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RESUMEN
TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE UN SISTEMA MODULAR DE
MECANIZADO PARA CONTROL POR COMPUTADOR

AUTORES:

Silvia Alejandra Caicedo Castellanos
Félix Leonidas Villamizar Morantes

PALABRAS CLAVE:
Disefio y construccion, Sistema modular, Mecanizado, Control por computador.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es disefiar y construir un prototipo de un sistema modular de
mecanizado para control por computador que proporcione una opcién al mercado de la
industria de mecanizado, pero con la cualidad de presentar flexibilidad, entendiéndose por
flexibilidad del sistema, como la cualidad de adaptarse a diferentes estilos de mecanizado.

Esta herramienta consta de tres grandes subsistemas: el sistema de mddulos, el sistema de
acoples en entre si y entre herramientas, y el sistema estructural para cada montaje
disefiado. Dentro de los diferentes estilos de mecanizado en los que se puede configurar el
sistema modular estan el fresado, torneado y corte de hilo caliente en dos ejes coordenados
para icopor.

El sistema de mecanizado se disefid y se seleccionaron sus diferentes componentes en
base al calculo de las fuerzas necesarias para el corte de aluminio, como material limite de
mecanizado y el analisis de esfuerzos de estas sobre el sistema motriz y estructural de la
magquina mediante herramientas informaticas de analisis de esfuerzos en estructuras (Solid
Works. Cosmos) vy en las tematicas aprendidas durante toda la carrera de ingenieria
mecanica en linea del disefio de maquinas.

La construccion del prototipo se caracterizd por utilizar proveedores presentes facilmente el
sector y por utilizar materia prima utilizada no solo en el mercado de la manufactura, sino
también en el campo estructural de mobiliarios, debido a que presentaban versatilidad y
estabilidad respecto a los requerimientos del disefio propuesto en este proyecto, haciendo
de todas las piezas que lo componen, piezas de facil intercambio.

Igualmente se presenta en el proyecto, manual del usuario para el sistema modular, ficha
técnica de las propiedades limitantes para la utilizacion del sistema, planos de cada uno de
los sistemas ya mencionados y costos detallados en la fabricacién de este para posteriores
reproducciones del mismo.

* Trabajo de Grado

** Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica .Director
Ing. Ricardo Jaimes Rolon. Codirector Fabio Hernan Realpe. Universidad Industrial de
Santander.
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ABSTRACT

TITLE:

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOYPE OF A MACHINING MODULAR
SYSTEM FOR COMPUTER CONTROL

AUTHORS:
Silvia Alejandra Caicedo Castellanos
Félix Lednidas Villamizar Morantes
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ABSTRACT:

The objective of this project is to design and build a prototype of a machining modular system
for computer control, which provides an option for the machining industry’s market. With the
difference of presenting the quality of flexibility, which means that the system has the ability
of adapting itself to different styles of machining.

This machining tool has three subsystems: The modules system, the couplings system
between itself and the tools and the structural system for each of the set-ups the prototype
was designed for. Different styles of machining can be configured to the system as milling,
turning and hot wire cutting in two edges for cutting Styrofoam and related materials.

The machining system was designed and its different components were selected by
calculating the forces required to cut aluminum, as the limit material for machining, and the
stress calculation of these in the motion and structural system using computer tools
(Solidworks and Cosmos) and the theory learnt in machine design classes from the career
Mechanical Engineering.

The construction of the prototype was characterized by the use of materials and accessories
from regional suppliers. Also for the use of raw material not only in the manufacturing market,
but in the structural field of furniture, due to their high versatility and stability based on the
requirements in which this project was designed, making all the parts that compound the
system to be easy exchangeable.

Also it is presented, user manual for the modular system, technical sheet of the limiting
properties for the usage of the system, planes of all the systems mentioned before and
detailed fabrication costs for the later reproductions of it.

*Degree thesis
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering. Director

Eng. Ricardo Jaimes Rolon. Codirector Fabio Hernan Realpe. Universidad Industrial de
Santander.
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INTRODUCCION

Las maquinas herramientas, creadas para suplir los esfuerzos humanos en la
elaboracion de piezas mediante la remocién de material, han llegado a un
evolucion tal, que no solo se utilizan para crear ventaja mecanica en la
superacion de los esfuerzos de corte del material, sino que también desde
hace ya varios afios se han convertido en potentes maquinas de mecanizado
automéatico; mediante la adicion de posicionamiento de la herramienta de
corte de forma automatica, gracias a software de disefio, de programacion
por posicionamiento cardenal y de estructuras deslizantes motrices que
mediante sistemas de potencia; como lo son los motores de mediana
potencia incorporados en ellos, proporcionan la posicion deseada y disefiada

por los software ya mencionados.

Es por esto que el proyecto en el disefio y construccién de un prototipo de
sistema modular de mecanizado para control por computador, se convierte
en una herramienta versétil, flexible y econémica frente a otras propuestas

en maquinaria del mismo estilo.

El disefio de este sistema modular de mecanizado, consiste
fundamentalmente en el disefio de un conjunto de modulos de
posicionamiento lineal como componentes principales de un sistema
completo de mecanizado, que al ser configurados y ensamblados de
diferente manera (seglin se explicara en el contenido del proyecto)
proporcionan en tres ejes coordenados diferentes estilos de mecanizado
como lo son el fresado, el taladrado y el corte de hilo caliente, para el caso

del moldeamiento en icopor.
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Lo que hace de esta propuesta de maquina de mecanizado una opcion
competitiva para el mercado debido a que se adecua a las necesidades del
posible usuario e igualmente lo hace una muestra de la recopilacion de todos

los conocimientos adquiridos durante la carrera de ingenieria mecanica.

El proceso de disefio y construccion del sistema modular de mecanizado
consto de bloques tematicos desglosados en cada uno de los capitulos que

componen este trabajo de grado, los cuales son:

Las etapas de formulacién, identificacion, propuesta de solucion y disefio
conceptual del problema; etapas en la cuales se analiza y se justifica la
solucion de este en el campo de la ingenieria mecanica especificamente en
el mecanizado automatico y mediante diferentes propuestas de solucion al
problema, se cumple con el objetivo de resolver y atacar el problema de

forma conceptual.

Posteriormente de desglosa de manera resumida el concepto de mecanizado
automatico por computador para dar una idea al lector de la importancia de

éste campo de la ingenieria mecanica en el sector productivo de una region.

A continuacion se selecciona y se desglosa detalladamente la solucién que
se plantea para el problema planteado, mediante bocetos y graficos CAD a
modo de escoger la mejor solucién respecto a las necesidades y alcances

del proyecto.

Ya seleccionada la solucion para el problema planteado se realiza el disefio

detallado del prototipo del sistema modular de mecanizado: desde la primera

estimacion geométrica de lo que seréa el sistema; el calculo de las fuerzas

presentes en el mecanizado por diferentes autores necesarias para el

disefio; la seleccion de las partes de lo compondran tanto en el cuerpo fisico
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como en el sistema de control a utilizar; hasta la validacion geométrica y de
resistencia del sistema diseflado mediante la herramienta CAD y CAE de
SolidWorks.

Para finalmente presentar los resultados del proyecto representados en los
planos de la maquina, las imagenes y videos del prototipo fisico construido,
el manual del usuario, ficha técnica y ficha de costos y proveedores,

elementos necesarios para la presentacion del disefio de un nuevo prototipo.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El mecanizado como proceso de fabricacion de piezas mediante la remocion
de material es y ha sido de las principales operaciones de las industrias
manufactureras de la region; existe entonces en estas empresas
expectativas en poder aumentar la produccion a un menor costo, mejor
calidad y menores tiempos de fabricacién, para poder ingresar en el medio
competitivo de los mercados manufactureros, que cada vez se vuelven mas

amplios y con mayores ofertas respecto a calidad y tiempos de entrega.

Estos progresos esperados en muchas de estas empresas no han podido ser
implementados pues el oficio de la manufactura sigue siendo en estos
tiempos trabajo altamente artesanal, debido a que la implementacion de
tecnologias son muy costosas y poco accesibles para pequefias y medianas
empresas manufactureras; este tipo de manufactura tan comin presenta
muchos defectos, pues la elaboracién de productos mediante esta manera
acarrea consigo errores humanos, y costos elevados que en muchas de las
ocasiones se ven reflejados en déficits de ingresos, que por razones obvias
no son deseados para un buen progreso empresarial, estos problemas
incluye errores en el mecanizado manual, tiempos muertos de produccién
que alargan los tiempos de entrega , mala comunicacion de las operaciones
a realizar, debido a las largas lineas de mando dentro de las mismas

empresas; errores en las lecturas de planos respectivos ,etc.
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Es por esto que la escuela de ingenieria mecanica representada por los que
realizan este proyecto desean superar estas dificultades en pro de mejorar el
sector productivo de la region, con lo que concierne al area de ingenieria
mecanica, brindando una solucion a estos problemas mediante el disefio y
construccion de un Prototipo de un sistema modular de mecanizado
controlado por computador que permitird a las empresas manufactureras de
la region los tipos de mecanizado como es el fresado, torneado, taladrado y
corte con hilo caliente mediante una serie de modulos afines entre si para
que articuladamente conformen un sistema multifuncional controlado por
computador, para que basado en los procesos de posicionamiento de un
organo mecanico moévil mediante érdenes elaboradas para funcion de forma
automatica en forma de cdédigo numérico, para nuestro caso codigo G de
posicionamiento de herramientas de mecanizado CNC y gracias a los
software de interfaz MASTERCAM, ARTCAM y MACH 3 (como software de
comunicaciéon entre las ordenes en codigo G con los motores paso a paso),
poder realizar los siguientes objetivos propuestos para la elaboracion de un
correcto sistema modular de mecanizado para control por computador
flexible a las necesidades de los posibles usuarios, como se muestra en la
figura 1.

Figura 1. Disefio del sistema modular de mecanizado.

Fuente: autores
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1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Con el desarrollo de este proyecto se pretende dar al sector productivo de la
regién una mejor herramienta para la elaboracién de sus productos, pues un
sistema modular de manufactura permitira realizar fresado, torneado,
taladrado y corte de hilo caliente, principales operaciones del mecanizado de
una pieza, con una sola herramienta a materiales tales como el aluminio,
madera e icopor; pues este sistema constard de unas caracteristicas muy
importantes, como lo es la adaptabilidad y la multifuncionalidad a hora de

realizar procesos sencillos de manufactura en una pieza.

Esta herramienta de mecanizado sera susceptible a los cambios que
requiera su operario, pues la propiedad de adaptabilidad permitira suplir o
apoyar la maquinaria de mecanizado ya existente en una fabrica; aplicando
las nuevas tecnologias en el mecanizado que se da nivel mundial como lo es
el posicionamiento de herramienta dirigido numéricamente por computadora.

Esta solucién favorecera la industria local pues sera capaz de cumplir con las
necesidades de cada empresa, ya que sera econdmica, accesible y
funcional; a la vez que eliminard los errores que producen la mano de obra
de los operarios a la hora de elaborar un producto; con este sistema se veran
mayores ingresos debido a la disminucion de tiempos muertos entre
mecanizados y a la correccion de defectos por la mano de obra humana,
logrando acercar mas a la empresa hacia un posicionamiento en la

actualidad mundial a un bajo costo.
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En esencia la maquina consta de modulos entre los que se encuentran los
motrices y deslizantes; conexiones y partes extras de soporte, para que
mediante un diferente estilo de montaje, cada conjunto de combinaciones se
convierta en un sistema automatico para el posicionamiento de la
herramienta de corte para el torneado, fresado y corte de hilo caliente
respectivamente. Una manera idealizada de comprender la utlidad del

sistema modular se muestra en la figura 2.

Figura 2. ldealizacion de la funcionalidad del sistema.

Torno manual Sistema automaticode Torno cnc
tradicional posicionamientodela
herramienta

Fuente: autores
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1.3.0OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1. Objetivo General

Contribuir al desarrollo tecnoldgico de la Universidad Industrial de Santander
y de la Industria con el DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO
DE UN SISTEMA MODULAR DE MECANIZADO PARA CONTROL POR
COMPUTADOR, aplicado al sector industrial de madera y de moldeamiento
con icopor de la region local, dando vigencia a la mision de la Universidad

Industrial de Santander.

1.3.2. Objetivos especificos

v Disefar y prototipar un sistema modular que consta de:

e Modulos motrices para control por computador

Se construirdn cinco médulos de este tipo: cuatro de 80[cm] de
recorrido y uno de 40 [cm] de recorrido; cada uno de ellos

conformado por:

- Un sistema guia

- Un sistema de transmision de potencia (como el tornillo de
potencia)

- Una adaptacién para fuente motriz

- Un sistema de acoplamiento entre ellos.

e Moddulos guias o deslizantes

Se construirdn dos modulos de este tipo: uno de 40 [cm] y otro de
80 [cm],
Constituidos cada uno de ellos por:
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Un sistema guia

Un sistema de acoplamiento entre ellos

Chasis, soportes y acoples

Mesa de mecanizado

El prototipo estara disefiado para corte de icopor y madera, siendo esta
ultima la referencia para el disefio, pues la estructura tendra la posibilidad de
soportar la potencia de corte necesaria para su mecanizado de 400 [W] en
los casos mas extremos en el corte de roble, es por esto que se ha optado
de usar aluminio como fuente de buena resistencia estructural y accesibilidad

econdmica.

Este sistema de mddulos se podra configurar para los siguientes tipos de

mecanizado:
e Fresado o taladrado:

Conformado por cinco modulos: dos médulos motrices controlados por
computadora de 80 [cm], un mbédulo motriz de 40 [cm] controlado
manualmente y dos médulos deslizantes para guia, uno de 40 [cm] y otro de
80 [cm]. Dando un volumen de mecanizado de 0.128 [m°]; igualmente una

mesa de mecanizado y perfileria estructural.
e Torno

Estara conformado por tres moddulos: dos motrices controlados por
computadora uno de 40 [cm] y otro de 80 [cm], un modulo deslizante de 40

[cm] y perfileria estructural.

Cuyo avance longitudinal esta dado por el modulo motriz de 80 [cm] y la
profundidad de corte por el modulo de 40 [cm].
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Corte con hilo caliente a cuatro y dos ejes

Estard conformado por cuatro moédulos controlados por
computadora de 80 [cm], para cada uno de los grados de
libertad para corte tridimensional dando un volumen de
mecanizado de 0.512 [m®. Cada uno con sus respectivos
accesorios de montaje para el corte en hilo caliente de

ferroniquel tensionado por resortes.

Modelar y analizar las cargas presentes en el sistema modular, junto
con sus respectivas respuestas para él en cada una de las tres
operaciones de mecanizado ya mencionadas, mediante herramientas
informéaticas, como lo son las herramientas de simulacién de esfuerzos
CAE.

Elaborar y registrar pruebas de mecanizado que confirmen la

funcionalidad del sistema modular de mecanizado.

Construir un manual y ficha técnica del usuario para el sistema de

mecanizado.

Elaborar un analisis de costos para el sistema modular con el fin de
poder encontrar el nivel de aceptacién que este tendria en un grupo
pequefio de posibles usuarios respecto a no contar con este proyecto

0 con respecto a otras opciones presentes en el mercado.
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2. GENERALIDADES SOBRE EL MECANIZADO POR COMPUTADOR

La obtencién de la forma de una pieza requiere de procesos que permitan
crear la geometria deseada de la forma mas eficiente, precisa, exacta y
rapida, es por esto que se hace imprescindible que muchos de los procesos

de manufactura sean automaticos.

El comienzo de esta ideologia se establecié como remedio a las tradicionales
actividades para realizar la conformacion de una pieza; tanto para avanzar la
herramienta, como para hacer funcionar el mecanismo de movimiento, las

cuales estaban a control del operario.

Y es entonces donde surge la idea de controlar motores con sus respectivos
acoplamiento para movimiento lineal o rotatorio, como respuesta a realizar un
movimiento automéatico de cualquier parte de la maquina herramienta y

dentro de la historia de presentaron diferentes soluciones a esta necesidad.

2.1.CONTROL AUTOMATICO DE LAS MAQUINAS HERRAMIENTA
EN LA HISTORIA

A continuacién se presenta un listado de lo que fue el control automatico de
maquinas herramientas a lo largo de la historia desde los mas simple y
puramente mecanico, hasta la tecnologia de punto utilizada en estos
momentos, a fin de dar una idea a lector de la evolucion de esta necesidad

de automatizacién en el mecanizado.

e (1725) Maquinas de tejer construidas en Inglaterra, controladas por
tarjetas perforadas.

e (1863) M. Forneaux- primer piano que tocé automaticamente.

e (1870-1890) Eli Whitney- desarrollo de plantillas y dispositivos.

e "Sistema norteamericano de manufactura de partes intercambiables.
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(1880) Introduccion de una variedad de herramientas para el maquinado
de metales.
Comienzo del énfasis en la produccion a gran escala.
(1940) Introduccion de los controles hidraulicos, neumaticos y
electronicos.
Aumento del énfasis en el maquinado automatico.
(1945) Comienzo de la investigacion y desarrollo del control numérico.
Comienzo de los experimentos de produccién a gran escala con control
numeérico.
(1955) Las herramientas automatizadas comenzaron a aparecer en las
plantas de produccion para la Fuerza Aérea de produccion de los Estados
Unidos:
(1956) Hay concentracién en la investigacion y el desarrollo del control
numeérico.
(1960) Hasta la actualidad

o Se crean varios nuevos sistemas de control numeérico.

o Se perfeccionaron las aplicaciones a la produccién de una

gama mas grande de procedimientos de maquinado de

metales.

o Se idearon aplicaciones a otras actividades diferentes del
maquinado de metales.

o Se utilizaron insumos computarizados de control numérico.

o Se utilizan documentos computarizados de planeacién graficos
por control numeérico.

o Se han desarrollado procedimientos computarizados de trazo
de curvas de nivel por control numérico, a bajo costo.

o Se han establecido centros de maquinado para utilizacion
general.
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Al continuar con el tema de la automatizacion de la manufactura en la historia
hace referencia a cubrir las acciones de control humano por acciones de
control a modo de sefiales 0 mandos desde una fuente programada; cuando
se habla de una fuente programada de acciones de mecanizado se refiere
mas fuertemente al termino de control numérico computarizado sobre las

maquinas herramienta.

2.2. EL CONTROL NUMERICO

Es un método de control de movimientos de los componentes de una
maquina al insertarse instrucciones alfa numéricas al sistema de control, en

el mayor de los casos computarizado. Ver figura 3.

El sistema de control interpreta esas instrucciones insertadas y las convierte
en sefales de salida necesarias para controlar el movimiento de los

componentes de la maquina.

Figura 3. Instrucciones alfa numeéricas de control.

Fuente: fabricatupropioroutercnc.com
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2.3. EL CODIGO G

Son funciones preparatorias muy importante en la programacion de un
control numérico por computador, ya que controlan el modo en que la
maquina va a realizar un traza o el modo en que va a desplazarse sobre la
superficie de la pieza en la que esté trabajando. Dentro de las funciones
preparatorias que se utilizan con mayor frecuencia en la elaboracion de

cualquier pieza se encuentran. Ver tabla 1.

.Tabla 1. Comandos principales del cédigo G*

Comando | Descripcion

GO0 Interpolacion Lineal Rapida.

G01 Interpolacion lineal a la velocidad programada en el registro F.
G02 Movimiento Circular en el sentido horario

GO03 Movimiento Circular en el sentido anti-horario

G04 Es una demora o una pausa con un tiempo especifico.
G17 Seleccion del Plano X-Y

G18 Seleccion del Plano X-Z

G19 Seleccion del Plano Y-Z

G40 |Compensacion anulada, o al centro de la linea de desplazamiento.
G41 Compensacion a la Izquierda de la linea de desplazamiento.
G42 Compensacion a la Derecha de la linea de desplazamiento.
G70 Unidad de Datos expresados en Pulgadas.

G71 Unidad de Datos expresados en Milimetros.

Fuente: http://r-luis.xbot.es

Se habla primeramente del c4digo G por ser este lenguaje, el lenguaje que
se utilizé para el control de mecanizado por computador de este proyecto.

1 . .y
Ver anexo B para descripcién detallada de los comandos
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2.4. OTROS CODIGOS DE MECANIZADO

El control numérico en sus inicios se caracteriza por desarrollar un cédigo
piramidal de programacion individual para cada fabricante de maquinas de
control automatico de mecanizado. Pero posteriormente se vio la necesidad
de normalizar a fin de unificar lenguajes aptos para muchas maquinarias de

control numérico.

Dentro de las normas mas utilizadas se encuentra la DIN 66024 y 66025 se

encuentran los caracteres de programacion:

. N: es la direccion correspondiente al numero de bloque o secuencia.
Esta direccion va seguida normalmente de un nimero de tres o cuatro
cifras. En el caso del formato NO3, el numero maximo de bloques que
pueden programarse es 1000 (NOOO hasta N999).

. X, Y, Z: son las direcciones correspondientes a las cotas segun los
ejes X, Y, Z de la maquina herramienta .absoluta o relativa, es decir, con
respecto al cero pieza o con respecto a la ultima cota respectivamente.

