su funcionamiento en las fuerzas
ejercidas por un campo electromagnético y creadas al hacer circular una corriente
eléctrica a través de una o varias bobinas. Si dicha bobina, generalmente circular
y denominada estator, se mantiene en una posicidbn mecanica fija y en su interior,
bajo la influencia del campo electromagnético, se coloca otra bobina, llamada
rotor, recorrida por una corriente y capaz de girar sobre su eje, esta Ultima tendera

a buscar la posicion de equilibrio magnético, es decir, orientara sus polos NORTE-

42 Informacion obtenida de http://autric.com/Microbotica%20y%20Mecatronica/motores paso_a_paso.htm al 13 de febrero
del 2010.
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SUR hacia los polos SUR-NORTE del estator, respectivamente. Cuando el rotor
alcanza esta posicion de equilibrio, el estator cambia la orientaciéon de sus polos,
aguel tratara de buscar la nueva posicion de equilibrio; manteniendo dicha
situacion de manera continuada, se conseguira un movimiento giratorio y continuo
del rotor y a la vez la transformacién de una energia eléctrica en otra mecénica en

forma de movimiento circular.

Aun basado en el mismo fenédmeno, el principio de funcionamiento de los
motores de corriente continua, los motores paso a paso son mas sencillos si cabe,

gue cualquier otro tipo de motor eléctrico.

La Figura 2.13 ilustrar el modo de funcionamiento de un motor paso a paso,
suponiendo que las bobinas L1 como L2 poseen un nucleo de hierro dulce capaz
de imantarse cuando dichas bobinas sean recorridas por una corriente eléctrica.

Por otra para el iman M puede girar libremente sobre el eje de sujecion central.

j 8 3 i”i
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Paso 1 (a) Paso 2 (b) Paso 3 (o) Pase 4 (d)

Fig. 2.13: Principio de funcionamiento de un motor paso a paso

Inicialmente, sin aplicar ninguna corriente a las bobinas (que también
reciben el nombre de fases) y con M en una posicidon cualquiera, el iman
permanecera en reposo si no se somete a una fuerza externa. Si se hace circula
corriente por ambas fases como se muestra en la Figura 2.13(a), se crearan dos
polos magnéticos NORTE en la parte interna, bajo cuya influencia M se
desplazara hasta la posiciéon indicada en dicha figura.
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Si se invierte la polaridad de la corriente que circula por L1 se obtendra la
situacion magnética indicada en la Figura 2.13(b) y M se vera desplazado hasta la
nueva posicion de equilibrio, es decir, ha girado 90 grados en sentido contrario a

las agujas del reloj.

Invirtiendo ahora la polaridad de la corriente en L2, se llega a la situacion de
la Figura 2.13 (c) habiendo girado M otros 90 grados. Si, finalmente se invierte de
nuevo el sentido de la corriente en L1, M girard otros 90 grados y se habra
obtenido una revolucién completa de dicho iman en cuatro pasos de 90 grados.

Por tanto, si se mantiene la secuencia de excitacion expuesta paraL1y L2y
dichas corrientes son aplicadas en forma de pulsos, el rotor avanzara pasos de 90
grados por cada pulso aplicado. Por lo tanto se puede decir que un motor paso a
paso es un dispositivo electromecanico que convierte impulsos eléctricos en un
movimiento rotacional constante y finito dependiendo de las caracteristicas

propias del motor.

El modelo de motor paso a paso que se ha analizado, recibe el nombre de
bipolar ya que, para obtener la secuencia completa, se requiere disponer de
corrientes de dos polaridades, presentando tal circunstancia un inconveniente
importante a la hora de disefar el circuito que controle el motor. Una forma de
paliar este inconveniente es la representada en la Figura 2.14, obteniéndose un
motor unipolar de cuatro fases, puesto que la corriente circula por las bobinas en

un Unico sentido.

Siinicialmente se aplica la corriente a L1 y L2 cerrando los interruptores S1y
S2, se generaran dos polos NORTE que atraeran al polo SUR de M hasta
encontrar la posicion de equilibrio entre ambos como puede verse en la Figura
2.14(a). Si se abre posteriormente S1 y se cierra S3, por la nueva distribucion de
polos magnéticos, M evoluciona hasta la situacion representada en la Figura
2.14(b).
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Fig. 2.14: Principio basico de un motor unipolar de cuatro fases.

Siguiendo la secuencia representada en la Figuras 2.14(c) y (d), de la misma
forma se obtienen avances del rotor de 90 grados habiendo conseguido, como en
el motor bipolar de dos fases, hacer que el rotor avance pasos de 90 grados por la
accion de impulsos eléctricos de excitacion de cada una de las bobinas. En uno y
otro caso, el movimiento obtenido ha sido en sentido contrario al de las agujas del
reloj; ahora bien, si las secuencias de excitacidon se generan en orden inverso, el
rotor girara en sentido contrario, por lo que se puede deducir que el sentido de
giro en los motores paso a paso es reversible en funcion de la secuencia de
excitacion y, por tanto, se puede hacer avanzar o retroceder al motor un nimero

determinado de pasos segun las necesidades.

El modelo de motor paso a paso expuesto, salvo su valor didactico, no
ofrece mayor atractivo desde el punto de vista practico, precisamente por la

amplitud de sus avances angulares.

Una forma de conseguir motores PAP de paso mas reducido, es la de

aumentar el nimero de bobinas del estator, pero ello llevaria a un aumento del
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coste y del volumen y a pérdidas muy considerable en el rendimiento del motor,

por lo que esta situacién no es viable. Hasta ahora y para conseguir la solucion

mas idonea, se recurre a la mecanizacion de los nucleos de las bobinas y el rotor

en forma de hendiduras o dientes, creandose asi micropolos magnéticos, tantos

como dientes y estableciendo las situaciones de equilibrio magnéticos con

avances angulares mucho menores, siendo posible conseguir motores de hasta

de 500 pasos.

Tipos de motores de paso

Desde el punto de vista de su construccion existen los siguientes tipos de

motores paso a paso.

De iman permanente: es el modelo analizado anteriormente; el rotor es un
iman permanente en el que se mecanizan un numero de dientes limitado por
su estructura fisica. Ofrece como principal ventaja que su posicionamiento no

varia aun sin excitacién y en régimen de carga.

De reluctancia variable: Los motores de este tipo poseen un rotor de hierro
dulce que en condiciones de excitacion del estator y bajo la accion de su
campo magnético, ofrecen menor resistencia a ser atravesado por su flujo en
la posicion de equilibrio. Su mecanizacion es similar a los de iman
permanente y su principal inconveniente radica en que en condiciones de
reposos (sin excitacion) el rotor queda en libertad de girar y, por lo tanto, su
posicionamiento de régimen de carga dependera de su inercia y no sera

posible predecir el punto exacto de reposo.

Hibridos: Son combinacién de los dos tipos anteriores; el rotor suele estar
constituido por anillos de acero dulce dentado en un ndamero ligeramente
distinto al del estator y dichos anillos montados sobre un iman permanente

dispuesto axialmente.
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* Motores Unipolares: En este tipo de motores, todas las bobinas del estator
estan conectadas en serie formando cuatro grupos. Estos a su vez, se
conectan dos a dos, también en serie, y se montan sobre dos estatores
diferentes, tal y como se aprecia en la Figura 2.15. Segun puede apreciarse
en dicha figura, del motor paso a paso salen dos grupos de tres cables, uno
de los cuales es comun a dos bobinados. Los seis terminales que parten del
motor, deben ser conectados al circuito de control, el cual, se comporta como
cuatro conmutadores electronicos que, al ser activados o desactivados,
producen la alimentacién de los cuatro grupos de bobinas con que esta
formado el estator. Si se genera una secuencia adecuada de funcionamiento
de estos interruptores, se pueden producir saltos de un paso en el nUmero y

sentido que se desee.
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Fig. 2.15: Control de motor Unipolar.

* Motores Bipolares : En este tipo de motores las bobinas del estator se
conectan en serie formando solamente dos grupos, que se montan sobre dos

estatores, tal y como se muestra en la Figura 2.16.

Segun se observa en el esquema de este motor salen cuatro hilos que se
conectan, al circuito de control, que realiza la funcibn de cuatro interruptores
electronicos dobles, que nos permiten variar la polaridad de la alimentacion de las

bobinas. Con la activacion y desactivacion adecuada de dichos interruptores
56



dobles, se puede obtener las secuencias adecuadas para que el motor pueda

girar en un sentido o en otro.
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Fig. 2.16: Control de motor bipolar.

La existencia de varios bobinados en el estator de los motores de iman
permanente, da lugar a varias formas de agrupar dichos bobinados, para que
sean alimentados adecuadamente. Estas formas de conexion permiten clasificar

los motores paso a paso en dos grandes grupos:
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Fig. 2.17: Disposicion de las bobinas de motores paso a paso a) bipolar
b) unipolar con 6 hilos ¢) unipolar a 5 hilos d) unipolar a 8 hilos

Hay que tener en cuenta que los motores unipolares de seis u ocho hilos,
pueden hacerse funcionar como motores bipolares si no se utilizan las tomas
centrales, mientras que los de cinco hilos no podran usarse jamas como

bipolares, porque en el interior estan conectados los dos cables centrales.
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En el caso de los unipolares lo normal es encontrarnos con cinco, seis u

ocho terminales, ya que ademas de los bobinados hay otros terminales que

corresponden con a las tomas intermedias de las bobinas, los cuales se conectan

directamente a positivo de la fuente de alimentacibn para su correcto

funcionamiento. En las figuras 2.17(b), 2.17(c) y 2.17(d) se pueden apreciar como

estan conectados internamente los terminales de estos tipos de motores.

2.3.1.2.3 Caracteristicas de los motores de paso.

Desde el punto de vista mecéanico y eléctrico, es conveniente conocer el

significado de algunas de las principales caracteristicas y parametros que se

definen sobre un motor paso a paso:

Par dinamico de trabajo: Depende de sus caracteristicas dinamicas y es el
momento maximo que el motor es capaz de desarrollar sin perder paso, es
decir, sin dejar de responder a algun impulso de excitacién del estator y

dependiendo, evidentemente, de la carga.

Generalmente se ofrecen, por parte del fabricante, curvas denominadas de
arranque sin error (pull-in) y que relaciona el par en funcion el nidmero de

pasos.

Hay que tener en cuenta que, cuando la velocidad de giro del motor aumenta,
se produce un aumento de la f.c.e.m. en él generada y, por tanto, una
disminucién de la corriente absorbida por los bobinados del estator, como

consecuencia de todo ello, disminuye el par motor.

Par de mantenimiento: Es el par requerido para desviar, en régimen de
excitacion, un paso el rotor cuando la posicion anterior es estable; es mayor
gue el par dindmico y actia como freno para mantener el rotor en una posicion

estable dada.
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« Par de detencion: Es un par de freno que siendo propio de los motores de
iman permanente, es debida a la accion del rotor cuando los devanados del

estator estan desactivados.
« Angulo de paso. Se define como el avance angular que se produce en el
motor por cada impulso de excitacion. Se mide en grados, siendo los pasos

estandar mas importantes los siguientes:

Tabla: 2.1 Grados de impulso mas frecuentes de motores de paso

Grados por impulso de excitacio N° de pasos por vuelt
0,72° 500
1,8° 200
3,75° 96
7,5° 48
15° 24

* Numero de pasos por vuelta: Es la cantidad de pasos que ha de efectuar el

rotor para realizar una revolucion completa; evidentemente es

A (2.10)

Donde NP es el numero de pasos y a el angulo de paso.

* Frecuencia d e paso maximo: Se define como el maximo nimero de pasos

por segundo que puede recibir el motor funcionando adecuadamente.

« Momento de inercia del rotor : Es su momento de inercia asociado que se

expresa en gramos por centimetro cuadrado.
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* Par de mantenimiento, de detencién y dinamico: Definidos anteriormente y

expresados en mili Newton por metro.

Sistema de control de los motores de paso

Para realizar el control de los motores paso a paso, es hecesario como se ha
visto generar una secuencia determinada de impulsos. Ademas es necesario que
estos impulsos sean capaces de entregar la corriente necesaria para que las
bobinas del motor se exciten, por lo general, el diagrama de bloques de un

sistema con motores paso a paso es el que se muestra en la Figura 2.18.

Sefiales Clecul Etapa Motor el o
Mando Control Pglgemla R o

Fig. 2.18: Diagrama de bloques de un sistema con motor paso a paso.

Secuencia del circuito de control

Existen dos formas basicas de hacer funcionar los motores paso a paso

atendiendo al avance del rotor bajo cada impulso de excitacion:

e« Paso completo (full step): El rotor avanza un paso completo por cada
pulso de excitacion y para ello su secuencia ha de ser la correspondiente a
la expuesta anteriormente, para un motor como el de la Figura 2.14, y que
se presentada de forma resumida en la Tabla 2.2 para ambos sentidos de
giro, las X indican los interruptores que deben estar cerrados (interruptores
en ON), mientras que la ausencia de X indica interruptor abierto

(interruptores en OFF).
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Tabla 2.2: Secuencia de excitacion de un motor paso a paso completo

Paso | S1 S2 S3 S4 Paso S1 S2 S3 S4
1 X X 1 X X
2 X X 2 X X
3 X X 3 X X
4 X X 4 X X
1 X X 1 X X
Sentido horario (a) Sentido antihorario (b)

* Medio paso (Half step): Con este modo de funcionamiento el rotor avanza
medio paso por cada pulso de excitacion, presentando como principal
ventaja una mayor resolucion de paso, ya que disminuye el avance angular
(la mitad que en el modo de paso completo). Para conseguir tal cometido,
el modo de excitacién consiste en hacerlo alternativamente sobre dos
bobinas y sobre una sola de ellas, segun se muestra en la Tabla 2.3 para

ambos sentidos de giro.

Tabla 2.3: Secuencia de excitacién de un motor paso a paso en medio paso.

Paso| Excitacion de Bobinas | Paso| Excitacion de Bobinas|
S1| S2| S3| sS4 S1| S2| S3| S4

1 X X 1 X X
2 X 2 X
3 X X 3 X X
4 X 4 X
5 X X 5 X X
6 X 6 X
7 X X 7 X X
8 X 8 X
1 X X 1 X X

Sentido horario (a) Sentido antihorario (b)

Segun la Figura 2.14 al excitar dos bobinas consecutivas del estator

simultdneamente, el rotor se alinea con la bisectriz de ambos campos magnéticos;
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cuando desaparece la excitacion de una de ellas, extinguiéndose el campo
magnético inducido por dicha bobina, el rotor queda bajo la accion del Unico

campo existente, dando lugar a un desplazamiento mitad.

Por ejemplo, la secuencia presentada en la Tabla 2.3: en el paso 1, y
excitadas las bobinas L1 y L2 de la Figura 2.14 mediante la accién de S1y S2, el
rotor se situaria en la posicion indicada en la Figura 2.14(a); en el paso 2, S1 se
abre, con lo que solamente permanece excitada L2 y el rotor girara hasta alinear
su polo sur con el norte generado por L2. Supuesto que este motor tenia un paso
de 90 grados, en este caso sOlo ha avanzado 45 grados. Posteriormente, y en el
paso 3, se cierra S3, situacion representada en la Figura 2.14(b), con lo que el
rotor ha vuelto a avanzar otros 45 grados. En definitiva, los desplazamientos,

siguiendo dicha secuencia, son de medio paso.

La forma de controlar los motores de paso pueden ser a través de un
controlador proporcionado por el fabricante el mismo que contiene dentro de su
circuito interno las protecciones necesarias para el motor, la fuente de poder y
adicionalmente vienen con un software especializado para el manejo de los
mismos, estos sistemas pueden tener la posibilidad de manejar micro pasos o

fracciones de paso que le dan al sistema una mayor precision y control.

Otra forma de controlar los motores de paso es mediante el uso de circuitos
integrados especializados (PIC), acompafado por una serie de instrumentos
adicionales como tarjetas de control para cada motor, sensores tacomeétricos,
finales de carrera, sensores de posicion, fuentes de poder para cada motor, y
para su control es necesario elaborar un programa basado en lenguaje
ensamblador que integre la funcionalidad de cada motor teniendo como datos de
entrada los valores de posicion, velocidad del eje y como datos de salida una
serie de pulsos eléctricos que excitaran cada bobina de los motores de paso,
estos sistemas se caracterizan por perder facilmente el conteo o posicion de los

motores, dando como resultado un control no preciso e inestable. 43

43 Informacion obtenida de http://autric.com/Microbotica%20y%20Mecatronica/motores paso_a_paso.htm al 13 de febrero
del 2010.
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2.3.2 Andlisis de alternativas de disefio de control

Para poder disefiar un adecuado sistema de control es necesario definir las

variables a medir y seleccionar la instrumentacién mas adecuada.