. G: es la direccion correspondiente a las funciones preparatorias. Se
utilizan para informar al control de las caracteristicas de las funciones de
mecanizado, como por ejemplo, forma de la trayectoria, tipo de correccién
de herramienta, parada temporizada, ciclos automaticos, programacion
absoluta y relativa, etc. La funcion G va seguida de un nimero de dos
cifras que permite programar hasta 100 funciones preparatorias
diferentes.

. M: es la direcciobn correspondiente a las funciones auxiliares o
complementarias. Se usan para indicar a la maquina herramienta que se
deben realizar operaciones tales como parada programada, rotacion del

husillo a derechas o a izquierdas, cambio de util, etc. La direccion m va
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seguida de un numero de dos cifras que permite programar hasta 100

funciones auxiliares diferentes.

F: es la direccion correspondiente a la velocidad de avance. Va
seguida de un numero de cuatro cifras que indica la velocidad de avance
en mm/min.

S es la direccion correspondiente a la velocidad de rotacion del husillo
principal. Se programa directamente en revoluciones por minuto, usando
cuatro digitos.

I, J, K son direcciones utilizadas para programar arcos de
circunferencia. Cuando la interpolacion se realiza en el plano X-Y, se
utilizan las direcciones | y J. Andlogamente, en el plano X-Z, se utilizan

las direcciones 1y K, y en el plano Y-Z, las direcciones J y K.

T es la direccion correspondiente al numero de herramienta. Va
seguido de un numero de cuatro cifras en el cual los dos primeros indican
el nimero de herramienta y los dos ultimos el nimero de correccion de

las mismas.
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3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE DISENO

Los componentes mas importantes que conforman el sistema modular de

mecanizado son:

e El sistema de potencia
e El sistema de transmision de potencia
e El sistema de soporte lineal

e El sistema de control de posicion por computadora

En el planteamiento del proyecto de realizaron diferentes evaluaciones de las
alternativas conseguidas en el mercado para cada uno de los sistemas ya

mencionados.

Las alternativas de solucion para cada uno de los subsistemas del sistema

modular de mecanizado fueron:

3.1. SISTEMA DE POTENCIA

Dentro de las opciones de sistemas de potencia, necesaria para el

movimiento de los mdédulos se encuentran:

e Los servomotores

Estos dispositivos son de corriente continua y proporcionan el
posicionamiento deseado sin presentar inercia, con buen control y
fuerza.

Estos motores constan de un motor eléctrico, de un sistema de control
de sefial codificada y de una caja reductora que posibilita el control de
fuerza y velocidad del mismo. Ver figura 4.
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Figura 4. Estructura basica de un servomotor.

' Cubierta superior

Resiztencia wvariable
[ 2Kc2 en este mator )

-——- _.'. _:
KTarjeta controladora

. 4
: Cubietta irferior :

Tornillos

Fuente: http://www.monografias.com /servo-motores.
Los moto reductores

Debido a la presencia de relacion de torque — velocidad dada por el
reductor que poseen lo hace un gran competidor en el area de
mecanizado.

Necesitan para su control una sefal de retroalimentacién de su
posicion mediante, por ejemplo encoder lineal o angular y los sistemas
de control deberan ser disefiados. Ver figura 5.

Figura 5. Moto reductor.

Fuente: superrobotica.com
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e Motores paso a paso
Son la solucion mas viable al presentar control por medio de pulsos de
corriente eléctrica sobre sus bobinas.
La caracteristica mas importante es que en el momento de averias
durante su funcionamiento el posible reposicionar hacia el punto de

partida sin ningan problema. Ver figura 6.

Figura 6. Motores paso a paso.

Fuente: sharatronica.com/motores.

3.2. SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

e Tornillo de potencia
El tornillo de potencia como se ven en la figura 7, es de en si el
elemento de transmision de potencia mas utilizado en el mercado,

pues es un dispositivo que permite mediante el movimiento angular

proporcionado por ejemplo por un motor, lograr una translacion lineal
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necesaria para el movimiento en los ejes coordenados del sistema
modular.

Tienen gran ventaja mecanica tanto a tension como a compresion y en
disefio de perfil lo que lo hace un gran candidato al proporcionar

multiples opciones.

Figura 7. Tornillos de potencia de bolas re circulantes.

Fuente: catalogo ball screws SKF

e Bandas dentadas

Tienen funcionamiento similar al de los engranajes pero para
movimiento lineal, pueden manejar grandes velocidades y trabajan a
grandes cargas.

Pero no son muy exactos para posicionar, pues son elementos
flexibles en complexion , e igualmente en el mercado poco se utiliza
debido a que es una alternativa nueva que necesita de mucho disefio

de alta calidad para su correcto funcionamiento.
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e Cadenas

Su funcionamiento es de manera similar que los engranajes, manejan
velocidades relativamente medias y son Utiles para transmision de
movimiento a largas distancia.

Dentro de sus defectos se encuentra que el sistema es muy ruidoso,
gue puede acarrear descarrilamiento en altas velocidades y que es
supremamente inexacto pues depende de su exactitud el nimero de

dientes por rueda, lo que generalmente es muy poco.

3.3. SISTEMA DE SOPORTE LINEAL

e Rieles de deslizamiento

Estos sistemas funcionan de modo diferente que los sistemas por
bolas clésicos, pues se utiliza como medio de movimiento elementos
deslizantes, por lo que estos tipos de rieles aprovechan los materiales
utilizados para los cojinetes. Aunque hay que tener en cuenta que al
tener involucrada friccion durante el movimiento siempre existird una

desventaja frente al sistema de bolas. Ver figura 8.

Figura 8. Rieles de deslizamiento.

- -

2 -

Fuente: autores.
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¢ Rieles de extension telescépicos

Son utilizados para el desplazamiento lineal. Son sistemas de guias
con cuerpos rodantes estacionarios que hacen de guia a baja friccion
para los rieles que lo componen.

Son telescopicos, lo que los vuelve elementos compactos. Ver figura
9.

Figura 9. Riel de extension telescopico.

Fuente: autores

e Guias de bolas re circulantes

Esta es la forma de posicionamiento mas eficiente y es el método que
proporciona la mayor exactitud debido a su funcionamiento tipo
rodamiento a baja friccién, pero igualmente este disefio es bastante
costoso y dificilmente asequible en este sector comercial.

Este tipo de riel comunmente son como se muestras en la figura 10.
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Figura 10. Guias de bolas re circulantes.

Fuente: infoepi.es

¢ Rieles por roldanas

Esta tecnologia es comdnmente llamada DuaVee y se caracteriza
porque es un sistema de guias lineal aproximadamente sin friccion y a
comparacion del disefio de bolas, este disefio es mas econdmico,

debido a la simplicidad de su disefio. Ver figura 11.

Figura 11. Rieles por roldanas.

Fuente: directindustry.es
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3.4. SISTEMA DE CONTROL DE POSICION POR COMPUTADORA

El sistema de control por medio de un computador es necesario en el
conjunto completo del sistema modular pues para tener automatizacion del
mecanizado se debe controlar direccion, velocidad y posicion; y el medio mas
accesible es por computador pues ademas de ser facilmente accesible, es
también un herramienta que proporciona mediante diferentes software de
mecanizado todas las herramientas necesarias para crear la automatizacion

en el mecanizado.

El sistema de control basico contara de:

o Computador

o Tarjeta de potencia y de comunicacion

o Software : como interfaz entre la comunicacion de mecanizado (cédigo

G) y el lenguaje grafico entendible por cualquier usuario

Las alternativas de software son:
e Artcam

Es un software que ofrece el modelo CAD y CNC de mecanizado CAM
solucion para una amplia variedad de tipos de mecanizado. Es facil de
usar y adaptable y tiene la libertad para disefar y fabricar productos de

alta calidad en 3D o 2D. ver interfaz en la figura 12.
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Figura 12. Interfaz del software Artcam.

Max, Z: 0.005
Min. Z:-115.081

Fuente: manual Artcam
¢ MasterCam

Es un software CAD/CAM y es el més vendido para programar CNCs:
fresadoras, tornos, tornos-fresadores y otros.
Mastercam es el CAD/CAM mas utilizado en el mundo por programadores
de CNC, entregando potentes herramientas en aplicaciones de modelos,

moldes, troqueles y produccion. Ver interfaz en la figura 13.

Figura 13. Interfaz grafica MasterCam.

e Eat Vew ooy Crss Sokh Mom MdweTipe Todbetn Soeen Setins heb
(2L 0-0-/2088 |GEEZ OHDS £ h!xo\=4éau¢cla\
(S o o AN A A e Y e L o B

Fuente: manual del usuario MasterCam.
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e Jedicut:

El jedicut es un software Gtil fundamentalmente para corte de espumas e
icopor, especializado para el corte de alas y fuselajes de aeroplanos de
escalas pequefas, pues tiene como cualidad importante el control de 4
grados de libertad, dos por cada plano paralelo opuesto. Ver interfaz en la

figura 14.

Otra importante cualidad es que es gratuito y que mediante configuraciones
adecuadas de su puerto de comunicacion (LPT) es posible realizar un corte

de fresado sin profundidad.

Figura 14. Interfaz gréafica del Jedicut.
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Fuente: http://www.aeropassion.net/jedicut/configuration.php

Al igual que el software, la tarjeta electrénica de control, forma parte
fundamental del sistema modular de mecanizado; pues es el medio por el
cual la informacion dada por el software de mecanizado es interpretada y

actuada por el sistema de potencia.

Las tarjetas de control para maquinaria CNC principalmente son para el

control punto a punto con interpolacién lineal de los motores que realicen la
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posicion de cada uno de los ejes que conformen la maquina y se comunican

mediante puerto paralelo hacia el PC, dado que la mayoria de estas tarjetas

util

izan motores paso a paso.

Algunas de las opciones de tarjetas electrénicas de control punto a punto que

se

encuentran varian de la siguiente manera:
e Tarjetas con control de lazo abierto

Este tipo de tarjetas tienen desde 2 a 6 salidas de sefiales para los
motores paso a paso, como se ve en la figura 15 y la opcion de ingresar
sefales de entrada al software de control, como paradas de emergencia y
finales de carrera de extremos de eje, todas estas sefiales se manejan

mediante puerto paralelo LPT del PC.

Al ser control de lazo abierto es un sistema mas inexacto a
perturbaciones externas, que no puedan asegurar el posicionamiento de
la maquina, pero asegura un buen funcionamiento a sistemas con pocas

perturbaciones externas, inerciales, etc.

Figura 15. Tarjetas de control lazo abierto para motores paso a paso.

Manual

4-input

12v Four -axis 5v
Regulator work LED Regulator

Interface

2 Phase, 4-phase ,4 -
6 -8 wire stepper

motor interface

PC LPT
|

Spindle
Interface

Relay

interface (limit,

STOP, etc)

Fuente: ARC MART
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e Tarjetas con control de lazo cerrado

Esta tarjeta de potencia es de una gama mucho mas costosa y mas
completa, pues ademas de las opciones que tienen la tarjeta de control de
lazo abierto, tiene la opcion de ingresar sefales de entrada para el control de
posicion y velocidad mediante encoders lineales o angulares, necesarias
para el control retroalimentado del posicionamiento. Ver figura 16.

Figura 16. Tarjetas de control cerrado.

Fuente: http://es.aliexpress.com/
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4. DISENO METODOLOGICO DEL PROYECTO

4.1. DESARROLLO CONCEPTUAL DEL PROTOTIPO

El prototipo del sistema modular de mecanizado en su disefo se basa en el
concepto de modularidad, entendiéndose este término, como la capacidad
que tienen las piezas y subsistemas que lo conforman de ser ensamblados
de diferentes maneras a modo que cada uno de los diferentes montajes
pueda suplir las necesidades de mecanizado como lo son: el torneado, el
fresado y el corte de hilo caliente.

Los principales subsistemas que componen el conjunto son: los modulos
motrices compuestos por el tornillo de potencia, las guias lineales
telescopicas, la estructura de apoyo, la mesa de deslizamiento y el motor
paso a paso junto con toda las piezas de union necesarias para el ensamble;
los modulos deslizante que al contrario de los médulos ya mencionados,
carecen de sistema de potencia (tornillo de potencia y motor) pues solo
poseen el perfil estructural de soporte, las guias lineales y conectores
necesarios, lo que los hacen alusivos a su hombre deslizantes; la estructura
rigida del sistema para cada una de las configuraciones de mecanizado y los
accesorios extras como lo son: el soporte para la ruteadora, los soportes
para la pieza en rotacidén en el torneado y el conjunto de instalacion del hilo

para el corte de hilo caliente.

El conjunto necesitara un sistema para su control en cada uno de los
montajes de mecanizado automatizado, y este sistema esencialmente se
controla son software de computador presentes en el mercado y que hoy por

hoy son muy utilizados en la region.
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Los software que se utilizan son software para modelado virtual y creacién
del codigo G? de acciones de mecanizado. Junto con el apoyo del software
de disefio de las piezas a mecanizar CAD y del software de transduccion de
las acciones de codigo G a sefiales por pasos para el control de los motores
pas6é a paso los cuales tendran una mayor explicacion en la descripcion

detallada la solucion.

A continuacion se muestran los bosquejos de lo que seria el sistema modular

en sus diferentes configuraciones y subsistemas.

4.1.1. Bocetos a mano alzada

e Modulos:
Los moédulos segun se puede ver en la figura 17, estan compuestos
principalmente de una estructura soporte como los son los perfiles estrella
laterales y las placas que soportan el tornillo de potencia; para el sistema de
posicionamiento se utiliza tanto el tornillo de potencia como un juego de

rieles de extension.

Figura 17. Modulo mano alzada.

Tornillo de
po@gia

. \ "y Mesa deslizante

Rieles

\
\\ deslizantes
_Atelescopicos

Fuente: autores

2 ;.
Ver marco tedrico anexo B
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e Ensamble basico de montaje:

El ensamblaje basico entre los mddulos para los diferentes tipos de
configuraciones de mecanizado se muestra en la figura 18, la idea basica de
montaje entre médulos consta de la union de estos mediante la mesa de
ensamblaje que se muestra para asi lograr el movimiento con los ejes de

libertad que se requiera en el montaje.

Figura 18. Montaje caracteristico entre modulos.

A Porta

/ herramienta
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Fuente: autores

e Posible montaje para torneado:
Este posible montaje de torno, ver figura 19, propuesto como idea preliminar
de lo que ser& el montaje de las diferentes partes del sistema modular para
cumplir la funcion de torno, consta del montaje de una unidad motriz y otra
deslizante para abarcar el movimiento en un eje, y un modulo motriz para

lograr el movimiento en el otro eje.
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Figura 19. Bosquejo montaje para torneado.

Modulo
deslizante

Fuente: autores

e Ensamble del motor al médulo :
El ensamble de la fuente motriz al médulo motriz se bosqueja con la figura
20, y muestra como una placa doblada sujeta mediante sus tres caras el

motor a la parte estructural del moédulo motriz.

Figura 20. Bosquejo montaje del motor PAP.

Motor paso a
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Fuente: autores
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e Algunos componentes del sistema modular:

o CARRO CONECTADO AL DADO DEL TORNILLO DE
POTENCIA: esta pieza, es la esencial para la transmision del
movimiento lineal producido por el tornillo de potencia hacia el
sistema de guia lineal que posee el sistema modular, y la idea

de la geometria se muestra en la figura 21 a continuacion.

Figura 21. Bosquejo carro deslizante.
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Fuente: autores

o MESA DESLIZANTE: la mesa deslizante es otra pieza
fundamental el modulo pues mediante esta el movimiento lineal
recibido por el carro deslizante es transmitido a la unidad de
deslizamiento de baja friccion, como lo son los rieles por
rodadura de extension. Esta tiene una idea preliminar como se

muestra en la figura 22.
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Figura 22. Bosquejo de la mesa deslizante.

Fuente: autores

4.1.2. Bocetos en CAD Solid Works

e Rieles de extension

Estos son los rieles de extension presentes en el mercado, los cuales seran

muy Utiles al ser econémicos y de gran resistencia de carga. Ver figura 23.

Figura 23. Riel de extension.

Fuente: autores
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e Primer bosquejo modulo deslizante
Dados los anteriores bosquejos mediante la figura 24, se quiso mostrar
mediante una herramienta CAD la estructura basica de los mdédulos que

compondrén el sistema modular de mecanizado.

Figura 24. Modulo motriz y sus partes.

= Riei- de extension lineal
2, Tornillo de potencia
3. Chasis. Perfileria en aluminio
4, Dado deslizante para
posicionamiento de portaherramienta

Fuente: autores

e Montaje paratorno
La figura 25 muestra como el boceto realizado para el montaje basico de
torno tomo mayor cuerpo pues mediante el dibujo CAD se pudo visualizar

mejor la escala y la magnitud del resultado del montaje.

Figura 25. Montaje basico para torno.

cabezal deslizante

cabezal motriz

Fuente: autores

66



e Montaje para fresado

El montaje basico de fresado segun se muestra en la figura 26 es el
montaje mas sencillo y basico con el fin de ilustrar la disposicion de los

maodulos en un posible montaje de fresadora del sistema modular.

Figura 26. Montaje basico de fresado.

Fuente: autores

e Montaje para hilo caliente

El montaje de hilo caliente segin muestra la figura 27 es la compilacion de
dos montaje de dos modulos motrices, ensamblados a una estructura base

de forma paralela y opuesta.
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Figura 27. Montaje basico de corte de hilo caliente.

Fuente: autores.

Cada uno de los montajes anterior mente bocetados tanto a mano como en
CAD, fueron las primeras ideas preliminares de lo que seria el montaje de los
moédulos y los médulos en si; pero como se vera mas adelante en la
descripcion detallada de la solucién, muchas de las partes ya mencionadas
han sido modificadas a modo de configurasen en una mejor posicion con el
fin de satisfacer mejor las necesidades de resistencia de las fuerzas

involucradas durante los diferentes mecanizados.

4.1.3. Esquema de lo que sera la conexion del sistema de control

Como se puede observar en la siguiente figura (ver figura 28) el control del
sistema sera por computador mediante software especializados para el
control de motores y especializados en creaciéon de cédigo numérico para

mecanizado.
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Figura 28. Estructura del sistema de control fisico.

e BN

conexion LPT

e I g  tinE:

motores paso a paso

tarjeta de potencia

fuente de 24 V
conexion a 110V

Fuente: autores
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4.2 SISTEMAS SELECCIONADOS PARA LA CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO.

Dado que ya se han establecido mediante el anteproyecto las evaluaciones
de cada una de las alternativas de los subsistemas que compondran el
sistema modular de mecanizado, en este capitulo se realizara una

descripcion de los subsistemas seleccionados.

La fuente de potencia seleccionada para la construccion del prototipo seran
los motores pasos a paso bipolares Nema®(ver figura 30), pues en el
mercado se encuentran muy facilmente; ofrecen una gran versatilidad
respecto a precision (hasta 1.2 grados por paso), velocidad (hasta 3000 rpm)
y torque (hasta 12.1 Nm); son comunmente utilizados en el campo del
mecanizado automatico e igualmente existen programas para el control de

estos a muy facil acceso.

Figura 29. Rangos motores Nema.

Application and Technology

Stepper Motors Encoders

= MEMA 17, 23, and 24 frame sizes = 1000 counts/revolution resclution

= Upto 1710 oz-in. (12.1 M - m) holding torqus = MEMA 23 and 34 motor compatibility

= 3000 rpm max speed = Low profile 1in. (25.4 mm) height design and eas
= 1.8 deg step angle mounting

* Matched with PT000 drives for high performance = Industrial construction

Fuente: catalogo motores nema

3
Ver catalogo motores paso a paso Nema anexo D
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Las propiedades de un motor paso a paso bipolar son:

Bajo costo

Conexion simple de 4 cables al motor

Mantenimiento bajo

Velocidad limitada del motor cerca de 1000 rpm y torques limitados cerca
de 3000 onzas/pulgadas (21 Nm). Conseguir la velocidad maxima
depende de la electrénica del controlador (drive) del motor y a su maximo
voltaje permitido. Conseguir el torque maximo depende de la maxima
corriente (amperios) permitida por el controlador

Para propositos practicos en una maquina-herramienta de motores de
paso a paso necesita manejarse con un controlador de micro-pasos para
asegurar una operacién continua a cualquiera velocidad con una
razonable eficiencia. Proporcionar un control de lazo abierto significa que

es posible

Respecto a lo que concierne al sistema guia de posicionamiento, se

seleccion6 los rieles de extensién® que se encuentras facilmente en el

mercado local, como los que se puede apreciar en la figura 30; estos rieles

tienen las mismas caracteristicas de deslizamiento como lo tienen las guias

lineales Bosch bastante utilizadas en el mercado del mecanizado automatico,

pero con la cualidad de ser asequibles tanto econémicamente como en

adquisicion.

Figura 30. Guias deslizantes telescépicas.

Fuente: ardisa

4 , . .y
Ver catalogo de los rieles de extensién en el anexo G

71



Estos rieles son de aluminio y poseen tanta variedad dimensional como en
carga maxima que soporta que los hacen la mejor opcion para el sistema
modular de mecanizado. Como se puede ver en la tabla de caracteristicas

dada por el proveedor en la figura 31.