2.3.2.1 Variables y parametros a medir y controlar
Para una fresadora es necesario medir:

* Numero de revoluciones de los motores de paso. (Velocidad)

* Numero de revoluciones del motor principal de la herramienta. (Velocidad)
» Posicion de la herramienta en el eje “Z”. (Posicion)

» Posicion de la mesa de trabajo en relacion al eje “Y”. (Posicion)

» Posicion de la mesa de trabajo en relacion al eje “X”. (Posicion)

Se debe medir el numero de revoluciones de los motores de paso para
controlar la velocidad de acercamiento y posicion de la herramienta en el eje “Z”

asi como el movimiento de las mesas en los ejes “X” e “Y”.

Se debe medir y controlar el nimero de revoluciones que va a tener la
herramienta (fresa) para dar un buen acabado y desbaste del material a

maquinar.

Controlar la posicion de la herramienta para determinar la profundidad del
maquinado, la ubicacion de la herramienta en el eje “Z” y la distancia entre la

mesa del eje “X" y el eje “Z".

Controlar la posicién de la mesas de trabajo para ejecutar los movimientos

necesarios con el fin de maquinar los relieves deseados.

2.3.2.2 Instrumentacion
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Del punto anterior se sabe que se necesita controlar la velocidad de los
motores de paso y la posicion de las mesas, para ello se tienen las siguientes

alternativas de instrumentacion.

Detectores de proximidad

Los medidores de posicion pueden del tipo mecanico y los mas utilizados
del tipo eléctrico que pueden ser clasificados como inductivos, capacitivos, opticos

y ultrasonicos.

En la industria los mas ocupados son los medidores de posicion eléctrico
del tipo inductivo y también los del tipo capacitivo ya que su sefal es usada para

alimentar instrumentos registradores o controladores.

No se debe dejar de lado a los micro switches de final de carrera que

también cumple una funcién parecida.

Los detectores de posicion inductivos sirven para detectar la proximidad de
piezas metalicas en un rango desde 1 mm a 30 mm, con resolucién del orden de
la décima de milimetro. EI campo de aplicacion mas importante de este tipo de
detectores es como final de carrera con ventajas sobre los electromagnéticos
como la ausencia de contacto, la robustez mecanica, la resistencia a ambientes

agresivos y su bajo costo.

El principio de funcionamiento de los detectores capacitivos, y las
caracteristicas constructivas son muy similares a las descritas para los inductivos,
la diferencia radica en que en este caso el elemento sensible es el condensador
del circuito oscilador, formado por dos aros metalicos concéntricos situados en la
cara sensible, y cuyo dieléctrico es el material de la zona sensible. Este tipo de
sensores permite detectar materiales metalicos o no, pero su sensibilidad se ve
muy afectada por el tipo de material y grado de humedad ambiental del cuerpo a
detectar. Las aplicaciones tipicas son en la deteccion de materiales no metalicos

como vidrio, cerdmica, plastico, madera, agua, aceite, carton, papel, etc.

64



Los detectores Opticos, emplean fotocélulas como elementos de deteccion. A
veces disponen de un cabezal que contiene un emisor de luz y la fotocélula de
deteccion del haz reflejado sobre el objeto. Otros trabajan en modo barrera y se
utilizan para cubrir mayores distancias, con fuentes luminosas independientes del

detector. Ambos tipos suelen trabajar con frecuencias en la banda de infrarrojos.

Los detectores ultrasonicos Estan basados en la emision-recepcion de
ondas ultrasénicas. Cuando un objeto interrumpe el haz, el nivel de recepcion
varia y el receptor lo detecta, la gran ventaja frente a las fotocélulas estéa en la
deteccidén de objetos transparentes, como cristal, plasticos, etc. Sin embargo no
podran ser usados en ambientes en los que el aire circule con flujo muy turbulento
0 con contaminacion acustica elevada dada su dependencia de este medio para

la transmisién de la onda de ultrasonido.

2.3.2.3 Alternativas de control

Se tiene que los posibles sistemas de control para la presente aplicaciéon

son los siguientes:

= Control basado en un micro controlador PIC
= Programa de Control computarizado proporcionado por el fabricante de

los motores

2.3.2.3.1 Control basado en un microcontrolador PIC (Peripheral Interface

Controller)

Recibe el nombre de controlador el dispositivo que se emplea para el
gobierno de uno o varios procesos. Por ejemplo, el controlador que regula el
funcionamiento de un horno dispone de un sensor que mide constantemente su
temperatura interna y, cuando traspasa los limites prefijados, genera las sefales
adecuadas que accionan los efectores que intentan llevar el valor de la

temperatura dentro del rango estipulado.
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Aungue el concepto de controlador ha permanecido invariable a través del
tiempo, su implementacion fisica ha variado frecuentemente. Hace tres décadas,
los controladores se construian exclusivamente con componentes de ldgica
discreta, posteriormente se emplearon los microprocesadores, que se rodeaban
con chips de memoria y E/S sobre una tarjeta de circuito impreso. En la
actualidad, todos los elementos del controlador se han podido incluir en un chip, el
cual recibe el nombre de micro controlador . Realmente consiste en un sencillo

pero completo computador contenido en el corazon (chip) de un circuito integrado.

Un micro controlador es un circuito integrado de alta escala de integracién

que incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador.

Un micro controlador dispone normalmente de los siguientes componentes:

e Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).

* Memoria RAM para Contener los datos.

 Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

* Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

» Diversos modulos para el control de periféricos (temporizadores, Puertas
Serie y Paralelo, CAD: Conversores Analégico/Digital, CDA: Conversores
Digital/Analégico, etc.).

» Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo

el sistema.

Los productos que para su regulacion incorporan un micro controlador

disponen de las siguientes ventajas:

* Aumento de prestaciones: un mayor control sobre un determinado elemento
representa una mejora considerable en el mismo.

* Aumento de la fiabilidad: al reemplazar el micro controlador por un elevado
namero de elementos disminuye el riesgo de averias y se precisan menos
ajustes.
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* Reduccion del tamafio en el producto acabado: La integracion del micro
controlador en un chip disminuye el volumen, la mano de obra y los stocks.
* Mayor flexibilidad: las caracteristicas de control estan programadas por lo

qgue su modificacion solo necesita cambios en el programa de instrucciones.

El microcontrolador es en definitiva un circuito integrado que incluye todos
los componentes de un computador. Debido a su reducido tamafio es posible
montar el controlador en el propio dispositivo al que gobierna. En este caso el

controlador recibe el nombre de controlador empotrado (embedded controller)*.

CARACTERISTICAS RELEVANTES

Se comienza describiendo las caracteristicas mas representativas de los PIC.

12, La arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard

En esta arquitectura, el CPU se conecta de forma independiente y con

buses distintos con la memoria de instrucciones y con la de datos.

Bus de datos Bus de Instrucciones
MEMORIA DE CPU MEMORIA DE
DATOS ‘+’ ‘+’ INSTRUCCIONES
38 12

Fig. 2.19: Arquitectura de un PIC

La arquitectura Harvard permite al CPU acceder simultdneamente a las dos
memorias. Ademas, propicia numerosas ventajas al funcionamiento del sistema

como se iran describiendo.

22, Se aplica la técnica de segmentacion (“pipe-line”) en la ejecucion de las

instrucciones.

a4 Informacion obtenida de http://www.abcdatos.com/tutoriales/tutorial/I9747.html al 13 de febrero del 2010.
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La segmentacion permite al procesador realizar al mismo tiempo la
ejecucion de una instruccion y la busqueda del cédigo de la siguiente. De esta
forma se puede ejecutar cada instruccion en un ciclo (un ciclo de instruccion

equivale a cuatro ciclos de reloj).

CU& Z. Z.
ciclo /| /| /|
BI3 BI2 BI1
EI3 El2 EI3
\ Fin INSTRO
Fin INSTR1
Fin INSTR2

Figura 2.20: Segmentacion de un PIC

La segmentacion permite al procesador ejecutar cada instruccion en un
ciclo de instruccion equivalente a cuatro ciclos de reloj. En cada ciclo se realiza la

busqueda de una instruccion y la ejecucion de la anterior.

Las instrucciones de salto ocupan dos ciclos al no conocer la direccion de

la siguiente instruccion hasta que no se haya completado la de bifurcacion.
32. El formato de todas las instrucciones tiene la misma longitud

Todas las instrucciones de los micro controladores de la gama baja tienen
una longitud de 12 bits. Las de la gama media tienen 14 bits y méas las de la gama
alta. Esta caracteristica es muy ventajosa en la optimizacion de la memoria de
instrucciones y facilita enormemente la construccion de ensambladores y
compiladores.

43, Procesador RISC (Computador de Juego de Instrucciones Reducido)
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Los modelos de la gama baja disponen de un repertorio de 33
instrucciones, 35 los de la gama media y casi 60 los de la alta.

52 Todas las instrucciones son ortogonales

Cualquier instruccién puede manejar cualquier elemento de la arquitectura

como fuente o como destino.

62. Arquitectura basada en un banco de registros.

Esto significa que todos los objetos del sistema (puertos de E/S,
temporizadores, posiciones de memoria, etc.) estan implementados fisicamente

como registros.

78. Diversidad de modelos de micro controladores con prestaciones y recursos

diferentes.

La gran variedad de modelos de micro controladores PIC permite que el

usuario pueda seleccionar el mas conveniente para su proyecto.

82. Herramientas de soporte potentes y econdémicas

La empresa Microchip y otras que utilizan los PIC ponen a disposicion de
los usuarios numerosas herramientas para desarrollar hardware y software. Son
muy abundantes los programadores, los simuladores software, los emuladores en
tiempo real, ensambladores, Compiladores C, Intérpretes y Compiladores BASIC,

etc.®®

Cabe anotar que un controlador necesita de instrumentacion que genere
informacion de entrada, esta sera procesada y por intermedio de sus esquemas
de salida enviara sentencias a los actuadores que ejecuten las Ordenes de

acuerdo a la programacién definida en el mismo.

45 Informacién obtenida de http://www.todopic.com.ar/apuntes/ al 13 de febrero del 2010.
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2.3.2.3.2 Control proporcionado por el fabricante d e los motores

De acuerdo a la aplicacion y a las caracteristicas de disefio mecéanico el
proveedor mediante una serie de diagramas sugiere un conjunto de soluciones en
equipos y sus respectivos controladores. Para conseguir este fin debe estar
completamente definido el objetivo del disefio y sobre todo deben estar definidos

los rangos de aplicacién del equipo a disefiar.

Dentro de las soluciones expuestas por lo fabricantes la mas sobresaliente
es el uso de los driver packs, término utilizado para un conjunto de equipos que
garantizan el correcto control y funcionamiento de uno y hasta tres motores de

paso.

Los principales elementos que ayudan a definir un driver pack son:

Motor (es) de paso compatibles con el tipo de trabajo a realizar.

Un driver para cada motor utilizado.

Fuente de poder compatible con el motor de paso y el driver.
Indexador o generador de pulsos (puede ser simple, doble o multiple).
Interface para conectar el dispositivo de control con el Indexador.

o a0k~ w DN R

Driver Pack en conjunto. Figura 2.21%

48 Catalogo Anaheim Automation’s motion control products. 2000. Pags.: 64 — 68.
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Figura 2.21: Driver pack para motores paso a paso.

Para los motores de paso seleccionados se ha investigado las sugerencias
del mismo fabricante el cual garantiza una completa compatibilidad entre los
controladores y los motores solicitados, ademas permite seleccionar un lenguaje
de control conocido en el medio mecanico como lo es el lenguaje de “Cdodigo G”,
una concatenacioén con un PC mediante un programa de visualizacion grafica que

facilita el trabajo del operador.

2.4 SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.4.1 Seleccion de la alternativa de disefio mecanic  o.
Para la seleccién de la mejor alternativa se debe utilizar una matriz de
decision, la misma que dird segun los factores de ponderacién cual es la mejor

opcion en disefio mecanico.
Utilizando esta matriz se toma en cuenta algunos factores de comparacion
relacionados con cada sistema, se asignan factores de ponderacién que

proporcionan una importancia relativa de cada factor.

Los factores se califican de acuerdo a una escala numérica, generalmente

de 1 al 10, y se los multiplica por su factor de ponderaciéon, cuya suma debe ser
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igual a uno. Finalmente se suman las calificaciones ponderadas y la alternativa

elegida es la que haya obtenido la mayor calificacion.
2.4.1.1 Transmision de potencia a la herramienta

Para la seleccion de la alternativa de transmision de potencia se

consideran los siguientes factores:

Rendimiento: Relacion entre la potencia de entrada vs. la potencia de salida. Se
considera a potencia de salida como la potencia de entrada menos las pérdidas

debido a friccion.

Vida util: Periodo de tiempo para el cual el fabricante garantiza la duracion y el
correcto funcionamiento de los elementos que provee.

Seguridad en el uso: Entiéendase como la ausencia de riesgos al operar la
maquina.

Demanda de servicio: Intervalo prolongado de actividades de mantenimiento

para la operacion normal de los componentes.
Facilidad de montaje: Ausencia de requerimientos y procedimientos complicados

que requieran tiempos prolongados de montaje o reposicion de piezas.

Tabla 2.4: Matriz de decision para disefio mecanico del mecanismo de

transmision de potencia.

Factor Factor de Husillo Husillo Husillo
ponderacion Bandas Acoplado Motorizado
Rendimiento. 0,30 7 8 9
2,1 2,4 2,7
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Vida util. 0,20 8 9 10
1,6 1,8 2
Seguridad en el uso. 0,15 6 8 9
0,9 1,2 1,35
Demanda de servicio 0,25 5 8 9
1,25 2,0 2,25
Facilidad de montaje. 0,10 6 7 10
0,6 0,7 1
Total 1 6,45 8,1 9,3

De los factores seleccionados el de mayor ponderacion es el rendimiento
debido a requerimiento en disefio de maquinas herramientas por lo que el sistema
de husillo motorizado es el de mayor calificacion.
la demanda de servicio, ya que el equipo debe operar por prolongados periodos
con el menor numero de interrupciones por mantenimiento. De las tres
alternativas se tiene que el husillo motorizado es la mejor alternativa para el

disefio de una maquina herramienta de alta tecnologia.

En conclusién, el sistema de transmisién de potencia por husillo motorizado

Como segundo factor se tiene

es la mejor opcidn, por lo que serd motivo de estudio y desarrollo en los

siguientes capitulos.

2.4.1.2 Mecanismo de avance y movimiento

Para la seleccién de la alternativa de disefio del mecanismo de avance y

movimiento transversal y longitudinal de la mesa de trabajo se consideran los

siguientes factores:

Precisién: Calidad de precisién o exactitud que pueden entregar los elementos

gue conforman el sistema o alternativa de estudio.




Vida util: Periodo de tiempo para el cual el fabricante garantiza la duracion y el

correcto funcionamiento de los elementos que provee.

Facilidad de montaje: Ausencia de requerimientos y procedimientos complicados

gue requieran tiempos prolongados de montaje o reposicion de piezas.

Seguridad en el uso: Entiéendase como la ausencia de riesgos al operar la

maquina.

Demanda de servicio: Intervalo prolongado de actividades de mantenimiento

para la operacion normal de los componentes.

Tabla 2.5: Matriz de decision para disefio mecanico del mecanismo de avance y

movimiento transversal y longitudinal de la mesa de trabajo.

Factor Factor de Tornillo de | Husillos y guia
ponderacion potencia de bolas
Precision. 0.30 8 9
2,4 2,7
Menor Friccion 0.25 5 9
1,25 2,25
Facilidad de montaje. 0.20 7 8
1,4 1,6
Menor torque 0.15 6 9
0,90 1,35
Demanda de servicio 0.10 8 9
0,80 0.90
Total 1 6,75 8,8

De los factores escogidos el factor de mayor ponderacion es la precision, la

misma que determina una de las principales variables de la maquina herramienta.
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Como segundo factor se tiene la menor friccidén, ya que la eficiencia de la
magquina es un factor econémico preponderante en el uso de la misma. De las
dos alternativas se tiene que el tornillo de potencia se pueden utilizar sin
complicaciones para nuestra aplicacion cuando la eficiencia del equipo esté en un

segundo plano.

En conclusién el mecanismo de husillo roscado vy quia con rozamiento de

bolas es la mejor opcion y serda motivo de estudio y desarrollo en los siquientes

capitulos.