Figura 31. Caracteristicas estructurales de los rieles de extension.

Caracteristicas

Capacidad de carga 100 |bs certificade BIFMA - FIRA,

Maontaje lateral.

Montaje con tornilles, Opcional montaje bayoneta.

Perfaraciones sistema 32,

Tamafios:10-12-14-16-18-20-22-24-26-28 pulgadas. Opcional 1" de sobre
extension,

+ Acabados zincade v zincado negra,

+ Funcion de mantenerse cerrado,

+ Palanca liberadora para remocidn de la gabeta,

Fuente: ardisa

El sistema seleccionado para transformar el movimiento giratorio de los
motores paso a paso al movimiento lineal hacia las guias lineales de
extension son los tornillos de potencia de bolas re circulantes por ser
elementos de transmision de potencia de poca fricciobn y siendo estos los

mas utilizados en sistemas de mecanizado automatico.

Respecto al sistema de control de las alternativas mostradas anteriormente,
se utilizara el ARTCAM y el MASTERCAM siendo estos dos programas junto
con el MARCH 3 (codificador de cédigo G en trenes de pulsos para los
motores paso a paso) los programas mas accesibles y utilizados en la region
al ser sencillos de manejar y al venir junto con la tarjeta de potencia, ver

figura 32, seleccionada.

72



Figura 32. Tarjeta de potencia seleccionada.

Fuente: ARC MART

Finalmente el sistema constara de un chasis soporte y de ensamble
capacitado para adaptarse a cada una de las condiciones de corte para las
cuales de disefio, de aluminio estructural llamado comunmente tipo estrella,
junto con perfileria de apoyo en L . Media estrella y en U, suministrada por
VITRAL.

Este tipo de perfil ranurado, mostrado en la figura 33, permite un mejor
acople y desacople de las partes, respondiendo a la necesidad principal de

modularidad del proyecto.

Figura 33. Perfil estrella.

| 35,0———|
A ‘
p ; [2963 |  EstrellaTubular35%35 |
[ opmkgm [ Fsome | 8 |
Estrella

Fuente: VITRAL®

> Ver anexo H catalogo VITRAL
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4.3 PRIMER PROTOTIPADO DEL SISTEMA MODULAR

El primer prototipo creado se realizé con el fin de determinar tolerancias,
dimensiones y disposicion de las piezas que conforman cada una de las
partes del sistema modular y determinar si el montaje supuesto en el disefio

de concepto era viable.

El primer prototipo de moédulos se realiz6 en madera a modo de ahorrar
costos, e igualmente se construy6 con la finalidad de probar y aproximar
posibles configuraciones de las piezas y partes que lo compondran, a modo
de no cometer errores futuros en materiales de construccion mucho mas
dificiles de modificar segun los errores de montaje encontrados. En los
primeros modulos del prototipo se utilizaron los rieles de extension que se
utilizaron en el montaje final del sistema modular, con el fin de obtener una
estimacion de la utilidad de los rieles de extension como sistema guia de

todo el sistema modular.

El prototipado fue el siguiente:

4.3.1 Mesa deslizante
La mesa deslizante dentro del primer prototipado de madera consto como se

muestra en la figura 34 de una pieza de madera que consta de dos
perforaciones, para ensamblaje de los modulos motrices anexos mediante

uniones apernadas.

Figura 34. Prototipo en madera de la mesa deslizante y dado.

Fuente: autores
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4.3.2 Modulo motriz

Segun se muestra en la figura 35 el modulo motriz al igual que el boceto
consto de una estructura base (mostrada en madera), de un sistema de
transmision de potencia y movimiento lineal, mediante una barra roscada y
un sistema de trasmision de movimiento mediante la mesa deslizante que
igualmente fue construida en madera, cabe resaltar que durante la
construccion del prototipo de madera se concluyé que los rieles debian
cambiar de posicion hacia los costados a modo de posicionarlos de manera

que soporten mas comodamente la carga.

Figura 35. Modulo motriz en madera.

Fuente: autores

4.3.3 Conexién entre moédulos

La conexién entra modulos como se mostrd en la figura 36 y ahora mas
detallada mente en la figura 33 se realiza mediante dos elementos en union

apernados: el carro de deslizamiento y la mesa deslizante.
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Figura 36. Conexion entre los médulos de madera.

MODULO
SUPERIOR

MODULO
INFERIOR

DADO PARA
ONEXION ENTRE
MODULOS

Fuente: autores

4.3.4 Montaje entre dos médulos motrices de madera
La figura 37 muestra como el ensamble entra dos mdédulos se hace posible

mediante la anterior pieza detallada en el capitulo 4.3.3.

Figura 37. Montaje de dos médulos madera.

Fuente: autores.

Gracias al prototipo en madera de los modulos se pudo tener una mejor
configuracion de las piezas dentro de todo el sistema modular de
mecanizado como se puede ver en el capitulo de la descripcién detallada de

la solucion.
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4.4 MATERIAL A MECANIZAR POR EL SISTEMA MODULAR
El sistema modular tiene como material limite de mecanizado el aluminio,
pero también tiene como objetivo el mecanizado de maderas de todo tipo y

del moldeo de icopor para la industria local.

Es por esto que para los posteriores calculos en el disefio del sistema
modular tanto de resistencia como de estabilidad, se tendran en cuenta las
siguientes propiedades del aluminio como material mas resistente a la rotura

respecto a los otros materiales posibles de mecanizado.

4.4.1 Aluminio
El aluminio es un elemento abundante en la naturaleza por lo que lo hace un

material altamente utilizado en la industria tanto moldes para hacer diferentes

productos como para elementos de maquinas que necesiten bajan densidad.

El aluminio se caracteriza por ser un metal ligero, blando y maleable; de gran
utilidad estructural al ser aleado con otros metales. Las propiedades se

muestran en el cuadro 1.

Cuadro 1. Propiedades mecanicas el aluminio.®

Eaf .
Resistencia del s
. ¥
material [MPa] 200
=]
MédUlO de E mme 7311.37
elasticidad [MPa] 217
Fuerza especifica Egf
P K. | Goal | 75
de corte

Fuente: autores

® Ver propiedades en el texto disefio de maquinas Norton
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4.5 DESCRIPCION DETALLADA LA SOLUCION.

Basados en los disefios preliminares (bocetos del sistema modular), modelos
ya existentes de sistemas de mecanizado por control numérico en el
mercado y el material limite a mecaniza (para el disefio estructural) se
presenta a continuacion el despliegue geométrico y funcional de cada uno de
los subsistemas que formaran el prototipo; se presenta dentro de ellos el
dimensionamiento de los componentes basicos que compondran el conjunto
de elementos disponibles del sistema modular, que dependiendo de las

necesidades de mecanizado se acoplaran de alguna manera especifica.

Como se muestra a continuacion en la primera parte se presenta el
despliegue del disefio geométrico CAD a través de la herramienta SOLID
WORKS de los elementos béasicos del sistema modular:

1. Modulos motrices y deslizantes de desplazamiento lineal

2. La estructura soporte base para los tipos de mecanizado propuestos
para el proyecto (torno , fresado , corte de hilo)

3. Piezas de acople de las herramienta de corte para cada montaje de

mecanizado y de conexién de los elementos en si.

Posteriormente se presentara la descripcion detallada del sistema de control

con el cual se manipulara los montajes de mecanizado del sistema modular.

Igualmente, dado que los elementos basicos del sistema modular se podran
acoplar en un sin nimero de montajes, al final de capitulo se presentan los
montajes correctos para cada uno de los mecanizados a desarrollar por este

en el proyecto y las razones por las cuales son las mas recomendada.
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45.1 Sistema fisico del sistema modular CAD

El disefio geométrico realizado con la ayuda de la herramienta CAD, SOLID
WORKS, sera verificado en capitulos posteriores al realizarse: un estudio de
esfuerzos de la estructura a través de herramientas CAE y al realizar la
seleccion de los componentes principales del disefio respecto a los célculos

bésicos de fuerzas de mecanizado que posteriormente también se mostrara.

v" Mdodulos

e Conjunto basico médulos

Como ya se ha mencionado durante todo el texto los moédulos son la
pieza 0 sub sistema esencial que hacen del sistema modular de
mecanizado una herramienta versétil para todos los tipos de mecanizado
ya mencionados (fresado, torneado y corte de hilo caliente), pues son los
elementos que ocasionan el movimiento lineal; que dependiendo del

namero de ellos que se conecten se obtendra el tipo de mecanizado.
Los moédulos estan compuestos por:

o Guias lineales

Las guias lineales seleccionadas son telescépicas conocidas en
el mercado como STERLING dimensionalmente como se
muestra en el catalogo’ .Pero con la variacién geométrica de
recorte de la guia exterior para que se acople a la longitud de la
mesa deslizante. Ver figura 38.

7
Ver anexo G
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Figura 38. Guias lineales sterling.

TALADRADO
Para acople con la mesa
deslizante

RECORTE
Para evitar perfil de riel fuera
en extension

Fuente: autores

o Estructura soporte

La estructura soporte de los médulos, como se muestra en la figura
39, consta de dos perfiles de aluminio estrella cuadrada de 35 mm
de lado, junto con tres placas en las cuales estas puestas los

rodamientos.

Dos placas unidas por pernos para el rodamiento de doble hilera

de contacto angular que tiene el ancho mayor

Y una placa con tapa apernada para el rodamiento de bolas rigido

de menor ancho.

Igualmente tienen perfileria en U para la union de las placas con
los perfiles estrella y las uniones mecéanicas respectivas como

tuercas y remaches segun se muestra.
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Figura 39. Estructura soporte de los madulos.

PERFIL
ESTRELLA DE
SOPORTE BALINERA DOBLE HILERA
DE CONTACTO ANGULAR

PERFILEN U
PARA AJUSTE DE LAS
PLACAS

PLACAS SOPORTE Y
PORTA BALINERAS

Fuente: autores

o Mesa deslizante

La mesa deslizante serd la pieza de comunicacion entre el
movimiento lineal que ocasiona el tornillo o el deslizamiento para el
caso de los médulos deslizantes, e igualmente es la mesa en la
cual de conectaran tanto portaherramientas como otros médulos.

Ver figura 40 y 41 para mas detalle.

Y estd compuesta por laminas de aluminio de % in de espesor,
perfil en L para conexion con los rieles de extension y perfileria
media estrella para interconexion entre modulos y entre acoples

para la herramienta.
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Figura 40. Mesa deslizante.

Fuente: autores

Figura 41. Mesa deslizante acoplada a los rieles de extension.

Fuente: autores
e Partes para el acople de la fuente motriz

Son las partes necesarias para crear a partil de un movimiento giratorio
un movimiento lineal por parte de los modulos; dentro de los cuales se
encuentra:

o Acople motor paso a paso: Es una ldmina doblada segun
se muestra en la figura 42 necesaria para el soporte del
motor paso a paso en el médulo motriz. EI montaje del

motor en esta pieza se muestra en la figura 43.
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Figura 42. Lamina de acople del motor al médulo motriz.

Fuente: autores

Figura 43. Acople y motor paso a paso junto con la lamina.

Fuente: autores

o Ensamble tornillo de potencia

Dentro de las piezas que ensamblan el tornillo de potencia se
encuentra el mismo tornillo de potencia, el dado de bolas re
circulantes con dimensiones como se pueden ver en los anexos® y
en las figuras 44 y 45 y finalmente la pieza de acople entre el dado

y la mesa deslizante.

& Ver Anexo E
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Figura 44. Tornillo de bolas re circulantes con el dado.

Fuente: autores
Figura 45. Ensamble del tornillo junto pieza de acople con la mesa
deslizante.

Fuente: autores
e Ensamble completo modulo motriz
En este ensamble mostrado en la figura 46 y 47, se muestra como quedo

esquematizo y disefiado ya finalmente el modulo motriz del sistema modular.

Figura 46. Modulo motriz.

Fuente: autores
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Figura 47. Modulo motriz explosionado.

Fuente: autores
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v Estructura soporte

Cada uno de los montajes de mecanizado para el cual fue disefio el sistema
modular necesita de estructura soporte en la cual se acoplan los mddulos,
ver figura 48 las piezas soportes de las herramientas y las herramientas.

La estructura soporte esta basicamente formada por perfiles de aluminio tipo
estrella, &ngulos L de conexidon y accesorios extras como los soportes al piso,
tapones de caucho para ocultar bordes cortantes y tornilleria de acople.

La estructura soporte basica sera la misma para todos los mecanizados,
abarcar un volumen de trabajo de 70 x 70 x 70 cm que por razones de
montaje de cada tipo de mecanizado variaran.

La estructura bésica para todos los montajes es:

Figura 48. Estructura soporte basico para todos los tipos de mecanizado.

7O ChA

Fuente: autores
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Con las variaciones para cada uno de los montajes:
o Para Montaje fresado

Se utiliza exactamente el montaje basico de soporte sin  ninguna
variacion pues la herramienta de corte se encuentra en el modulo motriz

de 40 cm para el avance en Z.
o Para Montaje torno
Para el montaje de torno se utilizaran acoples para el taladro fresador
como fuente motriz de la pieza en rotacién a tornear y también se

utiliza un contrapunto que serdn ensamblados a la estructura base

segln como se muestra en la figura 49.

Figura 49. Estructura soporte montaje torno.

Riel de deslizamiento para el
posicionamiento del
contrapunto

Perfil estrella para
ensamblar el soporte
" del taladro

| Soportes de unitn del
modulo motriz de
movimiento de 80 em

Fuente: autores
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o Para el montaje de hilo caliente
Al igual que para el fresado el sistema estructural de acople sera el
mismo que el mostrado en la figura estructura soporte basico para
todos los tipos de mecanizado. Pero con dos perfiles estrellas

colocadas transversalmente para mayor estabilidad.

v Piezas de acople de herramienta de corte para los diferentes

montajes de mecanizado

Dado que cada uno de los tipos de mecanizado a realizar por el sistema
modular manejan diferente tipo de herramienta, también se hace
imprescindible que para cada montaje existan piezas de acople de estas

herramientas de corte dentro del sistema.

e Paratorno

Se muestra en la figura 50, que el acople da la herramienta de corte se
hace mediante el montaje apernado de un porta buril en el médulo
superior. Y de un taladro en la estructura para el acople del taladro como

fuente motriz, ver figura 51.

Figura 50. Acople del porta buril en el médulo pequefio.

tornillo , el ajuste se aje
por la rosta interna del
porta buril

Fuente: autores.
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Figura 51. Montaje de la fuente motriz en la estructura base. Torno.

Fuente: autores
e Parafresa
Se realiz6 como se ve en la figura 52, el ensamble de la ruteadora
mediante un juego de perfiles en L y platinas de aluminio, todo apernado

entre si hacia el modulo pequefio motriz, para mayor estabilidad.

Figura 52. Pieza de acople de la unidad motriz.

Fuente: autores

89



e Paracorte de hilo caliente
Como se muestra en la figura 53. El montaje de la herramienta de corte que
para este caso es un alambre de ferroniquel se realizé mediante el acople de
un perfil media estrella, como subsistema de soporte y un conjunto de polea,
resorte y perilla para el ajuste de tensién que se debe realizar al hilo caliente
durante el corte (comportamiento caracteristico del ferroniquel a aplicacion

de corriente)

Figura 53. Montaje del sistema de corte con hilo caliente.

Fuente: autores
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4.5.2 Ensambles posibles

Los elementos ya mencionados en las secciones anteriores son los
subsistemas de un conjunto modular de mecanizado y como tal, los
elementos tienen la propiedad de tener diferentes configuraciones y
disposiciones para cumplir con las necesidades de cada uno de los
mecanizados, pero no todos son posibles pues tienen desventajas respecto a
las disposiciones seleccionadas al final de este capitulo. Que fueron las

utilizadas para las pruebas del prototipo.

Con el fin de ilustrar la posibilidad que tiene el sistema modular de
configurarse de distintas maneras se presenta los posibles montajes de torno
gue se consideraron para al funcionamiento del prototipo y el por qué uno

otro montaje es ventajoso o no.

e Ensambles posibles de torno
o ndamero uno.
En el cual se utiliza en el movimiento de un eje dos mdédulos uno

motriz y otro deslizante como se muestra en la figura 54.

Figura 54. Posible montaje de torno nimero uno.

POSIBLE CONICIDAD EN
EL AVANCE

MODULO MOTRIZ

MODULO

Fuentes: autores
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Las ventajas y desventajas de este montaje se pueden ver en el cuadro 2.

Cuadro 2. Ventajas de desventajas del montaje numero uno de torno.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Poseer el menor nimero
posible de motores
haciéndolo mas
econdmico.

es posible que durante el
avance del torneado se
produzca conicidad no
deseada, debido al arrastre
del modulo deslizante.

o NUmero dos

Para este tipo de montaje el error de conicidad es eliminado y se utiliza un

mddulo por eje, como se muestra en la figura 55, y como se puede observar

al ancho de los modulos permite hacer esta configuracion con estabilidad.

Figura 55. Posible montaje de torno numero dos.

Fuentes: autores

Cuadro 3. Ventajas de desventajas del montaje nimero dos de torno.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Diseiio sencillo al tener
menor namero de piezas.
No produce conicidad
debido a tener una fuente
motriz por eje

Posible tambaleo, pero
ignorado debido al area de
soporte que se abarca. Y a
la estructura que
igualmente lo apoya

Fuente: autores
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o Numero tres
En este montaje o configuracién segun como se muestra en la figura
56 el movimiento lineal se realiza por dos, las ventajas y desventajas

se muestran en el cuadro 4.

Figura 56. Posible montaje de torno namero tres.

Fuente: autores

Cuadro 4. Ventajas de desventajas del montaje nimero tres de torno.

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Mayor estabilidad e Estructuralmente es
e Seeliminala muy robusto y con solo
conicidad que se un modulo motriz de 80
presentaba al tener un cm es suficiente para
maodulo motriz y uno tener buena estabilidad
deslizante. pues esta ayudado de
conjunto de perfiles
estructurares.

Fuente: autores

Para los demas montajes mostrados en esta tesis, como los demas montajes
posibles que considere el usuario queda a cargo de evaluacion del mismo

usuario.
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4.5.3 Ensambles finales de las diferentes configuraciones de
mecanizado

Debido a que estos montajes presentaron la mayor estabilidad y las mejores
caracteristicas de movimiento segun su tipo de mecanizado, fueron los

montajes seleccionados para las pruebas de mecanizado.

e Montaje torno seleccionado
El seleccionado es el modelo de montaje dos por que presento el

mejor cuadro de ventajas y desventajas. Ver figura 57.

Figura 57. Montaje de torno completo.

Fuente: autores

94



e Montaje fresa seleccionado

El montaje de fresa seleccionado se muestra en la figura 58.

Figura 58. Montaje de fresa completo.

Fuente: autores
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e Montaje hilo caliente seleccionado
Se realizé con 4 mddulos motrices de 80 con la configuracion mostrada en la

figura 59.

Figura 59. Montaje de corte de hilo caliente completo.

Fuente: autores

Para mayor informacion acerca de cada uno de los montajes y sus piezas

respectivas ver planos.
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Desde la figura 60 a la 62 se muestra cada uno de los montajes ya
estructurados pero de forma explosionada para mayor entendimiento del

montaje.

Figura 60. Montaje de torno completo explosionado.

Fuente: autores.
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Figura 61. Montaje de fresa completo explosionado.

Fuente: autores
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Figura 62. Montaje de corte de hilo caliente completo.

Fuente: autores

Para mayor informacion de la maquina ver planos en el anexo K.
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45.4 Sistemade control

e Tarjeta de potencia

Esta tarjeta de potencia, mostrada en la figura 63, es la necesaria para el
control de los motores paso a paso del sistema modular de mecanizado,
pues gracias a esta tarjeta se controla al suministro de corriente necesaria en
las bobinas de los motores paso a paso para el movimiento de los mismos y

protege de sobre voltajes o sobre corrientes el computador.

Figura 63. Tarjeta de potencia.

12V Four -axis Sv
Regulator work LED

Regulator

| 12/36

Manual
Interface
-
=4
(o]

’4 =

|

PC LPT
6 -8 wire stepper

motor interface

2 Phase, 4-phase

Spindle
— Interface

Operating

|

Interface (limit,

4-input
STOP, etcn

Fuente: data sheet tarjeta de potencia®

Las conexiones tanto de las entradas como salidas de la tarjeta de potencia

se muestran en el anexo F

9
Ver anexo F
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e Fuente de alimentacion

Es una fuente de 24 Voltios 10 amperios regulada necesaria para el
suministro de corriente de los motores paso a paso mediante la tarjeta de

potencia. Ver figura 64.

Se alimenta de una 110 o 220 V como se puede ver en el data sheet de

esta.!”

Figura 64. Fuente de potencia EBC.

Fuente: EBC

e Software mach 3
UTILIZADO PARA LAS PRUEBAS

Este software es un paquete que se ejecuta en un PC, lo conveniente y
poderoso de este programa lo convierte en un control de maquinas

econOmica para reemplazar los costosos y existentes en el mercado.

Se ejecuta hasta en Windows XP con un procesador de 1GHz. Lo que lo
hace un programa ejecutable casi en cualquier computador de escritorio

disponible en estos momentos.