2.4.2 Seleccioén de la alternativa eléctrica.

Para la seleccion de estas alternativas se debe utilizar el mismo proceso de

seleccién para el caso anterior.
2.4.2.1  Motor Principal

Dentro de variedad de motores antes expuestos se han seleccionado tres
finalistas, los mismos que agrupan las caracteristicas fundamentales de operacion

de los mismos. Estos son Motores AC, servomotores y husillos motorizados.

Para la seleccion de la alternativa de disefio eléctrico del motor principal se

consideran los siguientes factores:

Disefio de aplicacién: El motor debera estar disefiado para desempefar las
funciones de taladrado y fresado requeridas por la maquina herramienta.

Bajo requerimiento de espacio: El motor debera estar de acuerdo a los

requerimientos de rendimiento de la maquina herramienta.

Demanda de Servicio: Intervalo prolongado de actividades de mantenimiento

para la operacion normal de los componentes.
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Facilidad de montaje: Ausencia de requerimientos y procedimientos complicados
gue requieran tiempos prolongados de montaje o reposicion de piezas.

Seguridad en el uso: Entiéendase como la ausencia de riesgos al operar la

maquina.

Tabla 2.6: Matriz de decision para seleccion del motor principal.

Factor Factor de Motor Servo Husillo
ponderacion AC motor motorizado
Disefio de aplicacion 0,30 7 8 9
2,1 2,4 2,7
Bajo requerimiento 0,25 5 8 9
de espacio 1,25 2,00 2,25
Demanda de servicio 0,20 8 9 9
1,60 1,80 1,80
Facilidad de montaje 0,15 7 8 9
1,05 1,20 1,35
Seguridad en uso 0,10 8 8 9
0,80 0.80 0,90
Total: 1 6,8 8,2 9

Como conclusion se tiene que el husillo motorizado es la mejor opcién para

el disefio de nuestro sistema eléctrico.

2.4.2.2 Motores Secundarios

Para la seleccién de la alternativa de disefio eléctrico de los motores

secundarios se consideran los siguientes factores:

Con el fin de seleccionar los motores mas adecuados se hara una
evaluacion de las alternativas existentes, teniendo en cuenta los factores de

ponderacion pertinentes del caso.
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Se utiliza como factores de decision:

Facilidad de montaje: Se entiende por facilidad de montaje a la facilidad y

estandarizacion de dimensiones de acuerdo a normas internacionales.

Complejidad del circuito de control: Circuito de baja complejidad y fécil
adquisicion.

Precisién: Numero de pasos para conseguir una precision de maquinado de 0,02
mm.

Tabla 2.7: Matriz de decision para seleccion de los motores secundarios.

Factor Factor de Motor de Servo
ponderacion paso Motor
Precision 0,40 9 8
3,60 3,20
Complejidad Circuito. 0,35 9 7
de control 3,15 2,45
Facilidad de montaje 0,25 8 7
2,00 1,75
Total: 1 8,75 7,40

De este cuadro se puede concluir que el motor de paso es el que mejor

cumple los parametros de disefio predeterminados y objeto de seleccidon en

siguientes capitulos.

2.4.3 Seleccion de la alternativa de control.

Las alternativa de control de los motores seleccionados (motor de paso y
husillo motorizado) se determinardn mas adelante una vez sean definidos los
requerimientos de potencia y torque para la aplicacion de fresado objeto de esta
investigacion.
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CAPITULO Il

DISENO DE LA MAQUINA.

3.1 DISENO MECANICO.

Después de haber establecido los parametros de disefio se procedera a

realizar el calculo del disefio mecanico de los elementos que son indispensables y

cumplen una funcién principal para el correcto funcionamiento de la maquina.

Los elementos a calcular y seleccionar son:
e Guias de movimiento lineal con rodamiento de bolas.

* Seleccion de los tornillos con rodamiento de bolas.

e Calculo de soldadura.

£
Tj’ Husillo motorizado

Fig. 3.1: Esquema mecanico base del disefio.

Cada uno de estos calculos sera desarrollado de acuerdo

a

especificaciones que fueron expuestas en capitulo anterior. Los datos de

parametros generales de disefio de la maquina pueden ser modificados si no es

posible su adquisicién o manufactura.
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3.1.1 Seleccion de guias de movimiento lineal conr  odamientos de bolas.

Para seleccionar las guias de movimiento lineal es necesario determinar las

condiciones de uso. Para el caso en estudio se tiene:

* Dimension de la maquina:

Dimension Eje X: 750 mm
Dimension Eje Y: 750 mm
Dimension Eje Z: 850 mm

» Longitud total de las guias:

Dimension Eje X: 600 mm
Dimension Eje Y: 600 mm
Dimension Eje Z: 480 mm

¢ Carreras de las mesas:

Carrera mesa X: 400 mm
Carreramesa Y: 400 mm
Carreramesa Z: 300 mm

* Orientacion de montaje:

Orientacion Eje X: Montaje en pared.
Orientacion Eje Y: Horizontal.
Orientacién Eje Z: Vertical.

» Cargas sobre guias de mesa Y:

W, Peso de la mesa: 50.66 kg= 500N
Wy, Peso bloques de guias: 1.50kg = 15N
Fr Carga de fresado: 748kg = 147N
Fp Carga de taladrado: 54.13kg= 531N
Wm Peso de material 22kg = 216N
W+y Carga total Y 1262 N
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» Cargas torre porta herramienta Z:

Pm  Peso Motor Principal: 21 kg = 206 N

Cmn Peso Mesa: 62.90kg= 617N

Cy  Peso Guias: 1.21kg = 12N

Ci Peso Tornillo bolas: 0.702 kg = 7N

Cs Peso Soportes tornillo:  0.524 kg = 5.20N

Wmp Peso Motor de paso: 3 kg = 29.50N

Fp Carga de taladrado: -54.13 kg =-531 N

W+ Carga total Z: 346 N (Con fuerza de taladrado)

877 N (Sin fuerza de taladrado)

* Magnitud de cargas para mesa X:

Wry Peso torre Z 877 N

Wpmnx Peso mesa X 150 N

Wy Tuercas Xy Z 0.73kg=  7.12N
W,y Bloques guias 3kg= 29.41 N
Wy  Carga total X 1063 N

El calculo de la vida util de las guias lineales se realiza de manera similar a
la de un rodamiento, estimando la vida util en kilometros lineales de recorrido
antes de la aparicion de la primera falla en las superficies de las guias o bloques

de montaje del sistema.
Para el disefio y seleccion de estos elementos nos basaremos en las

recomendaciones y teoria desarrollada por THKe, fabricante de este tipo de

elementos de alta precision. Ver anexo A.
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3.1.1.1 Calculo de guia de movimient o lineal del eje X.

Fig. 3.2: Esquema de montaje del eje X (tipo pared).

Tipo de instalacion: Pared

Tipo de movimiento: Aceleracion y desaceleracion variable.

Condiciones de Operacion:

Tiempo requerido de vida atil (km): 75000
Caddigo de guias seleccionadas: SHS15
Peso de la mesa de trabajo m; (kg): 15.30
Peso Torre m; (kQ): 90.00
Velocidad de movimiento de la mesa (m/s): 0.052
Tiempo en conseguir velocidad maxima t; (s) 0.05
Distancia entre bloques (sentido axial) lp (mm): 250
Distancia entre guias I, (mm): 235

Los calculos se ejecutan bajo algoritmos propios del fabricante THK en su

pagina web https://tech.thk.com/index.html, como se muestra a continuacion.
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1. Seleccién del tipo, montaje y numero de guias y bloques de las guias
lineales a ser usadas en el eje X.

(= THK - Windows Internet Explorer

@C L] |t‘ https: |

Archivo  Edicion  Wer Fawvoritos  Herramientas  Ayuda

| 7 Favaritos 5% £ Anaheim *# Convertir Energia %}} GlobalEngish 3 futholecuador & | Motor Spindies 552 El Comercio 8§ Canciones Guitarra & | THE Tech

|a8 = | & x imRegistration Thank, ¥ou | |
ﬁzlru:« \Welcome,
| Member infermation | My Catalog | Site map | Inquiries | Logout | Help | Home |

= A ; Cata
Technical Support _ERAG FAQS e Tedines] CAD data  Satdoy
information information calculations information
Technical calculation

Service Life Calculation of LN Guide Ver. 2.5en

Selection of Model, Size, Mounting Orientation, Number of Rails and Wumber of Blocks.

# Select amodel |SHS >
% Select a size. } 15 v|
% Select a mounting orientation. } Wall-mounted application v|

# Select the number of rails and the number of blocks. i Two axes use in parallel, Two blocks V|

Selection Completed

End

Lista

Fig. 3.3: Seleccion del tipo, montaje y nimero de guias lineales en el eje X.
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2. Ingreso de datos de las condiciones de trabajo a las que estaran
expuestas las guias del eje X.

{= THK - Windows Internet Explorer
@ \/ L ‘g‘ htkps: )/t

Archive  Edicién  Wer  Favoritos  Herramientas  Awuda

1. Ehk.com /=r

: 5.7 Favoritos : 5= £ Anaheim ** Convertir Energia &2 GlobalEnglish 3 Futholecuadar £ | Motor Spindles ECs Bl Camercia . Canciones Guitarra & | THK Tech

X ‘ m Reqgistration Thank Y¥ou | |

Welcome,
| Member information | My Catalog | Site map | Inquiries | Logout | Help | Home |

Technical Support froug FA Technical i  Catalog
information calculations information

Service Life Calculation of LN Guide Ver. 2.3en

Input velocity conditions *

Velocity: Velocity|

v=[n052 (m's) (m/s)

Acceleration time:

Ti=pes | @

Load factor:[help | | | _
ﬁx:ﬁ [ T1 | LT Time
Stroke length: [ 81 ] § k St (s
e — : Topge

Number of reciprocations per minute:  Mounting Onentation:

n= 13 (e Y Wall-mounted application
L e Number of Rails and Number of Blocks:
Two anes use in paraflel Two blocks
Model Number:
SHS15
*When the mouse pointer is over the categories, guick expl ion will be appeared.
Back ] [ to the next page
End

Listo

Fig. 3.4: Ingreso de datos de las condiciones de trabajo de las
guias lineales en el eje X.
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3. Ingreso de datos de cargas y distancias a las que trabajaran las guias
del eje X.

p’f’ THK - Windows Internet Explorer
@ L2 Ad | &] https:jcech thiccom/=r,

- Archivo Edicién Wer Fawvaoritos  Herramientas  Ayuda

: 5. Favoritos ﬁ'.:g £ | Anaheim ** Convertir Energia E}}GlobaIEnghsh j futholecuador & | Mator Spindles £ El Comerrio ’ Canciones Guitarra & | THE Tech

- ,éTHK X EReglstrat\nn Thank You
Welcome,
| Member information | My Catalog | Site map | Inguiries | Logout | Help | Home |
Techmicll Spoot Product EAQS Technical Technical CAD data Catalog
information information calculations information
Techmca\ calculation
Service Life Calculation of LM Guide Ver. 2.3en
Tintoniiatn candiis Block Width (mm) Block Length (mm) B
e BW=34 BL= 64 4 =
Thrust pemnt (mm) Gravity pomnts (mm)
58 [ P
_ g & B1=126 | G115 |
Ge a1 _ | [ g
82 [ &3 1 1 B_-’=|'9 G2=1175
8 ol M2 = :—'\—I
-l ey Ralwanlms) o giom
Yop L T = | :
i # a T B =it 5=1175
L o J* 5o o=z |
GT=
L3=
Mass (kg) G8=
1515.30 Go=
Modsl Number: gt e
m2=20
< |8 m3=0 | :
*When the mouse pointer is over the categories, quick explanation will he appeared.
Liska LELLL]

Fig. 3.5: Ingreso de datos de cargas y distancias de trabajo de las guias
lineales en el eje X.

Como resultado se obtiene que la vida util antes de producirse la falla es de
260819 km, valor superior al tomado como parametro de disefio. La pagina

completa de resultados se encuentra en el anexo B.
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3.1.1.2 Calculo de guia de movimiento lineal del eje Y.

]t | (]

Diagrama de velocid:

Fig. 3.6: Esquema de montaje del eje Y (tipo horizontal).

Tipo de instalacion: Horizontal

Tipo de movimiento: Aceleracion y desaceleracion variable.

Condiciones de Operacion:

Tiempo requerido de vida util (km): 75000.
Caodigo de guias seleccionadas: SHS15
Peso de la mesa de trabajo m; (kQ): 50.66
Peso del material a maquinar m, (kg): 21.58
Carga de taladrado m3 (kg): 50.13
Velocidad de movimiento de la mesa (m/s): 0.052
Tiempo en conseguir velocidad maxima t; (s) 0.05
Distancia entre bloques (sentido axial) W (mm): 500
Distancien entre guias I, (mm): 175.6

Los calculos se ejecutan bajo algoritmos propios del fabricante THK en su
pagina web https://tech.thk.com/index.html, de igual manera que el caso anterior y

COMO Sse muestra a continuacion.
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(= THK - Windows Internet Explorer
@ C v |l np

frchivo  Edicién  Yer Favortos  Hemamientas  Ayuda

o thk.com =1 al

| Comercio 8§ Canciones Guitarra & THK Tech

i Favoritos 5k ) Anaheim *% Convertir Energia i}/ GlobalEnglish ) futbolecuador £ | Motor Spindies

28| | @

T

activesyne windows mobis %.... | [T Microsoft ActiveSync 4.5

| Memberinformation | My Catalog | Site map | Inquiries | Logout | Help | Home |

| e |, | e | e | :
information information information
= Service Life Calculation of LM Guide Ver. 2.5en
Selection of Model, Size, Mounting Orientation, Number of Rails and Number of Blocks
# Select a model. |sHs |
% Select a size [15 vl

 Select a mounting orientation | Horizantal installation ~|

4 Select the munber of rails and the number of blocks | Two awes uss in parallel Two blocks ¥

Selection Completed

Liskn [l

Fig. 3.7: Seleccion del tipo, montaje y nimero de guias lineales en el eje Y.

THK - Windows Internet Explorer
@ ::; v |&] nttps thk.com

grchivo  Edicin  Yer Eavortos  Heramientas  Ayuda

i gy Favortes gl ] Ansheim *% ConvertirEnergia & GlobalEnglish .3 futbolecusdor & Motor Spindles 5 El Comercio & Canciones Gutarra & | THK Tech Sup

&

w Welcome,

| Membper information | Wy Cataleg | Site map | Inguiries | Logout | Help | Home |

Product & Technical Eern Cataloy
information information information

Technical calculafion

Service Life Calculation of LM Guide Ver. 2.5en

Input velocity conditions }

Velocity Velocity
v= 0052 (m's) (m/s)
Acceleration time:
T —
Load factos .
e — STRER TR
Stroke length: LS, L s1 . (s)
- L ) . Stroke
Lefpon )
Number of reciprocations per mimute:  Mounting Crientation:
(W) Number of Rails and Number of Blocks
Tiwa ases use in pasallel, Two blocks

Model Number:

SHS13

*#When the mouse pointer is aver the categories, quick explanation will be appeared.
Back ] [ to the next page ]

Listo

Fig. 3.8: Ingreso de datos de las condiciones de trabajo de las guias
lineales en el eje Y.
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(> THK - Windows Internet Explorer
@ S

i pychivo  Edicin  Yer Favortos  Heramientas  Ayuda

¢ i Favoritos 55 2 Anshem *% ConvertirEnergia {§7 GlobalEnglish 3 futbolecusdor @ Motor Spindles 55+ Bl Comercio 8§ Canciones Guitarra ] THK Tech

| Emx
ﬁzlru:« Welcome
| Member information | My Catalog | Site map | Inquiries | Logout | Help | Home |
Ver. 25en

Technical calculation

Service Life Calculation of LM Guide

Bleck Width {mm } Bleck Length (mm} P
BW=34 BL=644

Thrust point (mm) Gravity points (mm)
B1-250 | iz |

| =78 |
6343905

G4<250

G3=8738

G6=108.50

Gs=187.8

Go=1585

Input operating conditions

Fig. 3.9: Ingreso de datos de cargas y distancias de trabajo de las
guias lineales en el eje Y.

Como resultado se obtiene que la vida util antes de producirse la falla es de
530530 km, valor superior al tomado como parametro de disefio. La pagina

completa de resultados se encuentra en el anexo C.

3.1.1.3 Calculo de guia de movimiento lineal del eje  Z.

] 7 e =)

Diagrama de velocidad

Fig. 3.10: Esquema del montaje del eje Z (tipo vertical)
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Tipo de instalacion: Vertical

Tipo de movimiento: Ascenso y descenso.