El MACH 3 se comunica principalmente por puerto paralelo y por puerto

serial COM, teniendo en cuenta que los controladores de los motores de la

10
Ver anexo |
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maquina deben aceptar pulsos de paso y sefiales de direccion (exactamente
lo que utiliza el disefio de control del prototipo de sistema modular).

Su interfaz grafica se muestra en la figura 63.
Algunas de las mejores caracteristicas que posee este programa son:

e Algunos controles de usuario como paradas de emergencia (el cual debe

ser indispensable en toda maquina herramienta)

Figura 65. Interface visual del software.

[ wtiw

1317 S0 00 (T SO A SAD S0 S G9!

Fuente: mach 3 manual

« Control de dos o tres ejes que estan en angulo recto entre ellos como los

ejes coordenados.

« Control de herramientas con movimiento relativo a una pieza de trabajo

o Opcion de introducir entradas que digan cuando la herramienta esta en la

posicion de inicio HOME.
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« Opcion de introducir entradas que digan al programa que se encuentra la
herramienta en posiciones limites de mecanizado.(mediante finales de

carrera por ejemplo)

« Tiene la opcién de hacerse conexiones de entradas con las teclas del
teclado del PC.

e Puede controlar hasta seis ejes, coordinando sus movimientos
simultaneos con interpolacion lineal o ejecutando interpolacion circular en
dos ejes, mientras realiza interpolacion lineal de los otros cuatro con el

angulo siendo barrido por la interpolacion circular.

e« Puede encender husillos y controlar tanto en encendido, como la

velocidad y el sentido de giro.

« Almacena las propiedades hasta de 256 herramientas diferentes, pero en
el caso de ser un cambiador automatico se tendran que controlar por un

operario.

Todas las sefiales de salida y de son entradas estan en digital binarias. Estas
seflales son los voltajes suministrados por los pines de salida o
suministrados a los pines de entrada del puerto paralelo por el cual se

comunica el programa.
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e Software CAM (MASTERCAM Y ARTCAM) posibles a utilizar
por el usuario.
ARTCAM PRO

Permite realizar complejos relieves en 3D. Se pueden crear dentro de este
software facilmente mapas de bits en 2D o pueden ser importados desde
otros software de disefio CAD (como Solid Work para nuestro caso).

Igualmente tiene herramientas de edicion y combinacion de relieves y
también tiene simuladores de visualizacion completa de la mecanizada antes

de la fabricacion. Ver figura 66 para visualizar la interfaz grafica.

Figura 66. Interfaz grafica de ARTCAM pro.

Fuente: manual de instalacion ARTCAM

MASTERCAM

Es el mejor programa CAD/CAM en el mercado ya que permite la creacion de
lineas, circulos, arcos y hasta la generacion de superficies en tres
dimensiones, para posteriormente agregar sus operaciones de corte como
barrenado, corte de contornos, etc. Ademas de definir variantes como el tipo
de herramienta a utilizar, velocidad de giro y avance del router, generacién
de cddigos, entre otras cosas mas, como las mostradas en la figura 67 y
cuadro 5
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Figura 67. Libreria de edicién de herramientas MASTERCAM.

Tool - V-Groove ] Tool Type ] Parameters I
- Capable of —
Holder = ; € Rough
fEo— J Bock# fis | & Finish
Holderdia. | Bath
50.0 = §
Arbor Diameter
Overall 125
50.0 - Radius Type
f & None
Shoulder g Corner
ETT Flute Full
FL}’—A Cormer Radius
Outside dia. —H_.| /'ik_ Jon
m—
3175 g Taper angle
Diameter =0
e .
- Profile
& Auto € Customfile € Customlevel [0 ‘

Fuente: manual del usuario MASTERCAM

Operaciones posibles en MASTERCAM
Cuadro 5. Operaciones posibles de MASTERCAM.

CAD Router Entry Router Router Pro

Construccion de geometria wireframe 30 y dimensionado ¥ + /
Traductores de lectores v escritura (IGES, DXF, SAT, STL,

Para=zolid y mas) \ v i
Traductores DWG, EPS y Raster a vectores + v
Creador de geometrias de puertas + /
Mesting Basice + e
Creacion de superficies Opcional e
Creacion de solidos Opcional Opcional
Nesting Avanzado Opcional Opcional

CAM Router Entry Router Router Pro

Trayectoria de herramientas completamente asociadas ¥ + v
Barrenado ¥ + ¥
Conternes 20 ¥ s ¥
Contorno, retogue v remaguinado 30D + ¥
Desbaste basico ¥ + s
Desbaste avanzado (incluyende desbaste abierto) + v
Tabs + ¥
Editor de trayectorias de herramientas + e
Optimizacion de velocidades de avance + e
Simulacion de corte + s
Grabado Opcional Opcional
Desbaste de superficies /
Acabado de superficies e
Maguinade de limpieza de superficies e
Maguinados en 4 ¥ 5 gjes v
Contornos, recortes y barrenos en 5 gjes Opcional v

Fuente: manual del usuario MASTERCAM
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4.6 FUERZAS INVOLUCRADAS EN CADA UNO DE LOS MONTAJES
SELECCIONADOS

Cada uno de los tipos de mecanizado estad caracterizado por poseer un
estado de fuerzas representativo, y para los montajes de los tipos de
mecanizado capaz de ejecutar que han sido seleccionados, estan

involucradas distintas fuerzas segun se muestra a continuacion:

4.6.1 En el torneado
Las fuerzas presentes segln se muestra en la figura 68 son:

Figura 68. Fuerzas presentes en el torneado.

sentido
=, de giro

Fuente: Autores

COMPONENTE TANGENCIAL A LA PIEZA (R1):  dirigida en el sentido de
corte que es la reaccion de corte esta fuerza absorbe la mayor parte de la
potencia

COMPONENTE RESISTENCIA AL AVANCE (R2): es tangente también a
la pieza pero dirigida en el sentido de avance del carro. No absorbe mas que
una pequeia parte de la potencia ya que la velocidad de desplazamiento de

la cuchilla es relativamente pequefia
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COMPONENTE RESISTENCIA DE PENETRACION(R3): Es una
componente segun el eje de la cuchilla , perpendicular al plano determinado
por las otras dos, llamada reaccion de penetracion, no absorbe ninguna
potencia por ser de naturaleza estatica , tendiendo Unicamente a rechazar la

herramienta

Dado el montaje de torno seleccionado se muestran las fuerzas en el

montaje en la figura 69.

Figura 69. Estado de fuerzas del montaje de torneado.

Fuente: autores
Igualmente estas fuerzas se distribuyen en el sistema de la siguiente manera

R3: es la necesaria por el tornillo de potencia para general la profundidad del
torneado, y es la que sera utilizada para el disefio y seleccion del tornillo

R1 y R2: estas fuerzas seran soportadas por el sistema estructural del

prototipo
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4.6.2 En el fresado
Figura 70. Estado de fuerzas del montaje de fresado.

Fuente: autores

Las fuerzas presentes tanto en el fresado como en el taladrado son dos

fundamentalmente como se muestra en la figura 70.

Px: esta fuerza es la fuerza que debe ejercer el tornillo de potencia para el

avance de penetracion tanto en el fresado como en taladrado.
Py: fuerza de avance perpendicular a la fuerza Px.

Mx: esta momento es el ocasionado por el movimiento puro de rotacion que
deben hacer las herramientas de fresa y de taladro para realizar la remocién
de material; este momento es puramente soportado por el sistema estructural

de Perfileria de aluminio.
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4.6.3 En el corte de hilo caliente
Figura 71. Estado de fuerzas del montaje de corte de hilo.

Fuente: autores

En el caso del corte de hilo caliente para el icopor se presentan fuerzas casi

nulas para el avance por los ejes X X’ Y Y’ por lo que no seran calculadas.

Pero si existe una tension (T) a lo largo del hilo caliente durante el corte del
icopor que aunque pequefia en comparacion con las otras fuerzas presentes
en otros tipos de formacién de pieza, debe ser considerada con fines
solamente de evalué de estabilidad del sistema en el momento del corte. Ver

figura 71.
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Para el calculo de estas fuerzas existen diferentes autores que han trabajado
al respecto y se evalla a continuacion el calculo de ellas para posteriormente
seleccionar las mayores con el fin de crear un factor de seguridad que nos
asegure un buen disefio del sistema modular de mecanizado en cada una de

sus configuraciones.

Alguna de estas fuerzas calculadas estaran involucradas directamente en el
tornillo de potencia (en su seleccion), en el motor (como torque de avance a
la fuerza axial necesaria a soportar) y otras (la mayoria) seran soportadas en

el sistema estructural de cada uno de los montajes.

Después del calculo de dichas fuerzas se evalla el disefio de los elementos
del sistema modular tanto matematicamente como con herramienta de

andlisis estructural CAE.
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4.7 CALCULO DE LAS FUERZAS PRESENTES EN LA HERRAMIENTA
PARA LOS PRINCIPALES METODOS DE REMOCION DE MATERIAL™

4.7.1 Calculo de las fuerzas segun diferentes autores

Para tener en cuenta segun el manual HERRAMIENTAS DE CORTE PARA
EL MECANIZADO DE ALUMINIO, PLANSEE TIZIT nos recomienda que para
el calculo de las fuerzas de corte en el aluminio, se deben realizar los
calculos para el corte de acero y el 30% de esas fuerzas seran las presentes
en el corte de aluminio; es por esto que para los calculos de fuerzas de
mecanizado en los que se corta acero al final de ellos se realiza la correccion

del 30% respetiva.

e Segln: Problemas y ejemplos de corte de metales y

herramientas de corte. N. Nefiodov.

CALCULO DE LAS FUERZAS PRESENTES EN EL TALADRADO
Dadas las ecuaciones anteriormente mostradas segun el autor las

fuerzas de mecanizado para los siguientes datos mostrados se

calcularon de la siguiente manera:

Datos para el calculo de la fuerza axial y del momento torsor: ver

cuadro 6.

Taladrado lamina caliente de acero 40 con S, = 65 [K"""f.]

mm”~

Y utilizando herramienta de corte en acero rapido.

11 7. .
Ver marco tedrico de referencia anexo A
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Cuadro 6. Datos del problema.

Diametro de | D 20 [mm]

perforacion

Profundidad de |t 80[mm]

taladrado

avance S 0.4 [ﬂ]
Tew

CONSTANTES EVALUADAS RESPECTO AL MATERIAL DE CORTE
Y CARACTERISTICAS DEL MECANIZADO

Datos tomados referencia [2]

Cp 68
4, 1

Vp 0.7
n, 0.75

Fuente: autores

Y respecto a las fuerzas involucradas en el taladrado de la figura 72.

Figura 72. Fuerzan involucradas en el taladrado.

v

Fuente: Autores
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o FUERZA AXIAL
Calculo de la fuerza axial Po
P =981*Cp*D%W 5% =K

7 (Ec. 1)
(Ec. 2)
Reemplazando en la ecuacion (Ec. 1) y en la (Ec. 2):

P, =9.81 =68+ 20" «0.4%7 =K,

65 075
K, = e = (55)
K, = 0.89

P, =9.81 =68 =20 =04" =089

P, = 6252,3[N]

Realizando el ajuste por tratarse de cote de aluminio del 30%

P, = 6252,3 = 0.3[N]

P, = 1875,63 [N]| Fuerza axial de perforacion en el taladrado

o MOMENTO TORSOR

Calculo del momento torsor Mrc:
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M, =981% Cm=DmsS¥m=[K_
T
(Ec. 3)

(Ec. 4)

CONSTANTES EVALUADAS RESPECTO AL MATERIAL DE CORTE
Y CARACTERISTICAS DEL MECANIZADO

Datos tomados referencia [2]

Cpn 0.0345
Z,, 2

¥im 0.8

n 0.75

Reemplazando en la ecuacion (Ec. 3)y (Ec. 4):

M, =981% 0.0345%20% = 04%% =

Mm
5‘

K, =089

Mm

.75

M, =9,81+% 0.0345 = 20% = 0.4%% = 0.89
M, = 57.88 [N.m]

Realizando el ajuste por tratarse de cote de aluminio del 30%

M, =57.88 = 0.3[N.m]

M, = 17.364[N.m]| Momento torsor de mecanizado para el

taladrado
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CALCULOS DE LAS FUERZAS PRESENTES EN EL TORNEADO

Dadas las ecuaciones mostradas en los anexo por diferentes autores, las
fuerzas de mecanizado en el torneado se pueden calcular (referenciandose a
la figura: fuerzas presentes en el torneado) para los siguientes datos de la

siguiente manera.

Datos para el calculo:

Kgf]
mm=

Se torneara acero 40 con resistencia a la rotura 5, = 65 [

La herramienta de corte a utilizar sera aleacion dura T5K10

Las constantes K, son para un Angulo ¢= 60[°]
Las constantes K; son respecto al angulo de inclinacion de filo 10°

Con los datos mostrados en el cuadro 7 y 8.

Cuadro 7. Datos para el calculo de fuerzas en el torneado.

Velocidad de | v 110 [mm/rev]
corte
Profundidad de | ¢ 4[mm]
corte
Avance de la 5 06 [ﬂ]
cuchilla Tev
Angulo de la
g @ 60[°]
cuchilla de corte

Fuente: autores
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Cuadro 8. Constantes seleccionadas respecto a las condiciones de corte
del torneado.

CONSTANTES EVALUADAS RESPECTO AL MATERIAL DE CORTE Y
CARACTERISTICAS DEL MECANIZADO
Datos tomados referencia [2]
Cox 339 Yoz 0.5 M1 075 | 0.85
Coy 243 Yoy 0.6 Ty 1135 K, 1.25
Coz 300 Vpz 0.75 | ™3 1 Kz 1
Xy 1 Mo 04 | Koo 112
Xpy 0.9 Ty 03 | %o 077
Xps 1 Mps 015 | Hepr | 0.94

Fuente: autores

o FUERZA TANGENCIAL (R1)
Ri =0.81= sz # 1 Fpz o §¥z % Tz K-"gg
(Ec. 5)

o FUERZA DE AVANCE (R2)

R, =981#(, =t m=SYmspTox 2K
(Ec. 6)

o FUERZA DE PENETRACION (R3)

R;=981=C, =t*er =Sy syTey K
= ? Ec. 7)
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TR P R G 10)
Ge)”
Mge E
(Ec. 11)
-G
gy - E
(Ec. 12)
S, fpz
e = (52)
(Ec. 13)

Reemplazando en las ecuaciones 5, 6,7 los datos:
R, =981+300+=41%06"°=1107" = K __
R, =9.81%339%4"=06"° 1107 =K,
R; =9.81%243%4% x06°°=1107%% =K,
Y en las ecuaciones , 8, 9, 10.

Ky, =K, *#094%1

pE 5

Kpy =K, *0.77 125

Kpp = K, *111 %085

Y en las ecuaciones 11, 12,13.
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65 0.75
Konge = (ﬁ)

Ky, =09
65 1.35
Ky = (E)
K, =083
6541
Ko = (E)
K, =077

ity

K,,=09%094=1

K,, = 0.846

K,, =083=077*1.25

K,, =0.7988

K,.=077+111*0.85

K,. = 0.7264

R, =9.81+=300+%41=06%""+«1107%% = 0.846
R, = 3440[N]
R, =9.81+=339+=41=06%° =1107"%* = 0.7264
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R, = 1320 [N]

r

R, =9.81+%243=4% 206" «1107%? £ 0.7988

R, = 1220[N]
Realizando el ajuste por tratarse de cote de aluminio del 30%

R, = 3440 = 0.3[N]

R, =1320+%0.3 [N]

r

R, = 1220 * 0.3[N]

R, = 1032[N]|Fuerza tangencial de mecanizado en el torneado

R, = 396[N]|Fuerza axial o fuerza de avance en el torneado

R, = 366[N]|Fuerzaradial de mecanizado en el torneado

e Segun: teoria y practica de las herramientas de corte.
BLANPAIN, Eduardo

CALCULO DE LAS FUERZAS PRESENTES EN EL TORNEADO

Segun graficas dadas por el texto y realizando el calculo para las

propiedades de resistencia ultima a la rotura del acero de 45 [ﬁ] para una

L : S5=p=*a
seccion de viruta S:
Para las mismas condiciones de mecanizado para el calculo de las fuerzas

de corte anteriormente por el otro autor. Los datos se muestran en el cuadro

9.
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Cuadro 9. Datos de torneado necesarios.

Profundidad de corte

p

4[mm]

avance

a

0.6[mm]

Fuente: autores

5 = 2.44[mm?]

Tomando esta area de viruta y tomando la grafica de acero ya mencionada

el corte con cada una de las lineas nos da los valores mostrados en la

grafica .Ver figura 73.

Figura 73. Grafica de fuerzas de corte para acero.

Resistencia o lo fraccisn 45 Ky /mm?

ssm 1 H i 1 1 T
Acero MS.
3000 T//_'
2500 P
//
2000 A
— Q}/
o
Q_‘U.SOO /I/
L
&
§4000 {A J| et
@ e
T s00 / ..-/'} RE 4t
t é =T
R -
bl
L&’J ¢ 4 8 42 % 2o

cceion de o viruta (mm?)

R, = 500[Kgf] = 5000[N]

R, = 120[Kgf] = 1200[N]

R, = 200[Kgf] = 2000[N]

Realizando el ajuste por tratarse de cote de aluminio del 30%
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R, = 5000 = 0.3[N]
R, =1200%0.3 [N]

r

R, = 2000 * 0.3[N]

R, = 1500[N]|Fuerza tangencial de mecanizado en el torneado

R, = 360[N]| Fuerza axial o fuerza de avance en el torneado

R, = 600[N]| Fuerza radial de mecanizado en el torneado

CALCULO DE LAS FUERZAS PRESENTES EN EL TALADRADO
Las fuerzas que en un proceso de corte por taladrado normal se presentan

son las que se muestran en la figura 74.

Figura 74. Modelo de fuerzas en el taladrado.

Fuente: Teoria y practica de las herramientas de corte, BLANPAIN,
Datos necesarios para el célculo en el cuadro 10.

Cuadro 10. Datos para el célculo de fuerzas en el taladrado Blanpain.
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Didmetro de la broca d |mm |12 | Segun maquinas céalculo de taller

— or
Avance por revolucion a |mm |0.24 P

casillas para el corte de

aluminio*?
Fuerza especifica de K, [% 75
corte
Angulo de la broca a [(] | 120

Fuente: autores

Reemplazando en las ecuacién ya mostrada en el marco teérico

(Ec. 14)

_ P=0433%a*d*K,
Siendo a 120[¢]

El momento torsor ejercido por la broca debe ser de:

m=2""ck, [Kof - mm]
(Ec. 14)

Conociendo el Ks del aluminio y reemplazando valores en las ecuaciones 13
y 14.

P=0433%024%=12=75

P = 935.28[N]

0.24 = 122
M=—0—

3 =75 [Kgf — mm]

12
Ver anexo C
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M = 324[Kgf — mm]

|P = 935.28[N]| Fuerza axial de perforacion en el taladrado

|M = 3. 1B[N.m]| Momento torsor de mecanizado para el taladrado

FUERZAS PRESENTES EN EL FRESADO
Las principales fuerzas presentes en el fresado se muestran en el figura 75.

Figura 75. Fuerza de corte en el fresado.

de corte Componente
é 3— m/\}\ vertical
Componente horizontal
Pieza de trabajo

Fuente: principios fundamentales para el disefio de herramientas. Frank W.
Wilson, ASTME

Para los siguientes datos limites de mecanizado mostrados en el cuadro 11.
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Cuadro 11. Datos para célculo fuerzas en el fresado.

Numero de dientes en la d 4

fresa

Profundidad de la pasada |t 3 [mm] | Segn  maquinas
célculo de taller por

Avance por diente Sa 0.2 |[lmm] casillas  para 1?'
corte de aluminio

Velocidad de corte para el . 30- [ m }

aluminio 40 iy

Ancho de la pasada B 75 | [mm]

Diametro de la fresa D 110 | [mm]

Fuente: autores

Dadas las expresiones mostradas en el marco teérico de referencia.

P — g6 05 s u.s*(ijj'lxd*k sk, =k, *k,(Ec. 15)
t d D fat=] ve e ug .

D
”:Pr*(a)

(Ec. 16)
Para la eleccion del diametro y el nimero de dientes de la fresa segun el
ancho de pasada de utilizo la tabla 2. Con los coeficientes de corte de la

figura 76.

Tabla 2. Eleccion del diametro (D) y el numero de dientes (d) de una fresa

segun el ancho de la pasada.