Condiciones de Operacion:

Tiempo requerido de vida atil (km): 70000.
Cddigo de guias seleccionadas: SHS15
Peso de torre mj (kg): 90
Peso de husillo motorizado m; (kg): 21
Longitud entre guia W (mm): 235.6

Distancia entre bloques (sentido axial) lp (mm): 131.6

Los calculos se ejecutan bajo algoritmos propios del fabricante THK en su

pagina web https://tech.thk.com/index.html, de igual manera que el caso anterior y

COmo se muestra a continuacion.

(= THK - Windows Internet Explorer

@‘ Jw [ 8] https: jrech thiccomyenter_caljind o
5 et

© il Favoritos  © 5la B Anaheim *% Convertir Energia {87 GlobalEngish ) futbolecuador @ | Motor Spindles £5 Bl Comercio 8 Canciones Guitarra & | THK Tech ¢

28 - | @ % | P activesyne windows mobile ... [T Mcrosoft ActiveSync 4.5

w ‘Welcome
| Memberinformation | My Catalog | Site map | Inquiries | Logout | Help | Home |
Technical Supp

Product Technical Technical Catalos
ot . 5 FAQGS CAD data A
information information calculations information

Technical calculation

Service Life Calculation of LM Guide Ver. 2.3en

Selection of Model, Size, Mounting Orientation, Number of Rails and Number of Blocks

* Select a model. |sHs )
% Select a size. |18 ~
# Select a mounting orientation [Vertical installation |

¥ Select the mumber of rails and the number of blocks. | Two axes use in parallel Two blocks  +

Selection Complsted

Fig. 3.11: Seleccion del tipo, montaje y nUmero de guias lineales
en el eje Z.
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(= THK - Windows Internet Explorer

archivo  Edicién  Yer Favortos  Hemamientas  Ayuda

v |&] nttps thk.com

i ol Favoritos gk @) Ancheim ** Convertir Energia ¢}/ GlobalEnglish 3) futbolecuador € Motor Spindles 55 Bl Comercio 8§ Canciones Guitarra @ | THK Tech ¢

25| -| @ % | [ Registration Thank You

w Welcome,
Technical Supp

| Memberinformation | My Catalog | Site map | Inquiries | Logout | Help | Home |

- Produ: A Technical oAD data Catah
information information information
Technical calculation
Service Life Calculation of LM Guide Ver. 23en
Input velocity conditions 1
Velocity: Velocity
v=[0.052 (m's (n/s)
Acceleration time
L LT Time
Stroke length: 1 Ls - st (5)
Le= L 8 . Stroke
= I ()
Number of reciprocations per minute:  Mounting Orientation:
= Vertical installation

(0™)  Number of Rails and Number of Blocks
Tivo aves use in parallel Trwo blocks
Model Number

SHS15

#When the mouse pointer is over the categories, quick explanation will be appeared.

Back 4 tothe nextpage

Liskr

Fig. 3.12: Ingreso de datos de las condiciones de trabajo de las
guias lineales en el eje Z.

THK - Windows Internet Explorer
@\; @[] hitpsiijiech thk.comi1

Archivo  Edicion  Yer Favoritos  Herramientas  Avuda

¢ il Favoritos 5l 2 Ansheim #% Convertir Energia i}:elubaltznghsh 3 futbolecuador £ Motar Spindles 5+ El Comercio 8§ Canciones Guitarra £ THK Tech

EIR | [ Registration Thark Vou =l

| Memberinformation | Wy Catalog | Site map | Inquiries | Logout | Help | Home |

Product Technical
inform; information
Service Life Calculation of LM Guide
et fi diti Block Widw (mm) Block Lengta (mm) &
nput operating conditions Avsa ik d ]
Thrust point (mm) Gravity points (mm)
- Bi{120 | eids

2=330
=235

&l

(T

Fig. 3.13: Ingreso de datos de cargas y distancias de trabajo de las
guias lineales en el eje Z.
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Como resultado se obtiene que la vida util antes de producirse la falla es de
75346 km, valor superior al tomado como parametro de disefio. La pagina

completa de resultados se encuentra en el anexo D.

3.1.2 Seleccion de los husillos roscados con rodami entos de bolas.

La seleccion de los husillos roscados con rodamiento de bolas considera
las cargas que se aplican a cada uno de los ejes de la maquina cuando se
encuentra realizando el maquinado y cuando no esta ejecutando ningun trabajo.
De esta se determina cual es el husillo que estad mas exigido y en base a éste se

dimensionaran los tres husillos de la maquina.

3.1.2.1 Consideraciones metroldgicas para tornillos de bolas

Para el disefio y seleccion de estos elementos nos basaremos en las
recomendaciones y teoria desarrollada por THKe, fabricante de este tipo de

elementos de alta precision. Ver anexo E.

3.1.2.2 Analisis de la precision del sistema.

Para el tipo de aplicacion en estudio, el fabricante recomienda un grado de

precision de C3 y/o C5, segun la tabla 3.1, que se muestra a continuacion:

Esto es, de acuerdo al fabricante:
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Tabla 3.1 Grados de precisién para diferentes tipos de aplicacion®’.

Maquinas Herramientas CNC

Aplicacion

Centro de Maguinadc
Fresadore
Punteadora Jig:
Pulidora Plana
Pulidora Cilindirca
Magq. Descaga Elect.
Punzonadore

Torno

Axial X Z XY ZXY ZXY ZXYZ X Z XY ZXY ZUV XY

Cco O D ) e O KO
= Cl o OO0 ool oo oo
@ C2 o 00D ‘sl s eRRERs s N eINs!
2 C3 oo oo oo o O ool o
@ CSloaloooo sl els O O
_C%C7 ) o
S C8
(O]

Cc10

La tolerancia segun el proveedor viene dada por la tabla 3.2:

Tabla 3.2 Fluctuacién por 300 mm de longitud roscada
y por giro del husillo roscado (Tolerancia) 2.

Unidad:» m
Grado Precisior CO C1 C2 C3 C5 C7 C8 C10
Fluctuacion/3003.5 5 |7 |8 18 - | - | -
Fluctuacién2mx 3 4 5 /6 |8 - - | -

Para el presente disefio se considera suficiente un grado de precisién C3 y
se procede a verificar, en la siguiente tabla, los diametros de los tornillos que
fabrica el proveedor en base a las longitudes y el grado de precision, requeridos

para este proyecto.

4 Catélogo de productos THK. Ball Screw. Tabla 19m\8.Z
48 Catélogo de productos THK. Ball Screw. Tabla 3. Ndr
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Tabla 3.3 Limite de longitud para tornillos de bolas producidos de

acuerdo al grado de precision del tipo tornillos

Diametro
oD

4
6
8
10
12
14
15
16
18
20
25
28
30
32
36
40
45
50
55
63
70
80
100

de bolas de precision®.

Longitud total del eje-tornillo

Co

90

150
230
350
440
530
570
620
720
820

Cl C2
110 | 120
170 210
270 340
400 | 500
500 | 630
620 770
670 830
730 | 900
840 [105C
950 120C

110C|140C 160C
130C|160C/190C
145C|170C205C
160C|180C 220C

210C255C
240C290C
275C335C
310C 380C

200C|345C415C

520C

400C

630C

C3
120
210
340
500
680
870
950
1050
1220
1400
1800
2100
2300
2500
2950
3400
3950
4500
5300
5800
6450
7900

1
1000(/1000C

C5
120
210
340
500
680
890
980
1100
1350
1600
2000
2350
2570
2800
3250
3700
4350
5000
6050
6700
7650
9000

C7
120
210
340
500
680
890
1100
1400
1600
1800
2400
2700
2950
3200
3650
4300
5050
5800
6500
7700
9000

000c

Unidad: mm

De la tabla anterior, se tiene que los didmetros de los tornillos que son

aplicables para la presente disefio son OD = 12 y 14, ya que para éstos, la

longitud es de 680 y 870 mm respectivamente, para un grado de precision C3.

49 Catélogo de productos THK. Ball Screw. Tabla 15miNG.1

93



3.1.2.3 Seleccidn de longitud de los husillos, diam  etro exterior y paso

[Mass of the work’

+
mass ofthe table}
s

Fig. 3.14: Diagrama de posicién de tornillo de bolasen eleje Yy Z

3.1.2.3.1 Definicion del paso requerido:

De parametros de disefio se tiene que la precision del maquinado es de

0.02 mm, estimando trabajar con motores de paso de 200 [p / rev] comunes en el

mercado se tiene que:

| = axNP (3.2)
Donde: a avance requerido [mm]

NP  numero de pasos del motor [p/rev]

I paso del tornillo [mm/rev]
= 002 x 200

= 4 [mn’]

Con el valor de | en la tabla del fabricante, que se muestra a continuacion,

se observan las posibles alternativas de diametro.

94



Tabla 3.4 Didametro externo del eje y combinaciones de paso®

12456 8101215162024 2530 32 36 40 50 60 80 90 100
e [ [P rrrrrrrr
e | [ ([P rrrrrrrrr
WENels| [ [[[lof [[TTTITILITIT
DO efe| [ [fel ol [ [[TTTITTITIT
W e lof [ [ [[ [T EITT
s [ ([Tl [T
AN efele| fof [ [ [ [[[TITTTTITIT
S| [ [ [ [ [ [l [ [fel [lof [fol [ T[T
BN | olefof o [ e [ [ [T TTTITT
s [ [ (el [P
20 | [oleloolelo| [ el [ | [ [ |ol [of [ |
725 | [oleloolelo| lofel [of [ [ [ lof [ [ [
WEEN| | [ ofelolof [ [ [T TTTTTITITT
sl | [ [ ([Tl el
82 | olelewlelo| | ol [ [ ol [ [ [ T[]
786 | [ [ loolelo| lolelof [ [ lof [ [ [ ]
40| | | oloolelel lofol [ [ [ [ ol | lof [
SN | | [ lolololo| [ fel [ [T TTTITIT
S0 | [ lof ofelof lofel [ [ [ [ [l [ [ lo
WSS [ [ [ [ [ folof lefel [T TTTTITIT
WS | [ | [ [ ool lofel [T TTTITTITT
N | | [ [ el [ el [ TTTITTITIT
SO | | [ [ [ folof [fel [ [T TTTITIT
e | [ [ [ [ [ [Tl ITTTTTTTITT

Nota:

Los productos marcados con u'® " existen en stock (como el ensamble Tornillo de 8&standar con un €
estandarizadalisponible en dos tipos: con los terminales detesj@inados o sin termine
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El didmetro para los tornillos que cumple con las condiciones de:
* Grado de precision (C3),

» Fabricacion por parte del proveedor de acuerdo a la longitud del tornillo
(hasta 870 mm), y

* Paso de 4mm
= OD = diametroexteriol =14 [mm]
3.1.2.3.2 Seleccibn del juego Axial

Como parametro de disefio se tiene que el juego presente en los ejes sera
de 0.02 mm

Tabla 3.5 Juego en la direccion axial del tornillo de bolas de

precision®t.

Unidad: mm
Simbolo de Jueg GO GT Gl G2 G3
Juego en la

) » . hasta 0 (incl. 0-- 0.00% 0--0.01/0--0.0z 0--0.0%
direccion axial

De la tabla anterior se tiene que el juego axial para el sistema debe ser
méximo G2 (desde 0 hasta 0.02 mm).

Se confirma con la tabla 3.6 la produccidon de tornillos de bolas por parte

del fabricante que cumpla con la longitud y el juego axial requeridos para el
equipo en disefio.
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Tabla 3.6 Limite de longitud de tornillos de bolas producidos vs. Juego

axial en varias direcciones para tornillos de bolas de precisién®.

Longitud roscada del eje-tornillo

Juego GT  Juego GT1 JuegoGT2

C0-C3 C5 C0--C3 C5 Co~-C3 C5 C7
4--6 80 /100 80 100 80 100 120
8--10 250 |200 250 250 250 |300 300
12--16 = 500 400/ 500 |500 700 | 600 500
18--25 800 700 800 |700| 1000 100C100C
28--32 | 900 /800 1100 900 | 1400 |120C120C
3645 | 1000 800 1300 [100C, 2000 [150C 150C
50--70 | 1200 |100C, 1600 [130C| 2500 |200C 200C
80-- 100 - - 1800 [150C 4000 300C 300C

Diametro
oD

Por lo tanto, para un tornillo de diametro de 14 mm, con grado de juego axial G2y
con un grado de precision de C3, su longitud maxima de roscado es de 700 mm,

lo cual satisface los requerimientos del presente disefio.

3.1.2.3.3 Métodos de soporte recomendados para el husillo roscado.

Segun el fabricante, para las condiciones del presente disefio, los métodos

de soporte recomendados son:

» Fijo — Soportado, y
* Fijo - Fijo

Para la minifresadora, segun el disefio, el método mas adecuado para el

montaje es fijo - soportado.
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3.1.2.3.4 Seleccién de la tuerca

Del listado de tuercas proporcionado por el fabricante se pre — selecciona

la tuerca BNT — 1404 — 3.6 por ajustarse al eje — tornillo antes definido.

= Caracteristicas de la Tuerca

Carga Dinamica=Ca= 6.8 KN
Carga Estatica= C,a = 126 KN

3.1.2.3.5 Calculo del torque rotacional

De acuerdo al disefio propuesto el mayor torque rotacional en los tornillos
de bolas se presenta en el eje Z, ya que éste eje se aplican las mayores cargas
de la maquina en disefio.

El torque rotacional requerido para convertir el movimiento rotacional del

tornillo de bolas en movimiento lineal viene dado por™:

« Durante la aceleracion hacia arriba

T=T+T, (3.2)

Donde:
Tk1  Torque rotacional requerido durante la aceleracion
hacia arriba [N.mm]
T Torque de friccion debido a carga externa durante el
movimiento uniforme hacia arriba [N.mm]

T3 Torque requerido para la aceleracion [N.mm]

3 Catélogo de productos THK. Ball Screw. Num. 9.1
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Durante el movimiento uniforme hacia arriba

T.=T, (3.3)

Durante la desaceleracion hacia arriba

T,=T,-T, (3.4)

gl

Durante la aceleracion hacia abajo

To=T, T4 (3.5)

T, Torque requerido durante el movimiento uniforme hacia

abajo [N.mm]

Durante el movimiento uniforme hacia abajo

To=T, (3.6)

Durante la desaceleracion hacia abajo

T=T,+T, (3.7)

Célculo del torque de friccion debido a una cargae  xterna

Durante el movimiento uniforme hacia arriba

Pl g (3.8)
2y

= T,=489412 [N nm|
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Durante el movimiento uniforme hacia abajo

Fa [/
T=—5"A 3.9
2 21T (3.9)

=T, =613914 [N [inm|

Para el célculo del torque de friccion requerido para la aceleracion se tiene

que:
T, =J w010’ (3.10)
Donde:
T3 Torque requerido en la aceleracion [N.mm]
J Momento de inercia [Kg m?]
w’ Aceleracién angular [rad / s?]

El momento de inercia vienen dado por:

2
J=(m + mﬁ[ﬁ%rj (A% 107 + Js[A? (3.11)
Donde:
J Momento de inercia [N.mm]
A Relacion de transmision = 1
Js Momento de inercia del eje tornillo [Kg m?]

Tomando Js = 2.96 x 10 kg cm?/ mm como dato de proveedor se tiene:
= Js= 29610 x675= 199x10° |kg (in?|
Por lo tanto, resolviendo la ecuacion 3.11:
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= J = 5646x10° |kg0in?|

La aceleracién angular dada por:

= 2niN (3.12)
600,
Donde:
N Velocidad del motor de paso = 1500 [rpm]
t Tiempo de aceleraciéon = 0.005 [S]

w=3142]r30/ |

Por lo tanto el torque requerido para la aceleracion, ecuacion 3.10 es:

= T,=177361 [N Omn

Asi entonces, se tiene los siguientes resultados:

Torque requerido durante la aceleracion hacia arriba, ecuacion 3.2 es:

=T, =66677 [N nn]

Torque requerido durante el movimiento uniforme hacia arriba,

ecuacion 3.3 es:

=T, = 489412 [N Onn]

Torque requerido durante la desaceleracion hacia arriba, ecuacion
3.4 es:
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=T, =312051 [N tnn]

* Torque requerido durante la aceleracion hacia abajo, ecuacion 3.5 es:

= T,, =436553 [N nn]

 Torque requerido durante el movimiento uniforme hacia abajo,

ecuacion 3.6 es:

=T, =613914 [N Onm

» Torque requerido durante la desaceleracion hacia abajo, ecuacion 3.7

es.