B(mm) 60/75 75/100 100/150 130/200 150/220

D(mm) 110 150 200 250 300
d 2/4 416 6/8 8/10 8/10

Fuente: autores y teoria y practica de las herramientas de corte. Blanpain

13
Ver anexo B
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Figura 76. Valores de los coeficientes de correccion de corte.

kp Carga de kg Angulo 1‘!.‘ de
Diametro 3 rotura Jde (Iezf- dientes a
de la fresa del acero pr.endl- k pe dela | %,
D mm trabajado miento fresa
kpy| kpe|R, kg/mm’| kry| KRe| +°
110 0,89 1,95 < 60 1,20 20 @ 2 033
150 096 1,38 60 - 80 1,00 00 10 K 4 0.66
200 1,00 1,00 80-100 | 069 | 1,15 0 1,12 6 100
250 1,045 | 078 100-120 | 052 | 1,30 |—10 | 126 8 133
300 1,09 | 064 | 120-140 | 040 | 145 |—20 | 137 9 1.66
k Veloci Des
k . T cloci- rast
JProlundidad ¢ Duracién dad de ::;:"r k
de la fresa BARTE) . kye | ™ ue
de‘pmas:'da " | en minutos "°; a sible
I
L k te T kry ke m/min m’m
| 0
1 100 | 100 | 100 | 122|132 | so mmﬂ o F
2 096 | 2,15 200 1,09 | 1,11 100 [ 095 10 A3
3 094 | 335 300 1,00 | 1,00 | 150 | 0930 's 125
4 092 | 4,70 400 095 | 093 | 200 | 0900 | J > 135
5 091 | 590 S00 091 | 088 | 300 | 0875 30 145
6 090 | 7,15 600 087 | 084 | 400 | 0860 1.60
_-—
Calidad del i maquinabilidad del i
metal duro S cknente
leado s
i R, <9%0|R , >% av
s contenido en carbono del acero 1.00
TI15K6 1,00 10 C<0.6%
T 15 K 6 espec 1,10 1,1
T 5K 10 espec. 0,75 09 contenido en carbono del acero >0.6 % 0.85
acero al Cr, CrNn, CrV, CeNiMo 110
Caracteristicas de la N Mo G v 090
superficie trabsjada k gy acero al Mn. CrMin, CrMnMo, CeMnTi
aceros de hemramientas al Cr'W 0.75
Sin puntos duros 1,17 aceros rapidos (nomales y especiales),
Con puntos duros 1,00 aceros de hemmamientas con alto 0.66
:onl_e\:'do de Cr

Fuente: teoria y practica de las herramientas de corte. Blanpain

Reemplazando valores en la ecuacion 15.

11

75
Pt=66*3”'95xﬂ.2“'3*(—) +4%085=1=0.89+=1
110

P, =102.692[Kgf] = 1026.92[N]
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Y el momento torsor correspondiente para el fresado de la ecuaciones 16.

0.110
M= 1D26.92*( > )

M = 56.43 [N.m]
La fuerza de avance perpendicular se puede calcular mediante la fuerza
especifica de corte
Py = Ks = Am (Ec. 17)
Ks: fuerza especifica de corte.

Am: area de corte.

Dado que el material de corte maximo del sistema modular es el aluminio, la

fuerza de corte en unidades de Ib/in? es 106650 [Ib/in?]

Para un area de corte 1.5 [mm?] (2,33x10 2 [in%]) como ejemplo.

Reemplazando en la ecuacién 17.

Como resultado

Resumiendo los resultados.

P, = 1026.92[N]| Fuerza periférica de corte en el fresado

|Py = 1105,34[N]|

Fuerza perpendicular de avance en el fresado

|M = 56.43 [N.m]|Momento torsor necesario para el fresado
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e Segun: Calculo de las fuerzas segun la influencia de la

seccion de la viruta segun Kronenberg

CALCULO DE LAS FUERZAS PRESENTES EN EL TORNEADO

Conociendo la seccion de la viruta de los ejemplos anteriores de

mecanizado

Presion de corte K.

Seccion de la viruta s 2.44[mm?] & 2.5 [mm?]

Ck
= E

5

I{E:‘JS

Esta férmula se desarrolla con el cuadro 12 y tabla 3 a continuacion.

Cuadro 12. Valores de ¢, en [%]

acero

Angulo de resistencia en Kgf/
desprendimiento mm2

en grados 50 | 60 | 70 | 80

5 263| 301 | 340| 380

10 254| 291 | 329| 367

15 245| 280| 317| 354

20 235| 270| 304 | 340

25 225| 258| 291 | 325

30 215| 246| 278| 310

Fuente: teoria y préactica de las herramientas de corte. Blanpain
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C.. Y E.. dependen del material trabajado, de la forma de cuchilla y

principalmente del Angulo de desprendimiento 30°. Ver figura 77.

Figura 77. Angulo de desprendimiento.

Fuente: autores

Kgf ]

mm""

Cp. = 215[

)
Tabla 3. Factor g_— para el corte de acero.
)

Acern

B
(2]
£
wn
-
=
—
(711

5

&
Shs_
ful

|5

= |[1,75 [ 24 §3,1 | 36 | 64 | &3 | 112

VALOR INTERPOLADO =2

Fuente: teoria y practica de las herramientas de corte. Blanpain

5
= 2.0

Fre —
I{.?vls
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Dado que segun el autor la fuerza més influyente en la reaccién de corte R1
se calculas las otras a partir de esta segun las ecuaciones:

Ry =5%n,
(Ec. 18)
R
R, = ?1
(Ec. 19)
R
R, = ﬁ
"~ (Ec. 20)

Reemplazando en las ecuaciones 18,19 y 20.

Rl - E;;_EVI-EK Cks
R, = 215%2

R, = 446[Kgf] = 4460[N]

4460
-
R, = 892[N]

_ 4460
P 25

R, = 1784.5[N]

Realizando el ajuste por tratarse de cote de aluminio del 30%
R, = 4460 = 0.3[N]
R, =892=0.3 [N]
R, =1784.5# 0.3[N]
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R, = 1338[N]|Fuerza tangencial de mecanizado en el torneado

R, = 276.6[N]|Fuerza axial o fuerza de avance en el torneado

R; = 535.35[N]| Fuerza radial de mecanizado en el torneado

e Segln Taylor

Dadas las formulas anteriormente mostradas en el marco teorico.

R, =170%p = a"*#

(Ec. 21)
Profundidad p 4 [mm]
avance a 0.6[mm]

Reemplazando en al ecuacion 21.

R, = 1704+ 0.6%3
R, = 4228.5[N]

Realizando el ajuste por tratarse de cote de aluminio del 30%

R, = 4228.5 = 0.3[N]

R, = 1268.55[N]| Fuerza tangencial de mecanizado en el torneado
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4.7.2 Seleccion de las fuerza de corte para disefio

e Recopilacion de todas las fuerzas de corte
Dado que por medio de diferentes autores se han podido calcular las fuerzas
necesarias para el corte de aluminio y su respectiva conexion con la
seleccion de los elementos involucrados en el disefio como lo son los
motores paso a paso , como los tornillos de potencia; la presente tabla es
una recopilacion de todas estas fuerzas y momentos calculados para poder
compararlos y seleccionar los mayores , a fin de tener un margen de
seguridad entre una teoria y otra y tener una mejor confiabilidad en el disefio
del sistema modular. Ver cuadro 13 para recopilacion de fuerzas y

momentos.

Cuadro 13. Comparacion de las fuerzas calculadas.

TORNEADO FRESADO Y TALADRADO

Fuente: autores

Fuente: autores
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P, FUERZA DE AVANCE

P, FUERZA DE AVANCE
VERTICAL

Segun Nefiodov = 396[N]

Segun Nefiodov = 1875,63 [N]

Segun Blainpain grafica= 360[N]

Segun Blainpain = 935.28[N]

segun Kronenberg = 276.6[N]

P, FUERZA DE PENETRACION

M MOMENTO TORSOR

Segun Nefiodov = 366[N]

Segun Nefiodov = 17.364[N.m]

Segun Blainpain grafica= 600[N]

Segun Blainpain = 3.18[N.m]

segun Kronenberg = 535.35[N]

Segun fresado=

56.43 [N.m]

Blainpain

P, FUERZA DE CORTE

Py FUERZA DE AVANCE
PERPENDICULAR

Segun Nefiodov = 1032[N]

Segun Blainpain= Py = 1105,34[N]

Segun Blainpain grafica= 1500[N]

segun Kronenberg = 1338[N]

segun Taylor = 1268.55[N]

Fuente: autores
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e Seleccionando las mayores fuerzas

FUERZA MAYOR EN DIRECCION AXIAL DEL TORNILLO DE POTENCIA
(avance)
P, = 187563 [N]

FUERZA MAYOR EN DIRECCION PERPENDICULAR A SOPORTAR POR
EL SISTEMA ESTRUCTURAL DEL PROTOTIPO.

P, = 600[N]

FUERZA MAYOR DE CORTE PERPENDICULAR A SOPORTAR POR EL
SISTEMA ESTRUCTURAL DEL PROTOTIPO.

P, = 1500[N]

MOMENTO TORSOR DE MECANIZADO
M = 56.43 [N.m]

La figura 78 y 79 muestran las mayores fuerzas y momentos ya mencionados

en del sistema estructural del prototipo.

Figura 78. Fuerzas mas grandes presentes en el fresado y taladrado.

Py=1105,34 §
[N]

Px =1875.63 [N]
i

Fuente: autores
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Figura 79. Fuerzas mas grandes presentes en el torneado.

Fuente: autores
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4.8 DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD UTILIZADO PARA
TODO EL DISENO

De acuerdo a unas normas suministradas por el texto disefio de
maéaquinas Norton

Se debe escoger un factor de seguridad para el disefio de una
magquina al ver en qué condiciones de disefio son en las que se esta
trabajando la maquina a disefiar y la confiabilidad de las teorias

utilizadas para los céalculos. Ver tabla 4.
Realizando el calculo para material utilizado categorizado como ductil

debe ser el factor de seguridad.
FS5 = max(F1,F2,F3)

Tabla 4. Factores utilizados para determinar un factor de seguridad para
materiales ductiles.

Informacién Calidad de la informacién Factor

*
N
—

El material realmente utilizado fue probado 1.3
Datos del material Datos representativos del material disponibles
disponibles de pruebas a partir de pruebas 2
; Datos suficientemente representativos del material
disponibles a partir de pruebas 3
Datos poco representativos del material
disponibles a partir de pruebas 5+
F2
Idénticas a las condiciones de prueba del material 1.3
Condiciones del entorno  Esencialmente en un entorno de ambiente de
en el cual se utilizara de habitacién
Entorno moderadamente agresivo
Entorno extremadamente agresivo 5+
E3
Los modelos han sido probados contra experimentos 1.3
Modelos analiticos para  Los modelos representan al sistema con precision 2
carga y esfuerzos Los modelos representan al sistema aproximadamente 3
Los modelos son una burda aproximacién 5+
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Fuente: disefio de maquinas. Norton

F1=1.3
F2=12
F3=2

Por lo que el factor se seguridad utilizado durante el diseiio del

sistema modular sera de:

136



4.9 SELECCION DE ELEMENTOS DEL SISTEMA MODULAR Y
VERIFICACION DE LAS SELECCIONES

4.9.1 Calculo del diametro minimo de raiz del tornillo de potencia para
soportar la carga de corte maxima

Figura 80. Estado de carga de tornillo durante el mecanizado.

fuente motriz de
torque

tornillo a tension

tornillo a compresion

Enlos
rodamientos
existe
blogueo axial

Fuente: autores

Dado que durante el estado normal de cargas en tornillo, mostrado en la
figura 80 experimenta en sus dos extremos estado de tensién y compresion
simultdneamente con la misma carga, es entonces necesario evaluar el

diametro minimo a carga axial de tensién y de compresion.

Datos del tornillo necesarios se muestran en el cuadro 14.
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Cuadro 14. Datos del tornillo.

MATERIAL AISI 420 Acero inoxidable | Segun
fabricante™
PROPIEDADES Resistencia a | s, 345 [MPa]
FISICAS la fluencia
Resistencia a | S, 690 [MPa]
la rotura
Médulo de | E 200[GPa]
elasticidad
dureza Dur 235[brinell]

Fuente: autores

Figura 81. Estado de cargas en el tornillo de potencia.

—

>
[ Balinera doble

| contacto angular

Fuente: autores

4

DIAMETRO MINIMO POR CARGA AXIAL

Balinera de bolas

Diametro de raiz
Tornillo de potencia

14
Ver anexo E

Tuerea de bolas
recirculantes
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Las fuerzas mostradas en la figura 81 y 82 son las que siempre estan
presentes en cualquiera de los modulos motrices, y se distribuyen dentro de
este de la siguiente manera:

PX: es Unica fuerza que esta directamente involucrada al tornillo de potencia
para su disefio.

Py, Pz, M : son fuerzas y momentos que serdn soportados directamente por
la estructura de rieles , perfiles estrella y retenedores de balineras del

maodulo.

Figura 82. Fuerza en el tornillo involucrada directamente en los calculos.

dr

Diametro de raiz

Fuente: autores
Dado que la fuerza axial maxima soportada por el tornillo de potencia es
P, = 1875,63 [N]

Y actla en el &rea de raiz
El diametro necesario del tornillo sera entonces la despejada de la ecuacién

basica de carga axial




Reemplazando valores e la ecuacion 23
1875.63

N
4

345 % 10% =

(Ec. 24)
Despejando el diametro necesario para soportar la carga de la ecuacion 24.
d = 2.6[mm]

Aplicando el factor de seguridad FS= 2

d = 2.6 = 2[mm]

d=>5.26 [mm]| Diametro de raiz minimo para el tornillo de potencia

Pero dado que segun el catalogo de los tornillos de potencia presentes en el
mercado®

El diametro minimo de raiz es de 12.7 [mm] serd este el seleccionado
mediante la figura 83 y 84.

Cuyas caracteristicas dimensionales son:

Figura 83. Seleccion del tornillo de bolas del catalogo.

Nominal Lead Mut Screw Designation
diameter (right Basicload ratings Mumber Max Reduced Preload Inertia Grease Weight Mass  Inertia Grease
hand) dynamic static of circuits play  play on  torque

of balls request  zero play
do P (o Coa Tor
M mm kN - mm Nrm kgmm2 cm? kg kg/m  kgmm3fm cm3fm -
16 5 81 124 3 0,08 005 0,05 40 1 0.23 13 33 21 SNDEBND 16:5R|
10 10,7 17 2x18 0,07 0,03 0,15 41 16 018 1,21 307 21 SND/BND 16=10R
20 5 11,7 183 3 01 005 0,08 86 11 0,24 2 a5 2,7 SND/BND 20<5 R
25 5 13 227 3 01 005 0,11 117 16 0,29 33 224 34 SND/BND 25<5 R
25 10 258 437 4 012 0,08 0,23 144 45 0,38 3.2 255 3.2 SND/BND 25«10 R
32 5 191 40,4 4 01 005 0,21 364 21 0,54 56 641 45 SND/BND 32«5 R
10 22,6 418 3 012 0,08 0,25 384 4 6 0,58 56 639 4.2 SND/BND 32<10 R
40 5 254 63,2 5 01 005 0,36 855 31 0,92 9 1639 5.6 SND/BND 405 R
10 63,6 1271 5 012 0,08 0,64 1010 107 13 84 1437 51 SND/BND 40=10 R
50 10 70,6 1576 & 012 0,08 0,88 2130 131 18 136 3736 6,5 SND/BND 50«10 R
63 10 784 2029 5 012 0,08 1,23 4075 161 2.4 22 9913 8.4 SND/BND 63«10 R

Fuente: ball screws SKF

15
Ver anexo E
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Figura 84. Dimensiones del dado de bolas re circulantes seleccionado.

Méx1 -6H
®long &

L2
(6x) @Ds [
4| @Ml
SO=0=0=0=0-() T W o
i Ty [ TR o0

| I':Il l::' | i I:II | I':'| Illll Il, I':'u l:l‘ I‘, | |::'| | I':', ‘:II | II:II | I‘. ‘IIII I':', | I':', I‘:'I \ I':I\ %E Design 1

dp dp da I u il utg wid B " aly by il i Ml 0% Dy De

| W |

L
Screw Nut Screw Support bearing
Recommended thrust Recommended
bearing type support bearing
type
dg= Pp Dy Dsi Design Ds Dy L L L Ls length  dz dy
g6 H13 hi3 h13 max.

mm mm - mm mm -
16x5 28 38 1 55 48 435 10 10 40 2000 127 152 FLEBU 1% PLBU 16 BUF 16 I
16=10 28 38 1 55 48 47 37 10 40 2000 126 152 FLBU 1&/PLBU 16 BUF 16
20=5 36 47 1 66 58 445 10 10 44 4700 167 194 PLBU 20/FLBU 20 BUF 20
25x5 40 51 1 66 62 445 10 10 48 4700 217 2446 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
25=10 40 51 1 66 62 75 10 10 48 4700 205 2446 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25

Fuente: ball screws SK

4.9.2 Verificacién del diametro del tornillo por esfuerzos en el filete.

En las roscas acopladas se presenta una situacion similar a la que ocurre en
los dientes de un engranaje y es por esto que no solo en un tornillo de
potencia se debe evaluar la carga axial, como si el tornillo fuese una varilla
de didmetro igual al diametro raiz del tornillo; pues también se presenta

esfuerzo cortante a lo largo del filete de diente en revolucién del tornillo.

Dentro del método de evaluacién de carga en el filete se considera que la
carga soportada es igualmente distribuida a lo largo de la rosca de la tuerca
gue va girando a lo largo del tornillo, debido a que los materiales tanto de la

tuerca, como del tornillo son ductiles.
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Y se verifica el diametro de raiz del tornillo de la siguiente manera.

El area cortante del barrido As, para una rosca de tornillo es el area del
cilindro de su diametro menor dr.

A =m=d_ =wi=p

(Ec. 25)

d, = diametro de raiz
Donde

wi = factor del porcentaje ocupado por el metal en el diametro menor
wi = 0.9 para sobredisefio
p = paso de rosca

Reemplazando en la ecuacion 25.

A, =m *12.7[mm)] = 0.9 = 5[mm]
A, =179.54[mm*] = 0.000179 [m?]

Y el esfuerzo al filete que se siente para la mayor fuerza axial de corte.

P_ = 187563 [N]

PI
T, = —

5 AS
(Ec. 26)

Reemplazar en la ecuacion 26.
1875.63 [N]

T, = —
< 0.000179 [m?]

T, = 10.47 [MPa]
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Y dado que la resistencia cortante del material del tornillo y de la tuerca es

S,
T, = E} =172.5 [MPa]

=

Tenemos una factor de seguridad en el didmetro seleccionado de

1725

1047

Lo que es lo suficientemente grande tanto para sobrepasar el FS de disefio

de 2 como para cualquier exceso de carga que se puede presentar.

4.9.3 Evaluacién de las condiciones de pandeo del tornillo para la
mayor carga axial

En pandeo es una condicion poco probable en el tornillo de potencia pues se
encuentra este durante el corte en una condicion tal: en la que un extremo se
encuentra en tension y otra en compresion al realizar el avance por alguno
de los médulos.

Se calcula la carga critica por pandeo presente en el tornillo mas largo a fin
de evaluar el que probablemente sufriria de pandeo (mayor longitud en
posible condicion de pandeo), cuando la carga axial empieza desde un

extremo del tornillo de potencia.

Calculo del cambio critico de la pieza
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Reemplazando valores en la ecuacién 27.

(2« 72x 200  10°

Cc: | . &
\ 345+= 10

C.=106972

Calculo de la longitud efectiva para el efecto de pandeo en el cual un
extremo esta empotrado y el otro articulado.

l,;;=1%FACTOR
(Ec. 28)

Segun las condiciones de los extremos dado por la siguiente tabla 5.

Tabla 5. Factores de longitud efectiva, segun la condicion terminal de la
columna.

« Condiciones terminales Valor Recomendado Valor
tedrico por AISC* conservador
Redonda-redonda logr =1 loff =1 letr=1
Articulada-articulada Lagp=-lig Lo =1 lotr=1
Fija-libre logr = 21 loff = 2.1/ lotr = 2.4/
Fija-articulada lefr = 0.707/ letr = 0.80/ lefe=1
Fija-fija loff = 0.5 lof = 0.65/ loff =1

Fuente: disefio de maquinas. Robert L. Norton

FACTOR =07

La Leff es entonces para condicion en la que se empieza el mecanizado de
un extremos y por la cual la compresién actda en casi toda la longitud del
tornillo.
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Reemplazando en la ecuacion 28.

l;r=08%0.7
l.;r = 056 [m]

Calculando la relacion de esbeltez Sr

g = _sff
K (Ec. 29)

||?

K= |-

JA
(Ec. 30)

Donde I = momento de inercia calculado en el cuadro 15.

Y A = areaperpendicular a ala accion de la fuerza

Cuadro 15. Momento de inercia y area de una circunferencia.

Momento de inercia de |  m = d*
una circunferencia 64
Area de una | _ms 72
circunferencia 4

Fuente: autores

Reemplazando en la ecuacion 30 para un diametro de raiz de 12.7 [mm]

| = d*

_ | e

K |1'?:=+¢r:i2
A 4

Reemplazando

| =12.74
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K =0.00317 [m]

Entonces la relacion de esbeltez es igual segun la ecuacion 29.

0.56
S, =———
0.00317
S, = 176,75

Dado que 5, = C,
176,65 = 106972

Se considera que es una columna larga y se calcula la carga critica por
pandeo mediante el método de Euler de la hipérbola. Ver figura 85.

Figura 85. Lineas de Euler y Jhonson para columnas.

zona empirica de fallas / linea de columnas cortas (ecuacién 4.7)
1.0 e l - linea de Euler (ecuacién 4.38¢)

09
0.8 linea de Johnson (ccuacion 4.43)

0.7
lineas secante (ecuacién 4.46¢)
0.6
E 05 punto de tangencia
04 se muestran las escalas 5, para acero
’ y aluminio. Para convertir la escala
0.3 horizontal a cualquier £ de otro material,
0.2 aplique la razén
0.1 : CURNE R
00 region de Euler s\ E

LI N R R B B B
0 200 40 60 80 100 1200 140 160 180 E=30 Mpsi =207 GPa
0 1223 35 46 58 6% 8l 92 104  E=104 Mpsi=T71.7 GPa,

razén de esheltez S,

Fuente: disefio de maquinas. Robert L. Norton

De acuerdo a la siguiente expresion
_mixExA

=7y
() (Ec. 31)
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Reemplazando valores en la ecuacion 31.

-

_— ( 12,7 J‘

w2 =200% 1u93%
P, = _
¢ (176,75)2

P, = 8012,52[N]

Dado que la carga maxima soportada por la columna Pxmax< Pc , el tornillo

de potencia dificilmente alcanzara una situacion critica de pandeo .

Y por tanto estara este trabajando bajo un factor de seguridad de pandeo de

. 8012,52
~ 1875.69
FS =427

Mayor al estipulado para el disefio de todo el sistema modular Fs=2, lo cual
nos muestra que el sistema no se pandeard en condiciones maximas de

mecanizado.

494 Seleccion de motores

e Calculo del torque necesario para la carga méaxima de

mecanizado

Realizando la aproximacién de la rosca de bolas, hacia rosca cuadrada por
efectos de calculo. Y mediante el DCL para el calculo de la fuerza maxima

mostrado en la figura 86.
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Figura 86. Modelo de carga para rosca cuadrada.

L = avance

T

Fuente: disefio de maquinas. Robert L. Norton

Calculando la fuerza maxima de carga que podra soportar el tornillo ya

seleccionado de 16 [mm] de diametro, con los datos del cuadro 16.

Cuadro 16. Datos necesarios para el célculo.

Angulo de avance A 5.97[9]
Diametro de paso del tornillo de | d, 15.2[mm]
bolas

paso L 5[mm]
Coeficiente de friccion entre el | u 0.02
dado y la rosca del tornillo de

potencia en tornillo de bolas™®

Fuente: autores

'® Segun disefio de maquinas Norton Edicién primera .Cap 14. Pg 903
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Datos dimensionales segun el catalogo del fabricante®’

L
H,=tan_1( - )
wEd,

(Ec. 32)

Reemplazando ecuacién 33.

5
pant (=)
®15.2

A =5.97[

Calculando el par torsor para levantar la carga maxima axial al tornillo
calculada anteriormente de:
P_ =1875,63 [N]

Es:
) [ﬁ*p#dp+£.)

Tsu = Fx ® d ) + 2% Tco"rzrin
P Eﬁtﬂ*dﬂ—ﬂ*ﬂ.) .
(Ec. 33)
. . dﬂ
Tco!!rzrin =HeE 'P:r x?
(Ec. 34)

2 torque de collarin debido a que el tornillo se encuentra apoyado de dos

rodamientos.
El diametro de los rodamientos es segun la figura
Didmetro medio del collarin.

Dénde:

u, = coeficciente de frinccion entre el collarin de empuje = 0,0015 18

17
Ver anexo E
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Tabla 6. Coeficiente de friccion para rodamiento de bolas.

Tabla 1: Coeficiente de friccion constante p para rodamientos sin obturaciones

Tipo de rodamiento Coeficiente de friccion
de friccion
y
Rodamientos rigidos de bolas 0,0015
Rodamientos de bolas con contacto angular
- de una hilera 0,0020
- de do= hileras 0,0024

- Rodamientos de bolas con cuatro puntos de contacto 0,0024
Rodamientos de balas a ratula 0,0010

Fodamientos de rodillos cilindricos

- con jaula, cuando Fy = 0 0,0011

- 5in jaula, cuando F; = 0 0,0020
Rodamientos de agujas 0,0025
Rodamientos de rodillos conicos 0,0018
Rodamientos de rodillos a ratula 0,0018
Rodamientos CARB 0,0016
Rodamientos axiales de bolas 0,0013
Rodamientos axiales de rodillos cilindricos 0,0050
Rodamientos axiales de agujas 0,0050
Rodamientos axiales de rodillos a rotula 0,0018

Fuente: www.skf.com

12 4+ 32
——— = 16[mm]

(Ec. 35)

d. = diametro del collarin =

Entonces el torque de collarin es segun la ecuacion 34.

16 = 1073
T -

collarin

= 0.0015 = 1875,63 =

T

collarin

= 0,0225[N.m]

18 Segun el modelo de rodamiento 6201 SKF ver ww.skf.com. Ver tabla 6.
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Reemplazando valores en la ecuacion 33 combinada con la ecuacion 34 y
35.

152  (w*0.02%15.2 +5)
T, = 1875.69 =

x +2%0,0225
1000 2= (7 *152—0.02=5)

T,, = 1,834[N.m]

T3“=1,EE4N.m]| Torque necesario por parte de los motores paso a

paso para mover la carga axial a la cual estan sometidos

Segun los catalogos™® Nema 23 de motores bipolares la seleccién se realiza
en la figura 87.

El que més se aproxima es el mostrado

Figura 87. Tabla de motores paso a paso proporcionados TI.

|.. Holting |Fiotor Ieeitia] pnass | Phase | Detent hermal | Mo
Part Wu ulacturer Part Shafy Dvive AmpsPhase Torque | o5 finductanc st Torque |- -
-, [N . m‘_IN_mJ “g"] mM 0 =10% for-in (N . m) rpm
TROOTHA1 | TZINRLG-LWN-MS00 e 120 000 T
4 4
TEOOT401 | TZINRLC-ALON-S-0 yes £ 1271 0.0345) 0 aa 0.021) o
TEOOTS01 | TZZWRLC-ALNNAMSH0 | ) 00056 555
TE00TE=-01 TZIHRIL CL Dl PE5-00 ] PO A8 [1.58) 110 Qa0 ) 208 in (0L 0aT) Am
TeonTT-01 TZ3NRL C-LNN-M5-00 g -1} [alen "] [-3-T1
TEOOTE01 | TIRLCLONNSD0 | s e 2oy | moey | ' 25 A _
TEOOT301 | T2IMRLH-LNNMS-0 no s 180 00004 s - 247 i
TEQDED-01 THNRLH-LDM-ME-00 L] - (1.27) 00248 oz
TEO0R101 | TZINRLGLNN-HSO0 e Tioces o)
pross| 25 71 123 369
TEOEID1 | TZINRLGADNNSDD | s ﬁ_@mn (0.042)
TROCRIO1 | TZENRLH-LNN-MS00 o o per oo i . &5 ot
TAOCRAGT | TIMNRLALONMSO0 | yes 285 | oo 0 045)

Fuente: datasheet motores nema 23 bipolares

Con un torque de 1.98 [N.m]

19
Ver anexo D
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e Datos de los motores paso a paso seleccionados

Dado que los motores paso a paso son nema 23 y de acuerdo a sus
caracteristicas de operacién dado en el datasheet®

e Torque de los motores 280 [onz = in] 0 1.98 [N = m]

e Dado que las maximas revoluciones por minuto son 3000 [’"”]

min

La potencia que suministran los motores maxima es:

Pot = Torgue * RPM

rev rad] 1 [min
Fot=1.98[N*m]*3DDl][ . ]xgﬁ[ ]H_[_]
min revl 60lseg

|Pot = 621.099 [W]| Potencia maxima suministrada por cada uno

de los motores paso a paso.

495 Seleccion de rodamientos

Los rodamientos estan sometidos durante todo el mecanizado a dos fuerzas

principales, la axial y la radial. Ver figura 88.

Figura 88. Estado de carga de los rodamientos.

Fuente: autores

20
Ver anexo D
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Dadas las fuerzas maximas de mecanizado:

FUERZA MAYOR EN DIRECCION AXIAL DEL TORNILLO DE
POTENCIA (avance)
P, = 187563 [N]

FUERZA MAYOR EN DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL
TORNILLO DE POTENCIA (radial)
P, = 600[N]

FUERZA MAYOR DE CORTE PERPENDICULAR AL TORNILLO DE
POTENCIA
P, = 1500[N]

Se tiene que la fuerza axial en el rodamiento es:

P_ = 1875,63 [N]

Y la resultante radial es:

|
z 2 r
JPy" P27 6007+ 15007
= . = 807,75[N]

e Seleccién de rodamientos segln las cargas a soportar

Mediante la siguiente tabla SKF nos presenta la seleccién inmediata del tipo
de rodamiento a utilizar respecto a soportar pura carga radial y axial en

ambos sentidos. Ver tabla 7.
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Tabla 7. Seleccién de rodamientos SKF.

Bearing types - design and characteristics

Design Characteristics
o ; ; & O Suitability of bearings for
e matrix can only provide a rough guide so that in ¢ 3 & i
each individual cass it is necesary to make a more 1 ‘Tapered bore 6 Purely radialload 11 High running accuracy 18 E?gfen";"e‘r'g?‘:‘?"igl')'°'s
qualified selection referring to the information given 7 Purely axial load iah sti g
= Y 12 High stiffness A &
Iniha; Gatalogus 2 Shields orseals 4 9 17 Looating baaring arrangamants
3 Self-aligning 8 Combined load 13 Quiet running % 3
Symbols - Non-sepatatie 9 Moment load 14 Low fristion 18 Non-lot.:atlng bearing anvang?ment )
A allet, RO 5 Separable 10 High speed 16 Compensation for 19 #xal displacement possible in bearing
5 1agir © single directon misalignment in operation
<= couble direction 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 18 17 18 19
Deep groove ball @ @ = + - 44+ | b4 sz ++ o =
bearings a b - | == b+ b+ b+ ——
Angular contact Q RS S| ++
ball bearings
osl. 9. fS. - SIS ESES -
3 e HE =
Salf-aligning ball =
bearings - 2= i
O O + = Z = e
Cylindiical roller = =l i 4
bearings m + %3 5 S T
= @n @:n Bess | beess et Ly S
full complement [, @n o b = - + :
T T r o
=, [0, 65,25, : =3 E = [=ea] ¥ 5
:eeqle roller = =, =5. a S = R =i o
earings
= =1 b =N o = )] [ e
5, Hee= [Hie=. bc aax || & + A =
Tapered roller i ++ | ee o %
[ansied = B3 e
a e | E5 pand
Spharioal rollar R . + B
bearings == | - ++ ——
CARB bearings - < =
full complement {1 = ¥ + 44
Thrust ball . s Wi 2 o e | -
bearings =
tr‘ﬂ‘ m" o 7 bes| -
Naadle rollar thrust “ as e
Cylindiical a D:nb bearings - ' b+ Y -
Spherical roller + e
thrust bearings &H s - = + ++ i [

Fuente: SKF.com

Ya realizada la seleccion del tipo de rodamiento. Se seleccionan los

rodamientos respecto al didmetro interno posible de mecanizar en el tornillo

de bolas 12 [mm] como se muestran:

CARACTARISTICAS
SELECCIONADO

DEL

RODAMIENTO RADIAL

DE

BOLAS

Segun muestra la figura 89 se realizd la seleccion del rodamiento con el

detalle de sus caracteristicas en la cuadro 17.
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Figura 89. Seleccion del rodamiento de bolas radial y sus caracteristicas
mecanicas.

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera
Tolerancias , ver también 2l texto
Juego radial interno , ver también el texto
Ajustes recomendados
Tolerancias del eje y del alojamisnto

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacién
principales dinamica estatica limite Velocidad Welocidad

de fatiga de referencia limite
d D B c Ca Pu
mm kM kN rpm kg -
12 21 5 143 0,67 0,028 70000 43000 0,0082 61801
12 21 5 143 0,67 0,028 - 20000 0,0082 61801-2R51
12 21 5 143 0,67 0,028 70000 36000 0,0082 61801-2Z
12 24 ] 225 0,08 0,043 67000 40000 0,011 61001
12 24 -] 225 0.88 0,043 - 18000 001 61801-2R51
12 24 ] 225 0,08 0,043 67000 32000 0,011 61001-2Z
12 28 8 54 2,36 0.1 60000 38000 0,022 G001 "
12 28 8 54 2,36 0.1 - 17000 0,022 G0D1-2RSH *
12 28 8 54 2,36 0.1 60000 30000 0,022 G0D1-2RSL "
12 28 8 54 2,36 0.1 60000 30000 0,022 G001-2Z "
12 28 8 54 2,36 0.1 - 17000 0,022 GOD1-RSH *
12 28 2 54 2,36 0.1 80000 232000 0,022 G001-RSL”
12 28 8 54 2,36 0.1 60000 38000 0,022 G0D1-Z "
12 28 12 507 2,36 0.1 - 17000 0,020 63001-2RS51
12 a0 8 507 2,36 0.1 56000 34000 0,023 168101
12 30 g 507 2,38 0.1 - 16000 0,023 18101-2R51
12 a0 8 507 2,36 0.1 56000 28000 0,023 18101-2Z
[12 32 10 7.28 3 0.132 50000 32000 0,037 6201°]
12 3z 10 7.28 ER 0,132 - 15000 0,037 6201-2RSH *
12 3z 10 7.28 ER 0,132 50000 26000 0,037 6201-2RSL "
12 3z 10 7.28 ER 0,132 50000 26000 0,037 6201-2Z "
12 3z 10 7.28 ER 0,132 - 15000 0,037 G201-RSH *
12 3z 10 7.28 21 0,132 50000 32000 0,037 B201-RSL "
12 3z 10 7.28 ER 0,132 50000 32000 0,037 6201-Z"
12 3z 14 6,80 ER 0,132 - 15000 0,045 62201-2R51

Fuente: SKF

Cuadro 17. Caracteristicas mecanicas del rodamiento 6201.

Capacidad de carga c 7,28[KN]

dinamica

Capacidad de carga c, 3,1[KN]
estatica

Carga limite de fatiga B, 0,132[KN]

Velocidad limite RPM 32000[rpm]

masa M 0,037[kg]

Fuente: autores
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CARACTARISTICAS DEL RODAMIENTO DE CARGA COMBINADA DE
BOLAS SELECCIONADO

Este rodamiento seleccionado es de doble hilera de contacto angular, con el
fin de soportar tanto carga radial como axial en ambos sentidos. Ver figura
90. Con el detalle de sus caracteristicas en el cuadro 18.

Figura 90. Seleccion del rodamiento de bolas para carga combinada y sus

caracteristicas mecanicas.

Rodamientos de bolas con contacto angular, de dos hileras
Tolerancias . vertambién el texto
. a). b). vertambién el texto

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa
principales dinamica estatica limite Velocidad Velocidad
de fatiga de referencia limite
d B c Ce P,
mm KN KN Bm kg
10 a0 14 7.81 43 0.183 - 17000 0.051 3200 A-2RS I TNBMT33
10 a0 14 7.81 43 0.183 22000 24000 0.051 3200 A-2ZTNS/MT33
10 30 14 781 43 0.183 22000 24000 0.051 3200 ATNE
10 a0 143 7.81 43 0.183 - 17000 0.051 5200 A-2RS 1TND
10 a0 143 7.81 43 0.183 22000 24000 0.051 5200 A-2ZTNS
10 30 143 781 43 0.183 22000 24000 0.051 5200 ATNE
12 a2 150 10.1 5.8 0.24 - 15000 0.088 3201 A-2RS 1TNGMT33
12 a2 15,0 10.1 5.8 0.24 20000 22000 0,058 3201 A-2ZTNG/MT33
12 a2 15,0 10.1 5.8 0.24 20000 22000 0,058 3201 ATNG
12 32 158 0.1 58 0.24 - 15000 0.058 5201 A-2RS1TNS
12 a2 15.0 10.1 5.8 0.24 20000 22000 0.088 5201 A-2ZTNg
b a2 15.0 10.1 g 024 0000 22000 0ps8 5201 AT
15 35 158 1.2 6.8 0.285 - 14000 0.086 3202 A-2RS1TNB/MT33
18 L 150 1.2 6.8 0.285 17000 18000 0.088 3202 A-2ZTNE/MT33
15 5 15,0 1.2 6.8 0.285 17000 18000 0.088 3202 ATNG
15 L 159 1.2 &8 0.285 - 14000 0.088 5202 A-2RS1TND
15 5 15.0 12 5.8 0.285 17000 18000 0.088 5202 A-2ZTNE
18 5 15,0 1.2 6.8 0.285 17000 18000 0.088 5202 ATNG
15 42 12 15.1 03 04 - 12000 0.130 3302 A-2RS1TNG/MT33
15 42 18 151 8.3 04 15000 16000 0.13 3302 A-2ZTNE/MT33
18 42 19 15.1 03 04 15000 18000 0.13 2302 ATNG
17 40 17,5 143 &8 0.385 - 12000 0.0%8 3203 A-2RS1TNG/MT33
17 40 17,5 143 &8 0.385 15000 18000 o0.10 3203 A-2ZTNE/MT33
17 40 17,5 143 8.8 0.385 15000 18000 0.085 3203 ATNG
17 40 175 122 EX] 0.385 - 12000 0.088 5203 A-2RS1TND

Fuente: autores

Cuadro 18. Caracteristicas mecanicas del rodamiento 5201.

Capacidad de carga c 10.1KN]
dinamica

Capacidad de carga I 5.6[KN]
estatica

Carga limite de fatiga F, 0.24[KN]

Velocidad limite RPM 22000[rpm)]

masa M 0.052[kg]

Fuente: autores
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A continuacion se muestran las dimensiones y montaje de los rodamientos

seleccionados, utiles para el disefio de las demés piezas en la figura 91 y 92.

Figura 91. Dimensiones de rodamiento 6201.

B 10

_— -

r 0 ............. mumy
2T 2min 08 amax 98T TaTE ]

@ -

Dy 27 4 ld\] 18,5 damin 16,2

Factores de célculo

k, 0,025
fg 12

Fuente: SKF

Figura 92. Dimensiones de rodamiento 5201.

—Prn—
ramalx 0g
Damax 277 <1>
amax 17

Factores de calculo
k. 0,06

e 08

X 063

¥y 0,78

Yy 1,24

Yy 0,66

Fuente: SKF
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e Seleccion de latolerancias de los rodamientos

Primero se evalla si P es mayor o menor a 0.05C

Dado que ¢ = 10100[N]

Segun se muestra en la figura 86 y el la figura 88 para ambos rodamientos.
Y P para el rodamiento de bolas radial es P=1615.55(N) y para el rodamiento
de doble hilera de contacto angular P=3061.68(N)

Cuadro 19. Calculo del tipo de tolerancia.

RODAMIENTO DE DOBLE HILERA

RODAMIENTO RADIAL DE BOLAR DE CONTACTO ANGULAR

1655.55 < o = 0.05=10100 3061.68 < o > 0.05= 10100
1655.55 = 505 3061.68 = 505

Fuente: autores

Dado que en los dos rodamientos de la que P es mayor a 0.05 C en el
cuadro 19, se toma de la siguiente tabla 8 la seleccion de la tolerancia para
ambos rodamientos.

Tabla 8. Tabla de selecciéon de tolerancia.

Ajustes para ejes de acero sélido

ndrico (excepto los rodamientos de alta precision)

La clase de tol
RBy
cilantes de rogill
jinets
155 (hs
6113}
ks
ke
mé
155
i5 (155
- - )
530 - =40 - k&
ra  (100)2 140 (30)a 50 - - 25240 ms
(140}z200 - (25) 2 60 (40)a65 - me
- (50)a 65 - (40)280 A5 ¥
(200)2500 (65)a100  (50)= 100 (65)2200 (60)2100 ne¥
- {100} a 280 (100)a 400 (200} 2 360 (100) 2200 pe =)
500 - - - - 74
(280)a500 - (360} 2 500 (200) 2500 6 %)
> 500 - =500 >500 74
(so)a 65 - - (s0)}a 70 ns 4
(6s)a 85 (50} 2 100 (s0}a110 - ne 4
(8s)a140 (100} = 200 (110} 2200 (70)2 140 pg®
(140} 2300 =200 (200) = 500 (140) 3 280 rg 7!
(300) 2500 - - (280) 2400 56 pmp =112/ 2%
=500 - =500 =400 57 min=1T7/29)
- - - - 154
25240 540 25340 - 154 15) %
(40) a 140 (40} 2 140 (40)a 140 - K4 (k5) %)
(140)a 200  (140)a 200 (140} = 200 - ms
(200)a500 > 200 (200} = 500 - ns

Fuente: autores
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La tolerancia de los rodamientos segun el estado de la carga es entonces:

e (j5) para el eje maquinado en el tornillo

e (JS5) para el hueco de la placa de las balineras.

Gracias a las herramientas de calculo que tiene SKF en su portal online e
puede calcular y ver graficamente las tolerancias tanto en el eje como en el
agujero de acoplamiento de cada uno de los rodamientos seleccionado como

se muestra a continuacion.