=T, =791274 [N Onn

Por lo tanto, el mayor torque obtenido en el eje Z, que es el eje en el que
actuan las cargas y esfuerzos mayores, se presenta en la desacelacion hacia
abajo con un valor de 791.274 N.mm. Este valor servira mas adelante para la

seleccién del motor que proporcionara el movimiento al eje.

3.1.2.3.6 Calculo de la vida util de los husillosr  oscados con rodamientos de

bolas.

Como parametro de disefio para el presente proyecto se tiene que la vida

atil de los husillos roscados no puede ser inferior a los 75000 km.

Para verificar si se cumple con el pardmetro de disefio, los calculos se
ejecutan bajo algoritmos propios del fabricante THK en su péagina web

https://tech.thk.com/index.html, como se muestra a continuacion.
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Fig. 3.18: Ingreso de condiciones de trabajo del eje Z.

Los resultados obtenidos indican que la vida util del husillo roscado del eje
Y es de 837200.000 km mientras que el del eje Z es de 105.000 km, cumpliendo
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asi con los requerimientos del proyecto. Las hojas con los resultados generados
por el proveedor se encuentran en los anexos Fy G.

3.1.3 Seleccién de acoples para transmision de pot  encia: motores de paso —

tornillo de bolas

Utilizando el procedimiento de seleccion de acuerdo a catalogo 1090 Martin
Sproket & Gear Inc. Ver anexo H, y de acuerdo a las caracteristicas de alta
precision de la maquina herramienta, se selecciona acoples de mordaza flexible

ya que tienen las siguientes caracteristicas:

* No necesitan lubricacion

* Facil instalacion

* No existe contacto metal a metal

* Resistentes al aceite, polvo, arena, humedad y grasa

» Facil inspeccion de carga en el elemento para levantar cargas

» La flexibilidad en la desalineacion angular o paralela de los ejes
mediante elemento Buna-N que permite una suave Transmision de

Potencia

El acople seleccionado es: MLO50 con el elemento Buna — N SRL0O50

3.1.4 Calculo de resistencia de soldadura

Para el calculo de la soldadura se considera el método que trata a la

soldadura como una linea sin espesor.

El tipo de soldadura a realizar corresponde a doble cordones vertical, de

acuerdo a grafico mostrado a continuacion.

105



Fig. 3.19: Tipo y dimensiones de soldadura

Para este caso se ha tomado como caso critico en el disefio la soldadura
gue sujeta la platina de soporte de mesa de movimiento en la direcciéon X.

Las fuerzas a la que se encuentra sometido el cordon de soldadura son:
» Fuerza de corte, F¢
» Fuerza debido a flexion Fy, vy,

* Fuerza debido a torsion F..

Fig. 3.20: Fuerzas en un punto de soldadura

3.1.4.1 Caélculo de la fuerza de corte f >

fo=— (3.13)

* Disefio de Elementos de Maquinas. Robert Mott. Ed. Prentice Hall. 2da. Ed. Pag.: 771.
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Donde fe Fuerza de corte [Ib/ plg]
\ Carga aplicada 200 [Ib]
A,  Longitud de la soldadura® [plg]

d Distancia entre cordones de soldadura 3 [plg]

Aw = 2[d
Aw = 6in
Reemplazando estos valores en ecuacion 3.13] se tiene:

Fc = 33.33!—b
in

3.1.4.2 Calculo de la fuerza de flexion f *

Esta dada por la ecuacion:

Ff = M
Zw
Donde M Momento generado por la fuerza aplicada
d Distancia entre cordones de soldadura 3
Zy Factor de soldadura
P Carga aplicada 200
a Distancia desde soldadura a carga aplicada 13.78
2
ZW = 4
3
Zw = 3in2
M= P
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(3.15)

[Ib pig]
[plg]
[plg?]
[1b]

[plg]

(3.16)
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M = 2756Iblh

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.15 se tiene:

Ff = 918.67 2

In

3.1.4.3 Calculo de la fuerza debido a torsion  >*

Esta dada por la ecuacion:

Ft = (T1IC1) (3.18)
' Jw
Donde T1l  Torsion debido a fuerza aplicada [Ib plg]
Cl1l Distancia entre centroide hasta cordones de soldadura [plg]
Jw Momento de inercia en soldadura [plg ?]
T1:= PQr+ xm) (3.19)
Donde r Distancia de soldadura a carga aplicada 11.22 [plg]
xm  Distancia de centroide de soldadura 1.5 [plg]
P Carga aplicada 200 [Ib]

Reemplazando estos valores en ecuacion 3.19 se tiene:

T1 = 2544 1blh
2 2
— (b d
Cl:= \/(2) +(2) (3.20)
Donde d Distancia entre cordones de soldadura 3 [plg]
b Distancia entre cordones de soldadura 0.75 [plg]
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Reemplazando estos valores en ecuacion 3.20 se tiene:

C1 = 1.546in

- Laf3m? + ¢?)]

J 5 (3.21)

Jw = 0.088L

Reemplazando estos valores en ecuacion 3.18 se tiene:

Ft = 736.08E

in

3.1.4.4 Célculo de fuerza total aplicada sobre las  oldadura >*.

La fuerza total Fr que se ejerce sobre la soldadura esta dada por la suma

vectorial de sus componentes, por lo tanto la fuerza resultante total sera:

Fr = Fc? + FP + PP (3.22)

Reemplazando los valores en ecuacion 3.22 se tiene que la fuerza resultante es:

Fr = 1177.66!—b

In

Considerando el electrodo E60 y material a soldar acero estructural A36 de
¥ plg (19.05 mm) de espesor y utilizado la fuerza maxima permisible por pulgada

de lado, se obtiene el ancho de la soldadura.

Ws:=ﬂ

Fp (3.23)
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Donde Fp  Fuerza permisible por pulgada de lado 9600°° [Ib / plg]
wW dimension de garganta de soldadura

Fr Fuerza total aplicada sobre soldadura [Ib/ plg]
Reemplazando los valores en ecuacion 3.23 se tiene:

Ws = 0.123

Considerando tamafio minimo de soldadura para placas de gran espesor,
se tiene para placa de % plg un ancho de cordon de soldadura de % plg, valor

mayor al requerido por la carga aplicada®®.
Por lo cual W de % plg cumple con requerimiento de carga aplicada.

3.2 DISENO ELECTRICO
3.2.1 Seleccién del husillo motorizado

De acuerdo a calculos realizados en capitulo dos, se requiere un husillo
motorizado para accionamiento de la herramienta principal, el mismo que debe

cubrir con los requerimientos de potencia de fresado y taladrado siguientes:

‘ Fresado Taladrado
Potencia ‘ 1.14 hp 1.86 hp
No. de Revoluciones ‘ 11140 rpm 4800 rpm

La potencia del motor requerido para la mini fresadora esta dada por la

ecuacion:

%5 pisefio de Elementos de Maquinas. Robert Mott. Ed. Prentice Hall. 2da. Ed. Pag.: 769.

*% pisefio de Elementos de Maquinas. Robert Mott. Ed. Prentice Hall. 2da. Ed. Pag.: 771.
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Potenciq,aquma

Potencig,,, =
n (3.24)

Donde:

Potencianéquma: Potencig, g4 = 186 [hp]
n=08

Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.24, se tiene:

= Potencia,,,, = 232 [hp] =25 [hp]

Considerando catdlogo de husillos motorizados IBAG, se selecciona el
husillo motorizado HF 100 A 30/24 (220V), que cumple con las condiciones

indicadas y que tiene las siguientes caracteristicas:

Torque Pico: 6.3 kW (8.45 hp)

Velocidad Maxima: 30000 rpm

Voltaje: 220 VAC

Frecuencia Maxima: 500 Hz

Corriente Max. del Motor: 17.6 A

Sistema de Herramienta: SKI25 / HSK-E32. Ver anexo |.

Por recomendacion de fabricante de husillo motorizado, éste debe tener un
sistema de refrigeracion con agua, con una capacidad de 800 W. El sistema de
refrigeracion corresponde al cédigo KCHO0800/990W vy tiene las siguientes

caracteristicas:

Potencia nominal 990 W

Bomba tipo LNY 2851.0073
Capacidad de Almac. Agua 18 L

Voltaje 1x220 V / 50-60 Hz
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Amperaje Max 56 A
Peso Aproximado 15 Kg
Tipo de Termistor: PTC (Pre setting)

Las especificaciones y caracteristicas del husillo motorizado y sistema de

refrigeracion seleccionados se detallan en el anexo J.

3.2.2 Seleccion de los motores de paso

De acuerdo a los calculos realizados en el presente capitulo, el mayor
torque requerido es de 791.27 N.mm correspondiente al torque requerido durante

la desaceleracion hacia abajo del tornillo del eje Z.

Por lo tanto, el torque requerido en el motor viene dado por:

Tootor = T =%1§7 =87919 [N Inn] =12444[onzCplg]

1
Donde:
n = eficiencia del motor de pasos = 0.9

Considerando el catalogo de productos del fabricante de motores de paso
Anaheim Automation, se selecciona el motor de paso estandar con coédigo

34D207 que tiene las siguientes caracteristicas:

Torque: 210 onz.plg

Numero de pasos: 200 pasos por revolucién
Precision: +5 % de un paso
Voltaje: 3,5 V/ fase

Resistencia: 1 ohm / fase

Corriente: 3,5 Amp / fase

Diametro eje: 3/8(0,375) plg
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Las especificaciones y caracteristicas de los motores de paso
seleccionados se detallan en el anexo K.

3.3 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control de la mini fresadora estd divido en las partes

siguientes:

» Controlador de husillo motorizado,
» Controlador de posicién y avance de los motores de paso, que a su
vez transmiten movimiento a los mecanismos de los ejes X, Yy Z.

» Control General de operacion.

El diagrama de control se especifica en anexo L.
3.3.1 Control de Husillo Motorizado.
Considerando las caracteristicas del husillo motorizado HF 100 A 30/24

(220V) se selecciona el Altivar (variador de frecuencia) ATV31HU40M3X con las

siguientes caracteristicas:

Frecuencia de salida 0-50Hz

Rango de velocidades 1lab50

Grado de proteccion P21

Entradas analdgicas 3 EA configurables
Entradas logicas 6 EL programables

Salidas analégicas 1 de corriente / 1 de tension
Salidas de relé 2 Salidas de relé

Para garantizar el funcionamiento adecuado dentro de los rangos de
temperatura de operacion del husillo motorizado se ha considerado

adicionalmente un sensor de flujo FS6-1 y un contactor LC1-D12BD. La
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informacion técnica completa del variador y los dispositivos indicados se

encuentran en el anexo M.

3.3.2 Control de posicion y avance de motores de pa so—Ejes X, YyZ.

Considerando el catalogo de productos del fabricante de motores de paso
Anaheim Automation, se selecciona el controlador de los motores de paso con

codigo DPJ72LC3 que tiene las siguientes caracteristicas:

« Controlador para 3 0 4 ejes

» Contiene controlador DBL72LC3

e Contiene fuente de poder integrada de 600 W

* Interpolacion lineal y circular 3 ejes.

» Cadigo “G” y cbédigo “M”

e Opera bajo Sistema operativo Windows 3.1, 95, 98 y XP.
* Menu desplegable y pantallas graficas.

» Control en tiempo real via Mouse y teclado.

* Interfaz de reconocimiento de archivos DXF.

» Cortes tridimensionales de partes en codigo industrial G.
« Controlado de paradas de emergencia mediante Software.
» Control de posicionamiento de facil programacion.

» Verificador automatico del programa.

* 8 entradas y 8 salidas manuales.

» Control grafico y vista preliminar.

Para el control de desplazamiento de las mesas X e Y, y la torre porta
herramienta Z, se han seleccionado sensores de proximidad inductivos, marca
Telemecanique con codigo XS612B1MAL2. La informacion correspondiente a

este controlador y los sensores de proximidad se encuentra en el anexo N.
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3.3.3 Control general de operacién

Para asegurar el correcto funcionamiento de la maquina y evitar cualquier

posible dafio por su mala operacion se seleccionan los siguientes dispositivos de

control.
Relé programable Telemecanique SR3B261BD
Modulo de expansion Telemecanique SR3XT141BD
Botonera de parada de emergencia Telemecanique XB4-BS542.
Luces piloto Telemecanique XB4-BV64.
Relé Auxiliar de 24V Telemecanique RUM-C3AB1BD
Supervisor de tensidn Telemecanique RM4-TR31
Fuente de Poder Telemecanique ABL7RE2403
Conector (Socket) Telemecanique RUZ-C3M
Fusibles

Las especificaciones y caracteristicas de los elementos seleccionados se

detallan en anexo O.

El software de programacion y simulacion del controlador (Zelio) se adjunta
en anexo P, al igual que la programacion légica (diagrama de Ladder) elaborada

para el control de mini fresadora se adjunta en anexo Q.
3.3.4 Bombeo del fluido de corte

En el presente proyecto se ha contemplado la instalacion de una pequefa
bomba y sus accesorios correspondientes para el almacenamiento, recirculacion y

salida del fluido de corte. La informacion de estos equipos se encuentra en el

anexo R.
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CAPITULO IV

SIMULACION, DIAGRAMAS DE ELABORACION Y MONTAJE

4.1 PLAN DE CONSTRUCCION MECANICA.

Para fabricar los diferentes elementos de la fresadora propuesta se debe
utilizar un taller que cuente con las siguientes herramientas, maquinas

herramientas e instrumentos de metrologia.

* Equipo de oxicorte (mecanico).

» Fresadora vertical.

* Rectificadora.

« Taladro de pedestal.

* Suelda eléctrica.

* Equipo de pintura: Compresor, mangueras, reservorio de pintura, pistola de
aplicaciéon con aspersor para esmaltes.

* Herramientas manuales: Juego de llaves, martillo, punto, rayador, juego de
machuelos métricos, etc.

* Instrumentos de metrologia: pie de rey, reloj comparador, regla de
ingeniero, escuadra, etc.

» Equipos de ajuste: Limatones, limas.

* Mesa de trabajo y entenalla.

» Varios: Lijas, elementos de limpieza, alcohol izo propilico.

Considerando que las piezas se van a fabricar por primera vez el nimero

de horas destinadas a la fabricacion de las mismas aproximadamente seran:

e 5.85 Horas de Trazado / Rayado
« 4.70 Horas de Oxicorte.
e 14.20 Horas de Fresadora.

+ 5.85 Horas de Rectificadora.

117



¢ 9.45 Horas de Taladrado.
* 10.85 Horas de Suelda eléctrica.

+ 8.30 Horas de Roscado / Machuelado.

Para la elaboracién del plan de construccién se ha dividido a la maquina en
4 partes principales, de acuerdo al plan de montaje:

+ Bastidor.
* Mesa de trabajo
+ Mesa de movimiento horizontal

e Torre porta herramienta.

La materia prima seleccionada para el bastidor y torre porta herramienta
esta catalogada como un acero suave, con la finalidad de facilitar el proceso de

oxicorte.
Una vez adquiridos todos los componentes y transportados al taller se

pondra en ejecucion los diagramas de proceso de cada uno de los componentes,

indicados a continuacion.

4.1.1 Diagramas de proceso

Diagramas de proceso de fabricacion de bastidor:
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Diagramas de proceso de fabricacién de Mesa de trab  ajo:
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Diagramas de proceso de fabricacion de Mesa de Movi  miento horizontal
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Diagramas de proceso de fabricacion de Torre porta herramienta:
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4.2 PLAN DE ARMADO ELECTRICO

Para el armado eléctrico se debe considerar dos etapas, la primera
corresponde al ensamble del tablero de control y la segunda a las conexiones de
tablero de control con elementos a controlar y sensores externos. Los pasos para
el correcto ensamblaje y conexiones se describe en el plan de montaje eléctrico.

Los respectivos diagramas de potencia y eléctricos se adjuntan en el anexo

4.3 PLAN DE MONTAJE MECANICO

Una vez fabricados y adquiridos los componentes del equipo, se procede
con el montaje, para lo cual es necesario el uso de las siguientes herramientas e

instrumentos de metrologia:

* Martillo de goma, Juego de destornilladores, Juego de llaves de corona,
Juego de llaves de copa, Comparador de reloj, Soporte magnético para

reloj comparador, Soporte de riel en H para reloj comparador.

Para la elaboracion del diagrama de montaje, se considera al bastidor,
mesa de trabajo, mesa de movimiento horizontal y torre porta herramienta, partes
fundamentales o sub-ensambles que al juntarse mediante procesos de
comprobacion metroldgica conformaran la maquina. El tedimpo estimado para el

montaje es:

e 10.91 Horas de montaje manual.

e 13.50 Horas de comprobacién metrologica.

Una vez elaboradas las partes que conforman la maquina se procedera con el
montaje de sus componentes de acuerdo a diagrama de montaje del a

continuacion indicado:
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Como parte de las operaciones manuales de montaje se consideran:

Operacion: Descripcion de Operacion

Operacion A: Ensamble con Pernos
Ajuste de pernos
Operacion B: Ensamble manual

Operacion D: Montaje de Acople

Ajuste prisionero de acople
Dentro de las operaciones de montaje se ha definido un conjunto de
operaciones basicas de medicion o comprobacién metrologica, las que muestran

a continuacion.

Tabla 4.1: Operaciones metrolégicas recomendadas pa ra montaje

Operacion: Prueba a efectuar Norma Referencia
i 4 . Fabricante THK
Operacion C: Comprobacién de planitud y DIN 876
—= paralelismo sobre guias de
o , DIN 8615
g@f == movimiento lineal
l;ﬂ L ===

:% Instrumentos recomendados: 1. Comprador reloj 0.001 mm

2. Soporte magnético

Operacion D: Comprobacion de nivelacion y DIN 876

planitud de mesa de trabajo DIN 8615

1. Comprador reloj 0.001 mm

Instrumentos recomendados: »
2. Soporte magnético

3. Nivel de burbuja
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Operacion B1:

Comprobacion de concentricidad
y perpendicularidad de tornillo de

bolas ( eje, tuerca y tornillo)

Fabricante THK
DIN 8615

Instrumentos recomendados:

1. Comprador reloj 0.001 mm

2. Soporte magnético

Operacion F:
11
Comprobacién de
] ] DIN 875
= = perpendicularidad entre mesa de
Crfi— _ _ DIN 8615
— — trabajo y herramienta.
[ H

Instrumentos recomendados:

1. Comprador reloj 0.001 mm

2. Soporte magnético

4.4 PLAN DE MONTAJE ELECTRICO

Para montaje eléctrico de la mini fresadora es necesaria la utilizacion de las

siguientes herramientas e instrumentos:

» Multimetro digital, Cautin, Huego de destornilladores

* Guates de goma (aislantes), Cinta aislante

Para el armado eléctrico se han considerado dos etapas, la primera de

ensamble de tablero y la segunda de conexiones de tablero con periféricos con

tiempos estimados de:

e 5.5 Horas de ensamble panel de control

» 1.57 Horas de conexiones con periféricos.

El diagrama se muestran a continuacion:
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45 Elaboracién de modelo

El modelo ha sido elaborado en Solid Works, programa informatico
especializado en disefio mecanico que permite realizar disefio de elementos,

ensambles, simulacién de movimiento, andlisis de esfuerzos entre otros.

La Mini fresadora se encuentra elaborada como un ensamble, en donde se
puede observar como sub ensambles principales al bastidor, mesa de trabajo,

mesa de movimiento en eje X y torre porta herramienta.

Todos los elementos, sub ensambles y la mini fresadora se encuentran

adjuntos en carpeta “partes” dentro de anexo T.

4.6 Simulacién del modelo propuesto

En elaboracion de simulacion se ha elaborado 4 videos, los mismos que

corresponden a:

* Movimiento mesa Eje X
e Movimiento mesa Eje Y
* Movimiento torre porta herramienta Eje Z

* Movimiento 3 ejes.

Los archivos respectivos se encuentran en el anexo U.

4.7 Andlisis de esfuerzos y deformaciones en base a Simulacion
Para realizar el analisis de esfuerzo y deformaciones se han calculado las

fuerzas de corte en dos instancias, durante el fresado y durante el taladrado. Los

valores de las mismas se manifiestan en la tabla siguiente:
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Tabla 4.2: Fuerzas consideradas para simulacién

Magnitud (N)

Fuerza de Corte de fresado (Ft) 147

Fuerza de corte en Taladrado 531

El calculo de estos valores se detalla en anexo V.

4.7.1 Andlisis de esfuerzo y deformacion debido a la carga de fresado

A continuacion se presentan los resultados debido a la carga de fresado:

SolidWorks SimulationXpress

54 SolidWorks SimulationXpress  #w Simulatioridpress.com

% Reshiccidn | @ Carga || @ Analizar | Optimizar | % Resultados L

iEnkorabuenal Se ha completado el anlisis.

Segin los parametros especificados, el factor de zegundad
[Factor de segunidad] maz bajo de su disefio es 26.7584

Zonas criticas del modelo en que el FOS esté por debajo de: |3

Haga clic en Siguiente para revizar en profundidad los resultados o en
Cerrar para zalir del Asistente.

[ <gtré$l [Siguiegte>] ’ Cerrar ] [Eangelarl [ Apuda ]

El factor de seguridad obtenido del modelo es de 26.75
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jertar  Heramientes entzna 7 (3 |

&

&8 Simuiacion esfierzos modelo = 2
yaaqagsad- @00

Producios Office

Mormbre e maclelo: Simulacion esfuerzos madelo
Nombre d estusio: SimuiationpressShuy
Tipo de restitado i6n nocial Plot1

. 70071580
- B2z85850
- 54500120
- 46714330
- 38828658
- 3142928

_ 23357198

1857148 6
FIBST36
05

—Liite siéstico; 2500000000
4

[

“Frontal

Angula; 50.00° Editando Pieza

Como resultados de analisis de esfuerzos de Von Mises se obtiene que el

esfuerzo maximo es de 9.34 MPa.

De esta manera, el esfuerzo maximo es menor al Sy, del material
seleccionado, que es de 248 MPa. Es deci, 0 < Sy por lo cual no se produce una

falla debido a esfuerzos.

Simulzcion esfusrzos models * ? -
[ saadazsad@ 000638
roductos Office ‘L LL %— @V fj . 8. \ij

Nombre

sty Hemomientss Ventans 2 |

&
B
3]
:

- £

URES (im)

1 680e-002

15402002
- 1.4002-002
- 12602002
- 11202002
_ 9800e-003
_ 5400003
_ 7.000e-003
- 56002-003

_ 42006-003

28008-003
1 400e-003
1,000%-030

x

(0

*Frontal

Edicanda Pieza

El analisis de deformacion por esfuerzo determina que la deformacion

méaxima del modelo es de 1,68x102 mm.
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4.7.2 Andlisis de esfuerzo y deformacion debidoa  carga de taladrado

A continuacion se presentan los resultados debido a la carga de taladrado:

SolidWorks SimulationXpress

5] SolidWorks SimulationXpress  #ww Simiaiori<press com

% Resticoidn | & Carga | # Andlizar | Optimizar | & Fesultados SR

iEnhorabuenal Se ha completado el analiziz.

Segun los parametroz especificados, el factor de zeguridad
[Factor de sequridad] mas bajo de su disefio es 33.242

Zonas criticas del modelo en que el FOS esta por debajo des |3

Haga clic en Siguiente para revizar en profundidad loz resultados 0 en
Cerrar para zalir del Azistente.

[ <£tré$] [Siguiegte>] [ Cerrar ] [Eangelarl [ Ayuda ]

El factor de seguridad del modelo es de 33.242

wtar  Hemamientas Ventana 7 ;Q‘l bl - B Iy - § Simulacion esfuerzos modela * 7

sand-B+ud ao0@aE

roductas Office

Neimbre de modele: Simulacion esfuerzos madelo
Nombre de estudio: Simulationpress Study

Tipa de resuitade: Static tensisn nodsl Plotf
Escala te deformacion: 3470.1

van Mises (Nin'2)
75206125
l 6893895.0
L B2ETITTS
- 5840480.0
- s013T42s
. 438T025.0
3760307 5
_ 31335300
| 25088725

. 18801551

1253437 6
6267201
28

—#Linte eléstica: 250000000.0

L.

Como resultados de analisis de esfuerzos de Von Mises se obtiene que el

esfuerzo méaximo es de 7.53 MPa.
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De esta manera, el esfuerzo maximo es menor al S, del material
seleccionado, que es de 248 MPa. Es deci, 0 < Sy por lo cual no se produce una

falla debido a esfuerzos.

e penamenies Ventans 2 9| i - & - < (51-1 8 Simulicion esfuieraos modsio = D
| iseaqagend-00J@08

oductos Office

Norbre tde moclelo; Simulacion esfuerzos modelo
Hombre de: ionKpre

URES (mm)
3509e-002
3.308e-002

. 3.008e-002
. 2707e-002
. 24082002
. 21058002

. 1.505e-002

- 1.504e-002

. 1203002

. 9023003

£.0152-003
3.0082-003
1.000e-030

=

El analisis de deformacion por esfuerzo determina que la deformacion

méaxima del modelo es de 3,61x102 mm.

4.7.3 Andlisis de esfuerzo y deformacién debido a las cargas de taladrado y
fresado combinadas

A continuacion se presentan los resultados debido a las cargas de taladrado y

fresado combinadas:
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SolidWorks SimulationXpress

53 SolidWorks SimulationXpress #ww Simiaiioripress. com

% Resticcidn | @ Carga | @ Analizar | Optimizar | % Resultados $

iErhorabuenal Se ha completado el analiziz.

Segin los parametros especificados. el factor de seguridad
[Factor de seguridad] mas bajo de su disefio es 16.5029

Zonag criticas del modelo en que el FOS ezta por debajo de; 1g

Haaa clic en Siguiente para revisar en profundidad los resultados o en
Cerrar para zalir del Asistente.

[ <Qtré$] lSiguiente>] [ Cerrar ] [Cangelar] [ Apuda ]

El factor de seguridad del modelo es de 16.5029

s e Gens 7 9 | 2 -8 Simulacion esfuerzos modelo = ?x -
\ saagagend@ 00008
>roductos Office GOSN ®B-F- 6 - B~ |

Pormbre de modelo: Simulacion esfuerzos modelo
hombre de estudio: SimulationXpressStudy

Tipo dle restitace: Static tensin nodal Piot!
Escala de deformacion: 3451 45

v Mises (Hin’2)
15148533 0
13886431 0

- 126240280
_ 113616250
_ 10089224 0
. 8836521.0
757480

. 63120165

Maox 151456833.0)

. 5049614.0

_ 37ET2A

25248085
1262407 1
47

—¥ Limite efésticn; 250000000.0

L.

Como resultados de andlisis de esfuerzos de Von Mises se obtiene que el

esfuerzo maximo es de 15.14 MPa.

De esta manera, el esfuerzo maximo es menor al Sy del material
seleccionado, que es de 248 MPa. Es deci, 0 < Sy por lo cual no se produce una

falla debido a esfuerzos.
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st Hersmentas Vetens 7 9| el & -9 - @ - [E]] 8 Simulacion esfusrzas modela = 2
‘ \ $anqagend Goo@ak
roductos Offica QNS E-F-6r- @ B-Bi- |

Nombre

URES (mm)
3 8882-002
356de-002
. 32402002
- 2816e-002
. 25922002
_ 22680002
W, 1844=.002
._, 1.6208-002
- 12962002

- 97218003,

6.481e-003
3240003
1.0008-030

L.

El andlisis de deformacion por esfuerzo determina que la deformacion

méxima del modelo es de 3,88x10% mm.
4.8  Simulacion del sistema de control y movimiento

De acuerdo a lo establecido en los capitulos anteriores, se utilizara el
software Anaheim Automation — LC, version 1.41 que, conjuntamente con el driver

DPJ72LC3, controlaran los motores de paso de la maquina. EI manual de usuario

y el programa se encuentran en el anexo W.
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4.8.1 Inicio del programa

Paso 1. Ingresar al programa, haciendo doble click en el icono.

‘i Infcio LB Rls

Paso 2. El programa para iniciar, consulta si se desea establecer conexién con el
driver. Se recomienda trabajar Offline para efectos de simulacion.

JALEn,

Version 1.41

Should Anaheim Automation - LC establish
a connection to the Sighal Generator now?

No, Start Offline |
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Paso 3. El programa se inicia. Se muestra en grafico pantalla principal.

& Anaheim Automation - LC - No G-Code File Open - MNFRESA.STP

Fle Setop Controler Yiew Coordinates Help
3 Y

Barra de Program _Set | 0| Machine e 0|
M , X 0.000 X ©N/A
enu N Y 0.000Y N/A

/ Z 0.000|2 N/A
Relative _s= | 0| Dist To Go
Cuadro de S S s i N ¥ 0.000 X 0.000

Posicién 10 Y 0.000[Y 0.000
% 0.000/2 0.000

Vista de ) ﬁl I ———
Rutadela ——7T |
herramienta
-10
Cuadro de
Mensajes [ | [ . o———
-20 ‘‘‘——-———-_____________________________——-—'>
Cuadro de “ “a0 200 W x oy | Point | Home | u |
Control ﬁ ﬁr.]unkiNnTnn\Spetmed -

Faster Program Feedrate:| 0.0
Slower 100 »|% override:[ 0.0

Reset " Step @ Continuous

Cuadro de
Programa

S| stan Feed Hold (Any Key}

4.8.2 Configuracion del programa

Paso 1. Se comprueba que la configuracion de la maquina sea la correcta.
Ingresar al “Setup” en la barra de menu.

naheim Automation - LC - No G-Cade File Open - MNFRESA.STP

- = Program _s¢ | 0| Machine Giear | 0 |
Toons... o X  0.000 X N/Aa
i ¥ 0.0007Y  N/A

# potor ignak. Z 0.000|z N/A
A Relative _s=t | 0| Dist To Go
It X 0.000 X 0.000

! System Options. .. e 0.000 ¥ 0.000

Z 0.000 2 0.000

A

-10
-200
-20
[Machine tool idle Offline
—ano —zo0 z00 an x| 1] Jog | Point | Home | Aux
ﬂ Curr. Tool: Mo Tool Specified -
Faster Program Feedrate:| 0.0
Slower 100 w4 Override:[ 0.0
Reset " Step & Continuous
LJ Start Feed Hold (Any Key)
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Paso 2. Verificar la correcta configuracion de la maquina herramienta
seleccionando “Tool Machine” en el menu desplegable.

& Machine Tool Setup n

Resolution

Motor Res. Screw Tool Positioning
Step Mode (full steps! Gear Ratio Thread Resolution
(stepsAull step) mator rev) (rmotar/axis) {turnsfmem) {mm, calculated)
XAxs [d 200 |1 0000 |p.2500 11,010000000000
Y Axis |2 200 [1 PO 02500 11,010000000000
ZAxis |2 200 1 o00g [0, 2400 11,010000000000
| | | | |
General
Axis Home Switch Pt. Move [ Comp  Tool Chy.
Length Home Heme Home Offset Linear Backlash Position
{rmim) End  Order Axis {rmrm) Interp. {rrrm) {mim)
X Axis [400,0 e =] f2 = |ves =] |o.100 [ves ~| [0,000 0.0
Y Axis [200,0 |- > |3 | |ves ~| o100 [ves ~| [0,000 0.0
ZAxis |25 |z+ >| [t x| |yes ~| o100 [Mo  ~] [0,000 0.0
| S RS | [T 2 |

Ok | Cancel ‘

Paso 3. Verificar la correcta configuracion de las velocidades de avance de los
motores en cada uno de los ejes y de la maquina herramienta. Seleccionar
“Feedrate/Ramping” en el menu desplegable.

#£ Feedrate/Ramping Setup n

Axis Setup
Max Ramping Direction Continuous
Unramped Maximum Rate Change Contouring
Feedrate Feedrate {full stepsf Delay Feedrate Tol.
{mmfmin) {mrmdmin) sec/sec) (sec) {mmdmin)
X Axis | 00 {3000 p.oio [100
YAxis [100 00 3000 0010 [100
ZAxis [BD 50,0 {3000 p.oio B0
Jog Rate Setup General
gy Max Arc Feedrate: (30,0 (mrndrnin)

Slow |10 {mm/min
Med 100 (mmdrnin
Fast 300 (mmdrnin

Pt. Feedrate - Linear: 30,0 (mrndrnin)

:

™ Continuous Contouring On

) [E00
) [0
) [1400
Ok | Cancel ‘
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Paso 4. Seleccionar “Tooling” en el menu desplegable y especificar la
herramienta a ser utilizada en el proceso y su longitud.

£2 Tooling Setup n

Tool Definitions

Length Offset
No. Description {mm)

1 10,000 R
2 0,000 —

3 0,000

4 0,000

5 0,000

B 0,000

7 0,000

] 0,000

5 0,000

10 0,000

11 0,000

12 0,000

13 0,000

14 0,000

15 0,000

16 0,000 Ok
17 0,000

18 o,0od Cancel
19 0,000 -

Paso 5. Seleccionar “Input Lines” para comprobar la correcta conexion de los
switches finales de carrera de cada uno de los ejes y el boton de emergencia.