[Tolerancias en micras]

RODAMIENTO DE BOLAS RADIAL 6201

Segun se muestra en la figura 93 y 94, las tolerancias son:

Figura 93. Tolerancias para el rodamiento 6201 pista interna.
Tolerancias del eje y se ajusta resultante

Cojinete 8201
d[mm] 12

Teniendo la tolerancia de clase

Barras de la
tolerancia son a

® cLN normal, cL7c © Pe @ ps © pa, P4a, Pac, P7 cscala
1/2de
~ P2, PAGA P9 ) 5P ~up o
! ! ) » n o . didmetro= 120
Mota: Por favar, compruebe =i la presidn especifica estd disponible en la claze de mm y
tolerancia solicitada. Ver también |a seccidn de texto relevante para el tipo de rodamiento 1/4de
didmetro= 1 250
Eje de la clase de tolerancia mm-
O e7 Se adapta [m]
® fs @ fs interferencia
- - i positiva =
has L)ook : certificacion
©Ohs Ohe Ohs O he ©hs O he negatva=_
_ ; max min
@ ; = )
SR E - 18 teorico (13 -3
Jis3 154 2155 W 1se D) 157 probable 11 -1
S ':'I-c5 ':'I-cﬁ medio |5
J m5s ' ome
@ s O ons
- P8 < p7 Del agujero del Ei
_ - ; e
) rs ) r7 rodamiento
®ss ® o7 la tolerancia [m] la tolerancia [m]
0 max 5 max
Tolerancias del alojamiento v se ajusta resultante -8 min -3 min

Ajustes recomendados

Fuente: www.skf.com
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Figura 94. Tolerancias para el rodamiento 6201 pista externa.

Tolerancias del alojamiento y se ajusta resultante

Diametro exterior del Agujerc del

radamiento alojamiento
la tolerancia [m] la tolerancia [m]
Cojinete 6201 o max 5.5 max
-11 min -5.5 min
Teniendo la tolerancia de clase
CLN normal, CL7C © p4, paA, P7
P2, PASA P39, © up D [mm] 32
Nota: Por favor, compruebe si la presién especifica estd disponible en la clase de tolerancia Barras de |3
solicitada. Ver también la seccidn de texto relevante para el tipo de rodamiento ?s‘sarlaanma sona
1/2de
De vivienda de clase de tolerancia didmetro= 120
~ mm y
1/ 4de
didmetro> 1 250
i i i mm.
©OHe One O Hio i
- Se adapta [m]
interferencia
positiva =
certificacién
negativa =
max min
tedrico |6 ;7
propable 21 1,
Tolerancias del eje y se ajusta resuttante
Ajustes recomendados medio ==
Fuente: SKF
- - .
Segun se muestra en la figura 95 y 96, las tolerancias son:
Figura 95. Tolerancias para el rodamiento 5201 pista interna.
Tolerancias del eje y se ajusta resultante
Cojinete 5201 ATND
d [mm] 12
Teniendo la tolerancia de clase Barras de la
- tolerancia son a
CLN normal, cL7c © ps © P4, PaA, PAC, PT escala
1/2d
© Pz, PAgA PY, © sp E dibrmateos 120
Nota: Por favor, compruebe si la presion especifica esta disponible en |a clase de tolerancia mm y
solicitada. Ver también la seccion de texto relevante para el tipo de rodamiento 1/4de
didmetro> 1 250
mm.

Eje de la clase de tolerancia

Se adapta [m]
interferencia
+ positiva =
E certificacian
@ hg O nhe negativa =
max min
tedrico |13 -3

@ hz © na

® js3 prabable [11 51

medic |5

Del agujero del

radamiento Eie

|z tolerancia [m] |a tolerancia [m]

0 max 5 max
Tolerancias del alojamiento y se ajusta resuftante -8 min -3 min

Ajustes recomendados

Fuente: SKF
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Figura 96. Tolerancias para el rodamiento 5201 pista externa.

Tolerancias del alojamiento y se ajusta resultante

Didmetro exterior del Agujerc del
rodamiento alojamiento

la telerancia [m] la telerancia [m]
Caojinete 5201 ATNG 0 max 5.5 max
-1 min -5,5 min
Teniendo la tolerancia de clase
@ CLN normal, cL7c O ps @ ps © p4, paa, P7
@ P2, PASA PY, © sp @ up o [mm] 32
Mota: Por favor, compruebe =i la presion especifica estd dizponible en |la claze de tolerancia Barras C!E la
solicitada. Ver tambi€n |a seccién de texto relevante para el tipo de rodamiento tDIE"Ia”C'a sona
escala
1/2de
De vivienda de clase de tolerancia didmetro= 120
- mmy
- F7 1/4de
didmetro> 1 250
! GB - G7 .
OHae Ons ©OHe Ow7 ©OuHe Owne O Hio +
@ O Se adapta [m]
- _ _ - interferencia
154 @ 355 © 156 O 157 positiva =
T ka O ks © ks © k7 certificacion
_ _ _ ) negativa =
O mMe Oms O me O wm7 max min
D ne © w7 i -
i - tedrico 6 17
2pe U P7
probable 2 13

Tolerancias del eje v =& ajusta resultante X
Ajustes recomendados medio =

Fuente: autores

e Calculo de lavida util de los rodamientos

Los datos necesarios para el calculo de la vida util segun el software

igualmente proporcionado por SKF son:

e Capacidad de carga estética.

e Capacidad de carga dinamica.

e Fuerza radial resultante en el rodamiento.
e Fuerza axial resultante en el rodamiento.

e Ajuego normal

Los cuales se encuentran en los catalogos de los rodamientos.

Los resultados son los que se muestran en las figura 97, 98 y 99.
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Figura 97. Calculo de la vida util del rodamiento 6201.

Carga equivalente del redamiento y duracion de vida nominal

Todos los datos se han tomado para garantizar la exactitud de este calculo,
pere no se acepta respensabilidad por cualquier pérdida ¢ dafios, ya sean
directos, indirectos o consecuentes resultantes del uso del calculo,

Vea la seccid

ea la seccid

Cojinete
C [kn]
C g [kN]
fo

F o [kM]

Fun [kN]

=

X

b

P [kN]

L 1o [Mrev]

Fuente: SKF

Figura 98. Calculo de la vida util del rodamiento 5201.

n

n

squivalentz

rga dindmica

0

atica eguivalents "

St

12
0.80775
0

[ caleulate )

0.15

1 Xo
0 Yo
0.808

720

P o [kN]

0.6
0.5
0.eog

Carga equivalente del redamiente y duracion de vida nominal

Todes los datos se han temade para garantizar la exactitud de este calcule, pere

no se acepta responsabilidad por cualquier pérdida o dafios, ya sean directos,
indirectos o consecuentes resultantes del uso del calculo,

Wea la sec

Wea la sec

Caojinete
C [kN]

Cp [kN]

F - [kn]
Fun [kN]

B

¥

'

B [kN]

L yg [Mrev]

Fuente: SKF

cion " C
cign "
5201 ATNS
101
56
0.80775
1.875
Caleulate
0.8
0.63 Xo
i.24 Yo
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Figura 99. Figura CAD del rodamiento 6201 y 5201 respectivamente.

Y

Fuente: autores
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4.10 ANALISIS DE ESFUERZOS CAE EN EL SISTEMA MODULAR

El sistema modular de mecanizado debe ser evaluado estructuralmente y
mediante ayudas informaticas como las aplicaciones CAE presentes en el
SOLIDWORKS Y ANSYS se evaluara la rigidez y la capacidad de soportar
esfuerzos de los principales elementos dentro de cualquier montaje de
mecanizado con el que funcionase el sistema modular de mecanizado.
La evaluacion de resistencia realizada, se hizo a prueba de las fuerzas
mayores de mecanizado ya calculadas en capitulos anteriores.
Fuerza mayor en direccién axial del tornillo de potencia (avance)

P_ =1875,63 [N]

Fuerza mayor en direccién perpendicular a soportar por el sistema estructural

del prototipo. P, = 600[N]

Fuerza mayor de corte perpendicular a soportar por el sistema estructural del

prototipo Pz = 1500(M]

Momento torsor de mecanizado

M = 56.43 [N.m]

Las partes que se evaluaron fueron las siguientes con muy buenos
resultados como se muestra en las imagenes siguientes de la figura 100 a la
111.%4

e Un mddulo motriz completo tanto el de 40 cm como el d 80 cm

e Base estructural

e Tornillo de bolas re circulantes

o Perfiles estrella de soporte

e Platinas de unién principal de los médulos y de lugar de alojamiento

de los rodamientos

21 . . . .
Hay que tener presente que las deformaciones esta a una escala aumentada a modo de visualizar
mejor la eldstica del comportamiento del analisis CAE.
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Figura 100. CAE esfuerzos. Modulo motriz de 40 completo.

0,000 0,200 (m) E/I\. X
)

0,100

Fuente: autores
Con un esfuerzo maximo de 1,401e® [Pa] teniendo un factor de seguridad

de 2,1 respecto al esfuerzo maximo del aluminio 6063 por el que esta
hecho. 2,9e® [Pa] y el FS=2 de disefio.

Figura 101. CAE deformaciones. Modulo motriz de 40 completo.

0,000 0,200 (m) 1/1\; X
)

0,100

Fuente: autores.

Con una deformacién maxima de 0,0009473[m]
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Figura 102. CAE esfuerzos. Modulo motriz de 80 completo.

Fuente: autores
Con un esfuerzo méaximo de 6,070e’ [Pa] teniendo un factor de seguridad

de 4,8 respecto al esfuerzo maximo del aluminio 6063 por el que esta
hecho. 2,9e® [Pa] y el FS=2 de disefio.

Figura 103. CAE deformaciones. Modulo motriz de 80 completo.

0,00015337
7,6685¢-5

Fuente: autores.
Con una deformacién maxima de 0,00069016[m].
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Figura 104. CAE esfuerzos. Base estructural.

Fuente: autores

Con un esfuerzo méaximo de 4.0469e’ [Pa] teniendo un factor de seguridad
de 7,18 respecto al esfuerzo maximo del aluminio 6063 por el que esta
hecho. 2,9e® [Pa] y el FS=2 de disefio.

Figura 105. CAE deformaciones. Base estructural.

0,00076304
— 000057228
| 0,00038152
0,00019076

0 Min
)JL‘
X
0,000 0,400 {m)
e

0,200

Fuente: autores
Con una deformacién maxima de 0,001716[m] siendo un poco virtual.
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Figura 106. CAE esfuerzos. Tornillos de bolas re circulantes.

6,3064e6
3,1533¢6
219,41 Min Y

O ———1" ) 7’&
X

0,050

Fuente: autores
Con un esfuerzo méaximo de 2,838e’ [Pa] teniendo un factor de seguridad de
12,15 respecto al esfuerzo maximo del acero inoxidable 345 MPa por el que

estad hecho y al FS =2 de disefio.

Figura 107. CAE deformaciones. Tornillos de bolas re circulantes.

3,036e-7
2,624e-7
1,312e-7
0Min ¥

0,000 0,100 {m) u’&
[ — .

0,050

Fuente: autores

Con una deformacién méxima de 1.18e® [m] teniendo en cuenta que la
fuerza no esta aplicada directamente en el filete escalonado del eje como se
colocé en la simulacion.

CAE de algunas de las piezas de los médulos.
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Figura 108. CAE esfuerzos. Perfiles estrella de soporte.

0,000 0,200 (m) 1* X
—

Fuente: autores

Con un esfuerzo maximo de 56,43e° [Pa] teniendo un factor de seguridad de
4,7 respecto al esfuerzo maximo del aluminio 6063 por el que esta hecho
2,9¢® [Pa] y el FS=2 de disefio.

Figura 109. CAE deformaciones. Perfiles estrella de soporte.

- 2 247
1 0,00012165
6,0823e-5
0 Min

0,000 0,200 (m) Z/k X
L E—

0,100

Fuente: autores

-001

Con una deformacion maxima de 2,18e™" " [mm]
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Figura 110. CAE esfuerzos. Platinas de unién principal entre médulos.

\\

0,000 05090 (m) {k X

0,045
Fuente: autores
Con un esfuerzo méaximo de 5.89e° [Pa] teniendo un factor de seguridad de
49 respecto al esfuerzo maximo del aluminio por el que esta hecho.

2,9e® [Pa] y el FS=2 de disefio.

Figura 111. CAE deformaciones. Platinas de unién principal entre modulos.

A\

1,8451e-6

| 1,3838e-6
- 9,2254e-7
46127e-7

0 Min
0,000 0,090 {m) pL‘ X
L —

0,045

Fuente: autores
Con una deformacién méaxima 4,1514e® [m]
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Igualmente mediante el andlisis CAE se hizo sufrir a los tipos al modulo
pequefio por ser el que méas soporta esfuerzos en cada uno de los montajes,
a sus esfuerzos limites de rotura del material, en cada uno de los ejes con el
fin de ver hasta que valores de fuerza y momento puede llegar el modulo

motriz.. ver médulos con estas fuerzas y momentos figura 109 y cuadro 20.

Cuadro 20. Fuerzas y momentos maximos soportados por el modulo motriz.

FUERZAS Y
DIAGRAMA CAE MOMENTOS
MAXIMOS

Fx= 5000[N]

esfuerzos
Fy=5000[N]

0,000 0,300 (m) )JL‘ 2 FZ:8OOO[N]

0.150

Mx=500[Nm]

Mx=500[Nm]

[ ooassar
(] oonsas
L] gonasass
— 0,0028364
[Py
L oonteten
0,0007091
0Min

deformaciones Mx=500[Nm]

.
’JL,
0,000 0,300 (m) f
L Se—

0,150

Fuente: autores.
Hay que aclarar que son fuerzas y momentos de rotura por lo que no es

aconsejable que se pongan a prueba en el prototipo pues no las soportara.
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Figura 112. Modulo motriz con sus méximas fuerzas y momentos admisibles.

Mz 500Nm

Mz S00Nm

Fuente: autores.
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5 RESULTADOS
5.1 SECUENCIA DE FABRICACION DEL SISTEMA MODULAR
Desde la figura 113 a la 156 se muestra toda la secuencia de fabricacion del

sistema modular de mecanizado en sus tres montajes posibles.

Figura 113. Corte de los perfiles estrella para la estructura base.

Fuente: autores

Figura 114. Elaboracion de las L como soporte y pieza de ensamblaje para
la estructura base.

Fuente: autores

Figura 115. Montaje de los perfiles sterling en los perfiles estrella.

Fuente: autores
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Figura 116. Ensamble de los perfiles en los dos tipos de médulos.

Fuente: autores

Figura 117. Tipo de unién de la estructura principal base.

Fuente: autores

Figura 118. Armado de la estructura principal base.

Fuente: autores
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Figura 119. Mecanizado de las placas porta rodamientos.

Fuente: autores

Figura 120. Ensamblaje de riel con las L de union a la mesa deslizante.

Fuente: autores

Figura 121. Todos los rieles cortos ensamblados.

Fuente: autores.
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Figura 122. Montaje de las L en los rieles con el perfil estrella.

Fuente: autores.

Figura 123. Mecanizado y doblado de las ldminas de soporte de los motores
paso a paso.

Fuente: autores
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Figura 124. Ensamble de las placas junto con sus balineras.

Fuente: autores.

Figura 125. Ensamble de los perfiles estrella con rieles y las placas balineras
con perfiles en U.

Fuente: autores

Figura 126. Ensamble de los motores paso a paso en sus laminas soporte.

Fuente: autores
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Figura 127. Ensamble del conjunto del motor paso a paso en el médulo.

Fuente: autores

Figura 128. Ensamble de los tornillos de potencia dentro de las balineras de
los modulos.

Fuente: autores.
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Figura 129. Ensamble completo del médulo de 40 cm.

Fuente: autores

Figura 130. Ensamble completo de los modulos de 80 cm.

Fuente: autores
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Figura 131. Ambos tipos de modulos.

Fuente: autores

Figura 132. Ensamble de las mesas deslizantes en los modulos.

Fuente: autores
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5.1.1. Montaje de torno
Figura 133. Ensamble de médulo de 80 cm en la estructura.

Fuente: autores

Figura 134. Ensamble del modulo de 40 sobre el de 80 TORNO.

Fuente: autores
Figura 135. Ensamble del soporte del taladro. TORNO.

Fuente: autores.
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Figura 136. Montaje del contrapunto. TORNO.

Fuente: autores.

Figura 137. Montaje completo de torno.

Fuente: autores.
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5.1.2. Montaje de fresa

Figura 138. Montaje de los 3 mddulos de 80 cm en la estructura FRESADO.

Fuente: autores.

Figura 139. Montaje de los perfiles estrella soporte del médulo Z de 40 cm.

Fuente: autores.
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Figura 140. Ensamble en el montaje de FRESA.

Fuente: autores.
Figura 141. Montaje de la ruteadora en el médulo de 40 cm.

Fuente: autores.
Figura 142. Soporte de la ruteadora completo.

Fuente: autores.
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Figura 143. Ensamble completo fresadora.

Fuente: autores.

Figura 144. Detalle del soporte de la ruteadora.

Fuente: autores.
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5.1.3. Montaje de corte por hilo
Figura 145. Ensamble de la union entra médulos en la mesa deslizante.

Fuente: autores.

Figura 146. Ensamble de la union entre modulos de un médulo a otro.

Fuente: autores.

Figura 147. Ensamble de perfil media estrella para soportar en montaje del
hilo.

Fuente: autores.
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Figura 148. Esquema de sujecion del alambre de corte de icopor.

Fuente: autores.

Figura 149. Ensamble completo de corte por hilo.

Fuente: autores.
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5.1.4. Montaje de la parte de control.
Figura 150. Cables de extension de los motores paso a paso.

Fuente: autores.

Figura 151. Conexiones de la fuente de alimentacion de 24V.

Fuente: autores.

Figura 152. Conectando la tarjeta de potencia al puerto paralelo.

Fuente: autores.
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Figura 153. Finales de carrera.

Fuente: autores.

Figura 154. Conexion de la tarjeta de potencia a los finales de carrera.

Fuente: autores.

Figura 155. Caja de conexiones finales.

Fuente: autores
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Figura 156. Ensamble ruteadora final junto con la parte de control y sus
autores.

Fuente: autores
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5.2. PRUEBAS REALIZADAS POR EL SISTEMA MODULAR*

5.2.1. Pruebade torno
Las pruebas que se realizaron para el montaje de torno, consistio en cilindrar

y dar forma semiesférica y conica a piezas de madera, que rotaban gracias al
taladro puesto en el ensamble completo del sistema modular.

Primera pieza mecanizada: pieza de madera cilindrada hasta la mitad. Ver
figura 157 , 158 , 159.

Figura 157. Montaje de la primera pieza a mecanizar.

Fuente: autores.
Figura 158.Cilindrando la pieza.

Fuente: autores.

22 \/er anexos digitales. En el hipervinculo: Videos pruebas.
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Figura 159. Pieza cilindrada.

Fuente: autores.
Segunda pieza mecanizada: realizar un perfil creado en mach 3.

Los pasos de creacion del cédigo G fueron los siguientes:

Mediante el software gratuito vector magic tomamos una imagen base de lo
que sera el perfil a tornear y o convierte en una mapa de vectores. Ver figura
157.

Figura 160. Mapa de vectores del perfil a tornear.

)
BEEE)

P
én-
izgg R
g

5

i

e

N7 P I; Spueric
[F——Tr—] '
9% http://vectormagic.

749x377 (0.3 megapixel) Basico:llustracién suavizada, Alto, Dos colares

Fuente: autores.
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Después de creado el mapa de vectores el perfil a tornear se guarda este

documento como .dxf (opcidn que tiene internamente este software).

Posteriormente mediante el software lazycam tomamos el .dxf del perfil a
tornear y lo convertimos en un codigo G. que posteriormente se abrira en el
Mach3 como se muestra en la figura 158 y 159.

Figura 161. Lazycam en la creacion del cédigo G del perfil automatico a
tornear.

ipe=i ol
[ Be setup Tools wiew Help Qutput
) CpeniCAM GF OpenDXF [ ImageFile  yodh Machi Load ‘ D;S-n‘.leM ‘ oﬂwps PmJed |Em
Oon o=
= I pefil torno.
]

= [ color=tittten
@ [ Chainso

Project | [ Pockets Cffoets Foam 2D

Tn Tet = =N

[32:27:31 --- -- Calculating Extremes.. =
12731 == - Turaing off empty layers...

-- -- Chaining..

- hdding Chain 1 to Layer 1

- Adding Chain 2 to Layer 1

- Layering....

- Updating Chain statistics
127: --- -- File Loade:
5 ————— Project Saved =
H 4 b W\ Project [ Ewterts | Lapers § Chars | 4| »

Fuente: autores

Lo
™

Figura 162. Pantallazo mecanizado del perfil en mach 3.

T Conig Fonion iy View Vs Oesior Pl Cortral Vide

+6.6825
+6.6825 oo

RESET 4

Fuente: autores.
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Los resultados obtenidos son bastante satisfactorios, teniendo en cuenta que
la madera es un material poroso y como mucha fibra lo que ocasiona un

acabado basto, necesitando posteriormente un rectificado con lija.