42 Input Lines Setup

Line Definitions

Switch
Line  Function Description
U O
2 |><+ j |
s [ o |
v e ]
s £ |
N
7 |Safety j |Bot0nEmergencia
8 |Unusedj |

Ok Cancel ‘
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Paso 6. Seleccionar “Motor Signals” para comprobar la correcta configuracién de
los motores de paso.

££ Motor Signal Setup H

Axis Setup Signal Setup
Motor Maotor

Line Polarity Step Pulse:
Xhxis |1 =] |positie ~| Step Pulse Width: [15 (usec)
YAxis |2 ~+| |Pasitive ~] Enable Signal: [figh =]
ZAxis |3 v| |Positive v Park Signal: [Figh <]

A Axis |‘1 j |F‘ositive j [~ Dynamic Enable Line

Ok Cancel ‘

Paso 7. Finalmente seleccionar “System Options” para comprobar la correcta
configuracion del sistema.

&2 System Options H

Communications Machine Tool

Serial Port: |COM 1 A Machine Type: |Mill - I+
=
Baud Rate: |33400 <

1

Iv Z Axis
Buffer Time: (0,300 {sec) 4th Axis Type: |Rotary  ~ I A Axis
General Delay / Update
Signal Generator: EINIANE RN Start Coord
Delay Update

Display Units: |Metric (mm) - (sec) (sec)
G-Code/Point 0,100 0,250
G-Code File Extension: |AGC

Jog 0,100 0,250
G-Code Filter: |G-Code Files (*AGC) -
G-Code Display: |Curent G-Code Line = Advanced

I+ Automatic File Draw/Check Timing Factor: |5

oK | Cancel ‘

La configuracién se debe realizar una sola vez, en inicio de operaciéon de
maquina.
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4.8.3 Programacion del Sistema

El software Anaheim Automation LC permite ingresar un archivo en Cadigo
G, de 3 maneras:

1. Abrir un archivo en Codigo G existente creado por un programa
CAM, o cualquier otra fuente,

2. Importar un archivo DXF creado por una programa CAD o de dibujo,
Y,

3. Escribir un programa en Codigo G directamente en el Cuadro de
Programa.

Para el presente caso, se importara un archivo DXF, que contiene el dibujo
de la pieza a ser maquinada.

’

Paso 1. Seleccionar “Import DXF” en el menu “File” de la barra de mend.

‘ode File Open - MNFRESA.STP

Program _s# | 0 | Machine Cea| a|
X 0.000 X N/A
b4 0.000 |Y N/A

Z 0.000z N/a
Relative s | 0] DistTo Go

X 0.000 X 0.000

b4 0.000 ¥ 0.000
Z 0.000 |z 0.000

Magiiine tool dle oftine
-a00 200 200 a0 x Jog | Point | Home | Aux
ﬁ Curr. Took [#1 - Fresa devastag 10mm =

Faster Frogram Feedrate: [ 0.0
Slawer 100 v|% Override:[ 0.0

Reset CStep & Continuous
= Start Feed Hold (Any Key)
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Paso 2. Buscar y seleccionar el archivo DXF que se va a importar.

-[=]x|
1 Program _Se | 0 | Machine Cesr| 0|

X 0.000 X N/A
4 0.000 ¥ N/A
oo Z 0.000|z N/A
Relative _S# | 0| Dist To Go
X 0.000 X 0.000
. Import DXF File BE Y 0.000 ¥ 0.000
Nambre de archiva Carpetas: Z 0.000 |z 0.000
| —— e Tl 1
T Caneelar
5 ESCAIT Red
0+ £ TESISVT
T B oiere | T sdolcua
= B SMuLA™ -
Mosiar archivos de o Uridades:
[o8FFlesCDRF) -] [Be =~
10
-200
20
Machine toolidle Offiine
—dn “2m0 200 am x Joy | Boint | Home | Aux

ﬂ Curr. Taok [#1- Fresadevastaga 10mm =

Faster Program Feedrate: [ 0.0
Siower 100 _v]% override:[ 0.0

Reset CStep  © Continuous

= Stant I Feed Hold (Any Key)

Paso 3. El programa solicita crear y guardar un archivo AGC, el cual contendra la
programacion en Codigo G autogenerada.

-[8] x|
M Program s« | 0| Machine Gear| 0]

X 0.000 X N/A
Y 0.000 Y N/A
oo Zz  0.000|z N/A
Relative _s=t | 0| Dist To Go
X 0.000 X 0.000
- Save G-Code File 2] 04 0.000 Y 0.000
z 0.000 2 0.000

Nombre de archivo: Carpetas

e\ Adesan ™ TAsimula™1

lﬂl ESPEZAGC BEREE = _Coresa |
P11 I A (N S

(£ DOCUME™T Red ‘
ol [ Viadimit
(= ESCRIT™1 "
&5 TESIS-1 I~ Sélolectura
= eSSz |
Mastiar archivas da fpa: Unidades:
- GCodeFles(A60) | [Hc =l
-z00
-z
Machine tool idie Offline
—~an0 200 200 a0 x Jog | Paint | Home | Aux

ﬂ Curr. Took: [#1 - Fresa devastago 10mm ]

Faster Program Feedrate: [ 0.0
Siower 100 |5 overrde:[ 0.0

Reset CStep & Continuous

= Stant ‘ Feed Hold (Any Key)
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Paso 4. Aparece la siguiente ventana. En ésta se debe comprobar algunos
paradmetros del sistema.

&£ Import Setup n

General Feedrates

Scale: |1,0000 Decimals: |4 XY Feedrate: |41 {mmfmin)
Join Tol: (000100 {mm) [ Line Numbers Plunge Feedrate: |40 {mmmimin)

Z Axis Coordinates Circles
Tool Up: |0,250 {rmrmn) @ Mill All Circles
~ Dl G . i
Incremental Depth of Cut: [0050 (rm) Drill Circles of Diameter Less Than:

0,000 {mm)

Final Tool Down (Milling): |-0,050 {rmrm)
O Drill Circles of Diameter:
Final Tool Down (Holes): 0,050 rm
¢ ) (mrm) 0,000 {mrm) 0,000 {mm)

Program Zero Location 0,000 {rnirn) 0,000 {mm)
@« X, Y of Import File: X: |0,000 frrm)

Y: 0,000 ]

" Lower Left of Toolpath

0K Cancel

Paso 5. Una vez revisada la pantalla anterior y luego de hacer click en “OK”,
aparece el dibujo y el programa en Codigo G de la pieza a ser maquinada.

£ Anaheim Automation - LC - ESPE2.AGC - MNFRESA.STP

Fle Setup Controler Wiew Coordinates Help
Z =

Program _s#t | o | Machine cex| 0|

X 0.000/Xx N/A
¥ 0.000Y N/A
“ Z 0.000/Zz N/A

10 Relative _5et | 0| Dist To Go
X 0.000 X 0.000
- M4 0.000 ¥ 0.000
Z 0.000 |z 0.000
al

[Machinetoolile [ Offine
H 10 15 20 25 x Jog | Point | Home | Aux

(File created using Anchein Automation - LC DXF Import) curr, Tool: [#1 - Fresa devastagn 10mm - |
(Import File: ESPE2.DXF)

(Import Date: 03/11/2009) Faster Program Feedrate:| 0.0
Slower 100 _=|o overide:[ 0.0

501 2-0.0500 T 4.00 Reset CStep & Coptinuous
601 % 5.0000 ¥ 2.0000

601 X 5.0000 ¥ 0.0000 | Start J Feed Hold (Any Key)
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4.8.4 Simulacion del control y movimiento

La simulacion del control de los motores y el movimiento se realiza al
momento de ejecutar el programa en Codigo G de la pieza a ser maquinada.

El programa en Codigo G a ser ejecutado es el siguiente:

File created using Anaheim Automation - LC DXF Import)
(Import File: ESPE2.DXF)

GO00 Z 0.2500

GO0 X 1.5000 Y 2.0000

GO01 Z-0.0500 F 4.00

GO01 X 5.0000 Y 2.0000

GO01 X 5.0000 Y 0.0000

GO01 X 0.0000 Y 0.0000

GO01 X 0.0000 Y10.0000

GO01 X 5.0000 Y10.0000

GO01 X 5.0000 Y 8.0000

GO01 X 1.5000 Y 8.0000

GO01 X 1.5000 Y 6.0000

GO01 X 5.0000 Y 6.0000

GO01 X 5.0000 Y 4.0000

G01 X 1.6111 Y 4.0000

G01 X 1.6111 Y 2.0000

GO0 Z 0.2500

GO0 X 7.0000 Y 2.0000

GO01 Z-0.0500

GO01 X 7.0000 Y 0.0000

GO01 X10.0000 Y 0.0000

GO03 X12.0000 Y 2.0000 1 0.0000 J 2.0000
GO01 X12.0000 Y 4.0000

GO03 X10.0000 Y 6.0000 1-2.0000 J 0.0000
G02 X10.0000 Y 8.0000 1-0.0000 J 1.0000
GO01 X12.0000 Y 8.0000

GO01 X12.0000 Y10.0000

GO01 X 9.0000 Y10.0000

G03 X 7.0000 Y 8.0000 | 0.0000 J-2.0000
G01 X 7.0000 Y 6.0000

G03 X 9.0000 Y 4.0000 | 2.0000 J 0.0000
GO01 X 9.0000 Y 4.0000

G02 X 9.0000 Y 2.0000 | 0.0000 J-1.0000
GO01 X 7.0000 Y 2.0000

GO0 Z 0.2500

GO0 X14.0000 Y 0.0000

GO01 Z-0.0500

GO01 X14.0000 Y10.0000

GO01 X17.0000 Y10.0000
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G02 X19.0000 Y 8.0000 | 0.0000 J-2.0000
GO01 X19.0000 Y 6.0000
G02 X17.0000 Y 4.0000 1-2.0000 J 0.0000
GO01 X15.6111 Y 4.0000
GO01 X15.6111 Y 0.0000
GO01 X14.0000 Y 0.0000
GO0 Z 0.2500

GO00 X15.5000 Y 6.0000
GO01 Z-0.0500

GO01 X16.5000 Y 6.0000
GO01 X16.5000 Y 6.0000
G03 X16.5000 Y 8.0000 1 0.0000 J 1.0000
GO01 X16.5000 Y 8.0000
GO01 X15.5000 Y 8.0000
GO01 X15.5000 Y 6.0000
GO00 Z 0.2500

GO0 X22.5000 Y 2.0000
GO01 Z-0.0500

GO01 X26.0000 Y 2.0000
GO01 X26.0000 Y 0.0000
GO01 X21.0000 Y 0.0000
GO01 X21.0000 Y10.0000
GO01 X26.0000 Y10.0000
GO01 X26.0000 Y 8.0000
GO01 X22.5000 Y 8.0000
GO01 X22.5000 Y 6.0000
GO01 X26.0000 Y 6.0000
GO01 X26.0000 Y 4.0000
GO01 X22.6111 Y 4.0000
GO01 X22.6111 Y 2.0000
GO0 Z 0.2500

GO0 X 0.0000 Y 0.0000

Para ejecutar el programa en Codigo G, se debe seleccionar cualquiera de
las dos opciones que se encuentran en el Cuadro de Control:

Jog | Euint| Hgme| Aux |

Curr. Tool: |#1 - Fresa devastago 10 mm j

Faster Frogram Feedrate:| 0.0
Slowver 100 «|ow override:[ 0.0

Reset " Ste |}v§f Continuous

Start ‘ Feed Hold (Any Key)
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1. STEP Realiza la simulacién por pasos, cada paso ejecuta una linea
del programa en Cédigo G.

2. CONTINUOUS Realiza la simulacion de manera continua y termina
cuando se ejecuta todo el programa en Cadigo G.

Para el presente caso, se ejecuta con la opcion “STEP” seleccionada, con
el fin de mostrar la representacion grafica del programa en la ejecucion del
maquinado de la pieza.

4 Anaheim Automation - LC - ESPE2.AGC - MNFRESA.STP

File Setup Controler Yiew Coordinates Help
z ¥ EnROJOse Program _5¢t | 0| Machine x| 1|
EnAZUL muestra el X 15.500[x N/A
se muestra B trabaj_o por Y 6.000Y N/a
el traba]O ya \\\\ realizar 2_~0:1o0gH H(x
realizado i Relative _s# | 0| Dist To Go
X 15.500 X 0.000
N T 6.000 Y 0.000
Z =-0.050zZ 0.000
Posicion de ﬂj T
. |-
herramienta » LU s
en eje Z Posicion de
herramienta
i en eje X-Y
Movimiento ]
rapido sin | _—|
trabajo de la -2
herramlenta Machine tool idle Offline
B 1o 15 20 25 x| 6Cd| Jog | Pont | Home| Aux
| Cum. Took JM - Fresa devastaoo 10 mm j
/ G600 X22.5000 ¥ 2.0000 Faster Program Feedrate:[ 4.0
ggi ;gggggg ¥ 2.0000 Sower | | 100 v|%% Override:[ 4.0
Linea de Egi iifﬂsgs 3 EEEEE - Reset ‘ & Step " Continuous
GO0l X21.0000 Y10.0000
programa a 601 X26.0000 TL0.0000 j Stant f Feed Hold (Any Key) ]
ejecutarse

Ejecucion en
Modo STEI

Terminada la ejecucion del programa en Cdédigo G, esto es, ejecutada la
altima linea del programa, se presenta la siguiente pantalla.
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4.9

el

Z ’ Program _se | 0 | Machine cesr| 0|

X 0.000 X N/a
Y 0.000 Y N/a
) Z 0.250 %2 N/A

% Relative _s=t | 0| Dist To Go
X 0.000 X 0.000
" Y 0.000 |y 0.000
Z 0.250 2 0.000
i : N
5 N
ole
~
~
~
naheim Automation - B

Offiine
i 10 15 20 25 x| Gca| Jog | Paint | Home| Aux
21| cur. Took: [#1 - Fresa devastago 10mm ]

601 Xez.6111 Y 2.0000
aster Program Feedrate:[ 4.0

100 =] %% override:[ 4.0

Resultados.

Para efectos de disefio mecanico, Solid Works permite simular el
movimiento simultdneo de la maquina propuesta en los 3 ejes, donde se
observa que no existen interferencias y el modelo es viable

cinematicamente.

'S Reproductor de Windows Media EHE@
Archivo Vet Rapeoducr  Herranientas Ayuds
.
D s v
=
.. .
DD ety 1) oo
1) (D mls) -0 q
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Solid Works presenta gran flexibilidad para hacer modificaciones al modelo
propuesto y asi para cumplir con requerimiento de precision, reduciendo

costos y tiempo en el proyecto.

G SelidWorks | Frowe Eicn Ve Insertor Hemementss Ventana 7 ‘,QLU PG S R e [EEJB =5 Fresadora 3 2 v AX
E-2-\N-O0-0-G-2-0nN-F-")-HA * -7 AH- G & -8 vaudagen@- 000 »
o .‘Ei;eﬁn | Croquis [ Calcular | Productos Office | angs @g@_ e @ B B 8%

@ EED >

@
(@]

[Predeterminado<Estado de visualiz

ado
%) Flanta
& Wista lateral

1, origen

{F) Bastidor<1 >
SHS1SWE0030_Track<l >

g
il
=)
=

ey

(i}

)

) SH315¥50030 Track<z>
() SHS15WBD030_Track-<3>
-} SH515VE0030_Track<#>
() FK_1241>

) FK_ 12225 -;J
(-) ensamble

&l
)
&
)
ol

Pasn 34DZ07<1 >
s de Pasn 340207 <2
te K<l >
Mesa(Z<ls

{1} Mesa de trabajo <1
Terrilo %12

[

)

{-) Acople Completa< >
)

i) Acople Completac? >
Reelaciones de posicion

S BEPEPACIEPEOPPPES

2 3| *Trimétrien
ann Combinada
Solidorks Premium 2009 Insuficientemente definida  Editando Ensamblaje @

Como se pudo observar en los tres casos expuestos anteriormente, los
valores de esfuerzo debido a las cargas son menores al Sy del material, por
lo cual no se tendra falla por esfuerzo, pero al analizar las deformaciones
se puede observar que éstas se encuentran fuera de los parametros de
disefio, motivo por el cual y considerando criterio fundamental de disefio de
maquinas herramientas, se modifica disefio propuesto para mejorar rigidez
de forma que no afecte a la precision requerida. La modificacién propuesta
contempla el aumento del espesor de las paredes laterales y trasera del
bastidor de % de pulgada a 1 pulgada, lo que brindara mayor rigidez a la

minifresadora.
Una vez modificado el disefio, se vuelve a correr la simulacion de

esfuerzos y deformaciones en Solid Works y se analiza Unicamente

deformacion debido a esfuerzo del equipo, teniendo como resultado:
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frar Hememientss Vetsna 7 & ol -9 @ BB Simlacion ssfusrzos madisls * 2.
s | saad-@¢ud- 00080
‘roductos Office |§ﬂ; Q % ﬁ @v g‘ GU," ‘p 5.‘?{.' Iﬁv

Mormbre de madelo: Simulacion esfuerzos models
Mambre de estuios SimulatiorHpressStudy

Tipo e resuftado: Desplzamiento estaticn Plol2
Esoala de deformacion: 11999.4

URES (mm)
97348003
6256005

. 8.4120.003
7 301e-003
6.485e-003

. 5578003

H 4 EB7e-00%

| 403Re-003

. 3:245e-003

. 2.4348-003

1.622e-003
#.112e-004
1.000e-030

L

El andlisis de deformacién por esfuerzo determina que la deformacion
maxima del nuevo modelo es de 9,73x10° mm. Este valor de deformaci6n

esta dentro del rango de precision de la maguina

El programa computacional seleccionado para el manejo de la maquina,
cumple con el requerimiento definido, permitiendo el control de las tres

dimensiones en el proceso de fresado con gran precision.

&= Anaheim Automation - LC - No G-Code File Open - AALC141.STP

File Setup Controller Wiew Coordinates Help

’ : Program _s=t | 0 | Machine Gexr| o
“ ' i X 0.0000 X N/A
: Y 0.0000 Y N/A

Z 0.0000 2 N/A
Relative _s#t | 0| DistTo Go

‘E‘ X 0.0000X 0.0000
. Y 0.0000 Y 0.0000

a
Zz 0.0000 Z 0.0000
-5
_204
[Machine toolidie | Offine
—zn 0 20 x '\f"t:flclrfi Jog I Point ] Home J Aux I
ﬂ . Curr. Took: |NU Tool Specified _v_]

T Faster Program Feedrate:| 0.0
Slowver 100 % Overide:| 0.0

Reset " Step * Continuous

lJ Start ‘ Feed Hold {Any Key)
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El programa computacional como bondad adicional permite ingresar
valores de deflexion del equipo en sus 3 ejes, con la finalidad e compensar

esta deflexion de forma que la precision se vea menos comprometida.

&£ Machine Tool Setup E

Resolution

Motor Res. Screw Tool Positioning

Step Mode (full stepsi Gear Ratio Thread Resolution

(stepsfull step) rnatar rey) (motorfaxis) (turns/mrm) {mm, calculated)

XAxs | 200 |1,00000 I0,2500 ,010000000000

Y Axis |2 200 [1,00000 02500 010000000000

Zhxis |2 f2m |1 0000 02500 010000000000

General
Axis Home Switch Pt e [ Comp w0l Chy
Length Home Home Home Offset Lii Backlash iti
(mm) End  Order Axis {mmy) {mmy)

X Axis [400 0 [« =] |z =] |ves ~] |o.100

Y Axis [200,0 [ =] |3 =||ves ~| |o.100

ZAxis [250 |z+ =| [t =||ves ~| |o.100

| oo s fne =]

La simulacion del programa logico del PLC, puede ser evaluado mediante
el software del fabricante permitiendo detectar errores tempranos en su

programacion y sus correspondiente modificaciones.

Infroducci6n Zelio Sniroduccion LadderE Paramstizacion Stroduccion de o

TR AREE mE SR

Los procesos de evaluacion metrologica se puede efectuar utilizando

equipo metroldgico del laboratorio de Metrologia de la ESPE.
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

5.1 COSTOS DE CONSTRUCCION

Se ha estimado el costo de construccion en base al

continuacion:

5.1.1 Costos directos

Tabla 5.1: Costos de materiales y equipos

desglose indicado a

) Valor Valor
ltem Descripcién Cant. Unit Total
1 |Supervisor de tension 1 216,40 216,40
2 |Fuente de poder 24 V 1 225,65 225,65
3 |Breaker General BRP 1 32,89 32,89
4 |Botonera parada de emergencia 1 21,00 21,00
5 |Relé Auxiliar 24V 1 14,19 14,19
6 |Conector/ Socket 11 pines 1 5,21 5,21
7 |Relé Zelio 1 249,47 249,47
8 |Modulo de expansion 1 102,11 102,11
9 | Computador personal 1 890,00 890,00
10 |Cable de conexion a PC 1 97,21 97,21
11 |Software Programacion Zelio Soft 1 28,02 28,02
12 |Luz Piloto Roja 6 8,97 53,82
13 |Sensor de proximidad inductivo 6 118,03 708,18
14 | Altivar / Variador de frecuencia 1 740,61 740,61
15 |Sensor de caudal 1 198,25 198,25
16 |Contactor KCH 1 31,29 31,29
17 |Luz Piloto Verde 2 8,97 17,94
18 |Porta fusibles (10x38 mm) 3 5,94 17,82
19 |Fusibles (10x38 mm) 0,5 A / 240V 2 1,50 3,00
20 |Fusibles (10x38 mm) 3 A/ 240V 1 3,80 3,80
21 |Tablero Modular B 40x60x20 1 68,64 68,64
22 |Riel DIN Montaje Eléctrico 2 1,71 3,42
Canaleta Plastica ranurada (30x55
23 |bxa) x 2m 1 12,41 12,41
24 |Tapa Canaleta 1 4,33 4,33
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25 |Foco 24V - 2W (luz piloto) 8 2,49 19,92
26 |Bomba / reservorio de refrigerante 1 240,25 240,25
27 |Breaker KCH 1 18,62 18,62
28 |Contactor Altivar 2 27,60 55,20
29 |Breaker Altivar 1 29,80 29,80
30 |Breaker Bomba refrigerante 1 8,99 8,99
31 | Selector on/off 1 12,50 12,50
32 |Relé térmico 4-6 Amp KCH 1 41,72 41,72
33 |Breaker Diver Pack 1 7,64 7,64
34 | Husillo motorizado* (+ Accesorios) 1 9.835,00| 9.835,00
35 |Sistema de refrigeracion* 1 1.293,00| 1.293,00
36 |Diver Pack Anaheim* 1 2.990,00| 2.990,00
37 |Motores de Paso* 3 266,00 798,00
38 | Guia movimiento lineal Eje Y* 2 568,00| 1.136,00
39 | Guia movimiento lineal Eje Z* 2 539,00| 1.078,00
40 |Guia movimiento lineal Ene X* 2 568,00| 1.136,00
41 |Tapa Guias movimiento lineal C4* 158 0,50 79,00
Husillo roscado con rodamiento de
42 |bolas X* 1 474,01 474,01
Husillo roscado con rodamiento de
43 |bolas Y* 1 423,85 423,85
Husillo roscado con rodamiento de
44 |bolas Z* 1 474,01 474,01
45 | Tuerca husillo roscado* 3 214,80 644,40
46 |Blogue de montaje fijo* 3 217,80 653,40
47 |Blogque de montaje soportado* 3 130,00 390,00
48 | Acople tornillo motor 3 36,00 108,00
49 |Elemento interior de acople 3 1,50 4,50
Plancha Acero 1,220 x 2,400 A36 E
50 |12,5mm 0,05 236,80 11,84
Plancha Acero 1,220 x 2,400 A36 E
51 |[20mm 1 517,43 517,43
Plancha Acero 1,220 x 2,400 A36 E
52 [25mm 0,12 747,20 89,66
Plancha Acero 1,220 x 2,400 A36 E
53 [40mm 0,07 1.079,30 75,55
54 |Barra cuadrada 25 mm (metro) 2 17,00 34,00
55 |Barra cuadrada 50 mm (metro) 3 67,00 201,00
56 |Cable de potencia AWG 10 2,50 25,00
57 |Pernosy tornillos 1 12,00 12,00
Mat y Equip
importadas 21.404,67
Importacion 35% 7.491,63
* ftem Importado Mat y Equip locales 5.259,29
IVA 12% 631,11
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Subtotal importados 28.896,30
Subtotal locales 5.890,40
TOTAL: 34.786,70

El valor estimado de 35% correspondiente a importacion incluye, impuestos

para ingreso al pais (30%), transporte desde origen(4.5%), seguro de transporte

(0.5%).

Tabla 5.2: Costos de maquinaria (MQ) y Mano de obra (MO)

Valor Valor

Descripcion Tipo Cantidad Unit Total
Hora Oxicorte MQ 4,70| $15,00, $70,50
Hora de fresado MQ 14,20 $13,00| $ 184,60
Hora Rectificado MQ 585/ $12,00] $70,20
Hora de taladrado MQ 9,45 $6,00] $56,70
Hora de soldadura* MQ 10,85 $16,00| $173,60
Horas roscado MQ 8,30 $6,00] $49,80
Horas Montaje mecanico MO 10,91 $7,00] $76,37
Horas comprobacién metrolégica | MOE 13,50 $30,00| $405,00
Ensamble y montaje de tablero MOE 550 $25,00| $137,50
Conexiones periféricos a tablero | MOE 157| $2500] $39.25
$
Subtotal: 1.263,52
12% IVA: $ 151,62
$
TOTAL: 1.415,14

Para descripcion de costos de mano de obra se considera a Mano de Obra

de un técnico industrial (MO) y ademas se considera mano de obra especializada

para actividades de comprobacidbn metrologica, ensambles de tablero y

conexiones de periféricos (MOE), motivo por el cual el valor de tarifa de mano de

obra es diferenciado.

5.1.2 Costos indirectos

Tabla 5.3: Costos indirectos

Descripcién Valor
Costo tramite en aduanas 150,00
Transporte a taller 70,00

171



Suministros y Consumibles varios 40,00
Gastos administrativos 120,00
TOTAL: 380,00

5.1.3 Costo Total

Tabla 5.4: Costo total de fabricacion de mini fresadora didactica controlada por un
PC

Descripcion Valor

$
Costo Materiales y Equipo 34.786,70
Costo Mano de obra y maquinaria $1.415,14
Costos indirectos $ 380,00
Imprevistos 10% $ 3.658,18

$
Costo Total 40.240,03

5.1.4 Analisis porcentual de costos

El andlisis porcentual de los costos se expresa en las siguientes tablas:

Tabla 5.5: Tabla de distribucion de porcentaje de costo de materiales

Descripcion Costo %
Materiales y Equipos importadas 28.896,30 83%
Materiales y Equipos adquiridos
localmente 5.890,40 17%

Tabla 5.6: Tabla de relacion porcentual de costos directos.

Descripcion Valor %
$
Costos Materiales 34.786,70| 96%
Costos Mano de obra |$1.415,14| 4%

Tabla 5.7: Tabla de distribucion de porcentaje de costo total

Descripcién Valor %
$
Costos directos 36.201,85| 90%
Costos indirectos $ 4038,18| 10%
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En concordancia con los valores de costos directos antes descritos, se
puede observar que el mayor rubro pertenece a los elementos importados, siendo
considerablemente incrementados por los costos de importacion, pago de

impuestos y seguros de transporte.

Los costos indirectos en relacion a los costos directos son de menor valor,

correspondiendo al pago de mano de obra y uso de maquinas herramientas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

* El presente proyecto cumple el objetivo de disefiar una minifresadora
didactica controlada por un PC utilizando elementos y piezas con
tecnologia de punta y de alta precisién, lo que hace que este proyecto sea
novedoso en nuestro medio.

* El disefio de la mini fresadora controlada por un PC, se realiz6 con
conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria mecéanica e
informacion recopilada durante el periodo de ejecucién del proyecto de
grado.

» La elaboracion de proyectos de grado permiten ampliar los conocimientos
adquiridos durante la formacion universitaria.

* Se concluye que la minifresadora didactica controlada por un PC es viable
de construir y ensamblar en nuestro medio, utilizando elementos fabricados
y adquiridos localmente y otros importados.

* El beneficio de construir esta maquina viene dado por crear la posibilidad
de iniciar una nueva industria en el Ecuador, la de construir maquinas
herramientas de alta precision y dltima tecnologia, para ofrecerlas en el
mercado interno y externo. De igual manera, permitiria desarrollar nuevas
tecnologias de produccion y abrir una amplia gama de nuevas industrias,
por ejemplo, para la fabricacion de tornillos de bolas y guias lineales.

» La sistematizacion de procesos es cada dia mas comun y accesible,
gracias al desarrollo tecnolégico en elementos eléctricos y electronicos de
control disponibles comercialmente en nuestro medio.

* La deflexién en los elementos que conforman una fresadora y la rigidez del
conjunto juegan un papel importante, siendo el principal criterio en el
disefio para maquinas herramientas.

* El manejo de conceptos y procesos de metrologia, son determinantes en el
montaje de equipos de precision, siendo una herramienta indispensable
para lograr la precision requerida.

» La utilizacién de programas computacionales y algoritmos légicos aplicados

a PLC’s, ayudan a mejorar el control y operacion de las maquinas
herramientas, colaborando con la mejora en precisién de éstas.
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El sistema de interface entre la minifresadora y el computador seleccionado
permite los movimientos de los ejes al controlar con alta precision los
motores de paso seleccionados para cada uno de los ejes. Esto se logra
utilizando un driver pack que permite controlar los 3 motores con un
software de control creado con este fin, que hace que el control sea
sencillo y amigable para el usuario. Los motores, el driver pack y el
software son creados por el mismo proveedor, lo que elimina la posibilidad
de tener incompatibilidad entre los dispositivos indicados y nos asegura el
funcionamiento del sistema.

La simulacion de movimiento, deformaciones y esfuerzos de la
minifresadora didactica controlada por un PC se logra al utilizar el software
SolidWorks, el cual en la actualidad es una herramienta muy utilizada en el
disefio mecanico. Este programa permite el desarrollo de modelos, analisis
grafico de movimientos, deformaciones y esfuerzos, que brinda al
disefiador de maquinas, tener un mejor criterio en la seleccion de formas y
materiales y verificar el funcionamiento. En el presente proyecto, tanto el
modelo como las deformaciones y los esfuerzos satisfacen y cumplen con
los parametros establecidos de disefio.

En el capitulo V se detalla el costo total estimado para la construccion de la
minifresadora didactica controlada por un PC, el cual suma US$ 40.240,03
y corresponde a las partes y piezas que se deben construir, otras que se
pueden adquirir localmente y otras que se deben importar. Dentro de estas
tltimas se consideran los tornillos de bolas y las guias lineales, que son
elementos indispensables para asegurar la precisién de la maquina.

Del costo total estimado para la fabricacion en nuestro pais, el 90%
corresponde a costo directo y 10% a costos indirectos.

Del costo total de materiales y equipos, el 83% corresponde a importacion,
mientras que el 17% corresponde a los materiales y equipos de adquisicion
local.

Debido a los altos valores correspondientes a items importados y al pago
correspondiente de aranceles, se puede observar que el costo de
produccion no es competitivo frente a equipos similares de procedencias
extranjeras.

Se ha desarrollado una metodologia para la construccion de este tipo de

magquinas mediante la elaboracibn de diagramas constructivos y la
generacion de planos del equipo.
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6.2 RECOMENDACIONES

» Verificar formas y disefios de maquinas herramientas antes de proponer
disefio definitivo.

* En disefio mecanico considerar restricciones de longitud y precision en la
seleccion de tornillos de bolas.

e Definir husillo motorizado en base a requerimiento de potencia y
disponibilidad en el mercado.

» Disefiar piezas sencillas en su forma, para facilitar fabricacion con
maquinas herramientas existentes en el mercado local.

e Tomar en cuenta la interfaz (programa computacional) entre PC,
actuadores (motores de paso, motor, husillo motorizado) y sistema de
control.

» Considerar procesos metroldégicos en montaje, ya que estos son de gran
impacto en la precision de la maquina.

» Tener conocimiento basico de normas DIN 876, DIN 875 y DIN 8615 para
procesos de verificacion metroldgica.

e Debido a que, el husillo seleccionado en la parte del disefio, supera
ampliamente los requerimientos, se recomienda utilizar un husillo de menor
potencia y velocidad de giro, con el fin de que sea menos costoso. Por esta
razén se recomienda, por ejemplo: un husillo motorizado, marca: DPS
Colombo, modelo: RV 73 HP y que tiene un costo aproximado de
US$2.000. Ver Anexo Z.
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