Tanto la pieza base a tornear como el proceso del torneado se muestra en
las figuras 163, 164 y 166.

Figura 163. Pieza base a tornear para la prueba dos.

Figura: autores.

Figura 164. Pieza en proceso de torneado dos.

Fuente: autores.
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Figura 165. Pieza torneada dos.

Fuente: autores.

Como se puede observar la pieza tuvo partes en los que la profundidad fue
bastante mente considerable lo que ocasiond que la madera se tendiera a

quemar. Por lo que se hace la prueba tres.

Tercera pieza mecanizada: realizar un cilindrado con distancias de

penetracion pequefas y siguiendo un perfil de torneado sencillo.

La pieza base para este caso fue un paralelepipedo con las puntas
rebajadas. Con el fin de poner a prueba la capacidad de cilindrado del

sistema. Ver figura 166.

Figura 166. Pieza base a tornear prueba 3.

Fuente: autores.
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El perfil al igual que la prueba dos tuvo el mismo tratamiento para la creacion
del cédigo G, a poner a correr en el Mach3. Ver figura 167.

Figura 167. Pantallazo del perfil de la prueba 3.

Fuente: autores.

Figura 168. Proceso de torneado de la prueba tres.

Fuente: autores.

Como se pudo observar la pieza en la figura 168 y 169 al tener
profundidades de penetracion pequefias por pasada, tuvo un mejor acabado

y respondié mejor al movimiento de los motores paso a paso.
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Figura 169. Pieza torneada en el ensayo tres.

Fuente: autores.

5.2.2. Prueba corte de icopor hilo caliente.

En el caso del corte de hilo caliente se manejaros dos pruebas, en las cuales
el fin fue comparar el corte del sistema a la variacion de velocidad.

Para esta prueba se mont6 alambre de ferroniquel, materialmente comun en
el mercado para el corte de icopor.

Y se realiz6 su montaje de alimentacion de corriente. Para calentar el hilo
como se muestra en la figura 170.

Figura 170. Montaje para el funcionamiento eléctrico del corte de hilo
caliente.

Fuente regulada de
PC

12V 5V gnd
PYY

Fuente: autores.
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Prueba uno de corte de icopor: corte en dos dimensiones de la silueta del
logo de la UIS, alambre ferroniquel a 12 V y velocidad de avance de
50mm/min. Ver figura 171y 172.

Figura 171. Pantallazo en Mach3 de la silueta a cortar.

File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugln Control Help

Program Run (Alt-1) MDI (Alt-2) Tool Path (Alt-4) Offsets (Alt-5) Settings (Alt-6) Diagnostics (Alt-7) |mil->G15 G80 817 G40 G21 G0 G94 G54 G439 GI9 GBS GI7.

+378 1000

Simulate Program Run I Run From Here
0000009 |

Estlmated Program Run Time:

I I Reset II ...Press Reset ... Emergency b

G-Codes M-Codes
Historv | Clear [Status:§ Profile:Imachamil |

Fuente: autores.

Figura 172. Realizando la silueta el sistema modular.

Fuente: autores.
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El resultado de la prueba, ver figura 173, fue bastante satisfactorio, aunque
se pudo ver que la combinacién del voltaje y la velocidad de corte no fue el
mas exacto por lo que se procedio6 a la siguiente prueba.

Figura 173. Resultado del corte de hilo. Prueba 1.

Fuente: autores.

Prueba dos de corte de hilo: para la segunda prueba se pretende crear
igualmente una pieza en dos dimensiones pero realizando una mejor
combinacion de velocidad de corte y tension que paso por el alambre de
ferroniquel. (5V y velocidad de 100 mm/min) y a mayor complejidad.

Ver figura 174 y 175 para visualizar lo que el computador realiza para el
corte.

Figura 174. Pantallazo de la prueba dos de corte de hilo.
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Fuente: autores.

199



Este modelo que se comporté de una manera mucho mas adecuada. Pues
aunque el tiempo de mecanizado fue mayor, presento mejores resultados.

Figura 175. Proceso de la prueba dos de corte de hilo.

Fuente: autores.

La pieza terminada se muestra en la figura 176.

Figura 176. Pieza terminada de la prueba dos de corte de icopor.

Fuente: autores.
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5.2.3. Prueba de fresado

Las pruebas de fresado igualmente fueron dos en las cuales se realizaron
dos siluetas una figura con bastantes curvas y una silueta con contornos mas
rectos y con careado con el fin de evaluar virtualmente el efecto de las

diferencias sobre el sistema modular en el acabado.

Prueba de fresado uno: contorno con movimientos lineales y curvilineos
con profundizada de corte 2 mm en madera. Realizando el logo mismo de la

maquina. Como se muestra figura 177, 178 y 179.

Figura 177. Pantallazo de la pieza a mecanizar en Mach 3.
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Fuente: autores.
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Figura 178. Fresado en curso de la silueta MACH-MOD.

Fuente: autores.

Figura 179. Resultado de la prueba uno de fresado.

Fuente: autores.
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Prueba dos de fresado: fresado de contornos mas rectos. Con la realizacion

de un rectangulo tipo caja. Con las pruebas de mecanizado en las figuras

180 a 181.
Figura 180. Pantallazo de la pieza a mecanizar en Mach 3.
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Fuente: autores.

Figura 181. Fresado en curso de la prueba dos de fresado.

Fuente: autores.
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Figura 182. Resultado de la prueba dos de fresado.

Fuente: autores.
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5.3. PRUEBA DE EXACTITUD DE MOVIMIENTO DEL SISTEMA
MODULAR.
PRIMERA PRUEBA: Mediante el montaje de corte de hilo caliente, se realiz6
una prueba en la cual mediante el simple corte de un rectangulo y la
comparacion del resultado con el plano dimensionado, se logré dar un valor
experimental de la exactitud de movimiento del sistema modular. Ver figura

183, 184, 185 para ver lo asociado al texto.

Figura 183. Plano dimensionado del rectangulo.

: -

. A

Fuente: autores.

Figura 184. Prueba en proceso y resultado.

Fuente: autores.
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Figura 185. Pieza rectangular cortada.

Fuente: autores.

Cuadro 21. Comparacion de las dimensiones mecanizadas con las

disefadas.

DIMENSION VALOR VERTICAL VALOR HORIZONTAL
tedrica 150mm 200mm
real 149mm 200mm
desviacion 1 mm 0
PROMEDIO TOTAL Imm

Fuente: autores.

Entonces la exactitud en porcentaje es entonces:

dim real = 100

dimmedida

0pE = 100 —

(200 + 150) = 100
(200 + 149)

OpE = 100 —

|%E = 0.2857%]
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PRUEBA DOS: la segunda prueba se realizé con aluminio a fin de evaluar el
material mdximo de mecanizado segun los disefios del sistema modular.

La prueba consistié en medir con la mayor exactitud posible, las dimensiones
disefiadas en comparacion con las mecanizadas a fin de dar un valor técnico
de la maquina de precision.

Este valor involucra cada una de las deformaciones que sufre el sistema
modular en cada uno de sus ejes coordenados. Por lo cual esta prueba es
una muestra de las medidas de las deformaciones en conjunto del sistema
modular. Las medidas fueron X=15mm y Y=50mm. Ver figura 186, 187 y 188.
Figura 186. Disefio dimensional del corte.
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Fuente: autores.

Figura 187. Pieza mecanizada.

Fuente: autores.
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Figura 188. Medidas mecanizadas por el sistema modular.

Fuente: autores

Cuadro 22. Comparacién de las medidas.

DIMENSION VALOR VERTICAL VALOR
HORIZONTAL
tedrica 50mm 15mm
real 52mm 14.8mm
desviacion 2mm 0,2mm
PROMEDIO TOTAL 1.1mm

Fuente: autores.

Entonces la exactitud en porcentaje es entonces:

0pE = 100 —

0pE = 100 —

dim real = 100

dimmedida

(50 + 15) = 100
52 + 14,8

%E = 2,70%
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5.4. TIEMPOS DE MECANIZADO PARA LAS PIEZAS REALIZADAS
POR EL SISTEMA MODULAR

Gracias a la capacidad de simulacion que tiene el MACH 3 se pudo ver
mediante esta. El tiempo que tardaria en mecanizar cada una de las piezas

gue se pusieron a prueba.

Se realizaron en total como se pudo ver el sub capitulo anterior siete pruebas
para las cuales a cada una de ellas se realizd la simulacion del tiempo

transcurrido para la conclusion del mecanizad.

A continuacion se muestra los pantallazos de cada simulacién en las figuras
189 a la 195.

Figura 189. Simulacion del tiempo prueba 1 torneado.
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Fuente: autores.
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Figura 190. Simulacién del tiempo prueba 2 torneado.

I Mach3 CNC Controller
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[

74 Inicio

Fuente: autores.

Figura 191. Simulacion del tiempo prueba 3 torneado.

Fuente: autores.
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Figura 192. Simulacion del tiempo prueba 1 hilo caliente.
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Fuente: autores.

G-Codes | M-Codes
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Figura 193. Simulacion del tiempo prueba 2 hilo caliente.

I Mach3 CNC Controller
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Fuente: autores.
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Figura 194. Simulacion del tiempo prueba 1 fresado.

I Mach3 CNC Controller
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Fuente: autores.

Figura 195. Simulacion del tiempo prueba 2 fresado.

I thach3 CNC Controller
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Fuente: autores.
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El tiempo de mecanizado que tomaron las pruebas, se muestra la siguiente
tabla que recopila la informacién con el fin de ilustrar de mejor manera lo que

fueron las pruebas.

Cuadro 23. Tiempos de mecanizado de las pruebas.

PRUEBA TIEMPO DE
MECANIZADO
[segundos]
Prueba torneado uno 12 min 24 seg
Prueba torneado dos 28 min 11 seg
Prueba torneado tres 10 min 26 seg
Prueba corte de hilo uno 6 min 44 seg
Prueba corte de hilo dos 26min 42 seg
Prueba fresado uno 28 min 48 seg
Prueba fresado dos 9min 7 seg

Fuente: autores
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5.5.MANUAL DEL USUARIO

El manual de usuario completo se encuentra en el ANEXO L. Pero se
muestra la portada de esta para crear la idea de la presentacion de este

manual

Figura 196. Portada del manual de usuario de MACH-MOD.

eletema modulor de meconlzado

MANUAL
DEL USUARIO

Fuente: autores.
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Este manual de usuario presenta:
e Recomendaciones de uso
e Recomendaciones de instalacion

e Montaje paso a paso de cada uno de los tres montajes por los cuales

fue disefiado el sistema modular de mecanizado.

e Tablas de propiedades tanto mecanicas, dimensionales, como

eléctricas.

e Instrucciones de uso del software de control de los motores paso a
paso MACH 3

e Configuracion de los puertos de comunicacion entre el computador y

la maquina.
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5.6. FICHA TECNICA DEL SISTEMA MODULAR

silstema modular de mecanizado

Sistema modular de mecanizado MACH
MOD para control por computador, es un
conjunto de moddulos motrices de dos
diferentes longitudes que mediante
configuraciones distintas de montaje
pueden realizar distintos tipos de
mecanizado como los que se muestran en

la figura:

- Fresado
- Corte de hilo 4 ejes
- torneado

& Los tipos de mecanizado vya
mencionado en materiales como el
aluminio y materiales mas blandos
como maderas, plasticos, etc.

5 En el modelamiento de icopor desde
2D hasta 4D debido a la multiplicidad
de configuracién de los mdodulos.

9 En la industria del corte en laser de
dos ejes para diversos materiales,
como el cuero y plasticos, mediante el
montaje propuesto de fresado.
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& En general para cualquier aplicacion en la que se necesite posicionamiento de

herramientas de corte, gracias a la modularidad que otorgan sus componentes.

Componentes modulares que facilitan la configuracidon de diferentes tipos de
corte y mecanizado de materiales.

Los mddulos estan compuestos en su sistema de posicionamiento lineal por
tornillos de bolas re circulantes, lo que hace del sistema, un sistema de bajisima
friccién, alargando la vida util del sistema modular y obteniendo mejores
acabados de mecanizado.

Estructuralmente fabricado en aluminio, material rigido que proporciona cero
oxidacién y buena rigidez estructural para las posibles vibraciones durante los
mecanizados.

Tiene un campo de movilidad de 80 cm gracias a los mddulos motrices largos con
los que cuenta el sistema modular. E igualmente poseen un médulo pequeiio de
40 cm para aplicaciones como el torneado y afines en los cuales las
profundidades son considerablemente pequeiias.

Control por computador de escritorio que posea las mas minimas caracteristicas
técnicas. Como minimo 500 M de RAM y Windows XP o superiores.

Conexion a dos diferentes tipos de tomas 110 Vy 220V.

Para el caso de utilizarse mecanizado de materiales duros, el material limite por
el cual esta disenado es el aluminio dando como resultado unas maximas cargas

en los moédulos como se muestra.
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Mz 150 Nm

CARACTERISTICAS FISICAS

Material Aluminio y acero inoxidable
Dimensiones maximas 80 x 80 x80 cm

resistencia 200 [MPa]

Color Aluminio y acero inoxidable mate

Material de mecanizado
limite

Aluminio y afines.

Maximas revoluciones
de los motores

3000 [RPM] (valor dado como valor limite de los
motores paso a paso nema 23)

Precision de
desplazamiento

50 [micrémetros] o 2,3 % de las dimensiones reales

Cargas maximas

Mostradas en el grafico anterior

Lubricado por

Skf system24 para tornillos , silicona para rieles y demas

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Fuente de alimentacion

110V 0 220 V segun se posea

Motores paso a paso

Nema 23 torque 280 [ onz- in]

Componentes extra

Finales de carrera 2 por cada eje coordenado
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Proceso de control

Mediante cualquier computador de escritorio con
puerto paralelo

Fuente de alimentacion
de los motores PAP

24 V de corriente regulada

Puertos de la tarjeta de
potencia

3 tipos de puesto
- El puerto paralelo 25 pines para conexién en el
computador
- Puerto 15 pines para accesorio de control
manual (no incluido)
- Puerto de 5 pines para conexion de los finales de
carrera y de la parada de emergencia.
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5.7.FICHA DE COSTOS Y PROVEEDORES

Cuadro 24. Costo de materiales.

DESCRIPCION

Tornillos de bolas de 16 mm
junto con sus respectivas

CANTIDAD

VALOR
UNITARIO

PROVEEDOR

5 | roscas 3.6[m]| 224.000,00| 1.120.000,00 | Ricardo jose asaff
acoples 6 x 12 [mm]de
5| motor paso a paso 55.000,00| 220.000,00 | Ricardo jose asaff
rodamiento 6201 bolas rodamientos y
5| rigidas 3.000,00 15.000,00 | retenes del oriente
rodamiento 5201 de doble rodamientos y
5| contacto angular 8.000,00 40.000,00 | retenes del oriente
1| soporte motortool 10.000,00 10.000,00
SUBTOTAL 1.405.000,00
componentes eléctricos
2 hileras de borneras 2.500,00 5.000,00
conectores de cables
4 para motores 1.800,00 7.200,00 | eletrokit
1| |fuente de 24V regulada 110.000,00 110.000,00 | electrénicas DC
motores nema 23
4| |bipolares paso a paso 160.000,00| 640.000,00 | INGEACOL
Tarjeta de potencia para los motores
1| |paso apaso 320.000,00| 320.000,00 | Ricardo jose asaff
cable de colores para servi-repuesto la
16| |conexiones 1[m] 350,00 5.600,00 | 33
alambre ferroniquel para servi-repuesto la
2 corte de icopor 1[m] 300,00 600,00 | 33
elementos eléctricos electrénica
para corte de icopor 10.000,00 10.000,00 | especialista
cable cristal para
2 conexion de la fuente 1[m] 1.200,00 2.400,00 | casa eléctrica sur
10| |terminales eléctricas 300,00 3.000,00 | casa eléctrica sur
1 multimetro 14.500,00 14.500,00 | casa eléctrica sur
SUBTOTAL 1.118.300,00
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Cuadro 24. Costo de materiales. Continuacion.

componentes estructurales

comercializadora el
12| |rieles sterling de 100lb 60 [cm] 6000 72.000,00 | especialista
comercializadora el
2| |[rieles sterling de 100lb 30[cm] 2.500,00 5.000,00 | especialista
perfil aluminioL11/2x11/2en

3| |crudo 1[m]| 12.266,67 36.800,00 | ferroaluminios
3| | perfil estrella por tramo 6[m]| 52.500,00 157.500,00 | aluvidrios
1| |perfil media estrella 1[m] 5.500,00 5.500,00 | disaluminios
1| |&nguloLaluminiol% 1[m] 9.200,00 9.200,00 | aluvidrios
3| |platina de aluminio11/2 x1/8 1[m] 5.600,00 16.800,00 | ardisa

15| |platina de aluminio 11/2x1% 214,50 252,00 54.054,00 | todo bronces
4| |platina de aluminio11/2x1/2 61,20 235,00 14.382,00 | todo bronces
5| |barra circular aluminio 2 1/2 in 19,00 1.900,00 36.100,00 | todo bronces
4| |platina de aluminio3/8x11/2 78,00 205,26 16.010,43 | todo bronces
4| |lamina de acero inox 10.275,00 41.100,00 | todo bronces
5| [lamina aluminio 6 mm 19.712,86 98.564,29 | todo bronces

tornilleria
50| |tornillo button 8x16 mm 500,00 25.000,00 | torinsa
150| |tuercas flange m8 310,00 46.500,00 | torinsa

8| | bristol inox 8x30 mm 515,00 4.120,00 | torinsa

10 bristol inos 4x50 mm 310,00 3.100,00 | torinsa

65 tuerca M8 82,14 5.339,29 | torinsa

44 tuerca M4 inox 52,27 2.300,00 | torinsa

24| |bristol inox 4x12 112,92 2.710,00 | torinsa

20| |bristol 4x45 inox 308,00 6.160,00 | torinsa

20| |bristol M5 x 25 inox 300,00 6.000,00 | torinsa

30| |bristol M5 x 16 inox 256,59 7.697,62 | torinsa

100 button inox 410,51 41.051,19 | torinsa

20| |bristol NG M5x30 102,62 2.052,38 | torinsa

45| | bristol M8 x 20 206,67 9.300,00 | torinsa

10| | hexagonal M12 x 30 721,00 7.210,00 | torinsa

10| | hexagonal M12 x 45 830,00 8.300,00 | torinsa

80 remaches pop 1/4 x % 97,50 7.800,00 | torinsa

SUBTOTAL 747.651,19

Fuente: autores
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Cuadro 25. Costos de fabricacion.

VALOR

DESCRIPCION UNITARIO VALOR TOTAL PROVEEDOR

roscado y perforado de los
5| huecos soporte de la ldmina servicio industrial

porta motor 5.800,00 29.000,00 | navas

magquinado de las placas porta servicio industrial

15 | balineras de soporte 16.000,00 240.000,00 | navas

pieza de union a las tuercas de servicio industrial
5 | bolas re circulante 22.000,00 110.000,00 | navas

rebaje de didmetro de los dos

extremos de los tornillos de servicio industrial
5 | bolas 8.000,00 40.000,00 | navas

broca para corte de [dmina M5 a
5| M8 2.400,00 12.000,00 | ferreteria LEOR
1|juego de machos M5 3.600,00 3.600,00 | torinsa

dobleces de las laminas porta
5| motor pap 2.000,00 10.000,00 | dobleces y laminas

Cuadro 26. Resumen de costos y precio total

DESCRIPCION VALOR TOTAL

Fuente: autores.

costo de materiales tabla anterior 3.270.951,19
costo de construccidn tabla anterior 444.600,00
transporte 100.000,00

TOTAL 3.815.551,19
DISENO  ENSAMBLAE so% 1.907.775,60
ADMINISTRACION 10% 381.555,12
INPREVISTOS 3% 114.466,54
UTILIDAD 7% 267.088,58
IVA 16% 610.488,19
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6. CONCLUSIONES

Mediante el desarrollo de este proyecto, se cumplio el objetivo principal
propuesto en la tesis, de crear un prototipo de un sistema de mecanizado
modular, asequible al sector comercial local, capaz de lograr diferentes
tipos de configuraciones de mecanizado: como el fresado, el torneado y el
corte de hilo caliente; al poner en diferentes posiciones los diferentes
modulos y accesorios que lo componen.

ar

Con este trabajo de grado se logré afianzar y poner en practica los
conocimientos en el area de disefio y manufactura adquiridos durante
todo el transcurso de la carrera, mediante el disefio y la construccion de
cada una de las piezas, ensambles, componentes y demas accesorios

gue conforman el sistema modular de mecanizado.

Durante el desarrollo del disefio conceptual y detallado del prototipo del
sistema modular de mecanizado, se pudo resaltar la importancia de las
herramientas informéticas de disefio y de analisis estructural, durante
toda esta etapa, pues conforman actualmente, con el alcance tecnolégico
actual la herramienta principal de un disefiador mecanico; al reducir
errores de ensamblaje de las piezas ; ya que estos software posibilitan la
visualizacion de los modelos disefiados a modo de evitar los errores
posibles en la etapa de construccion ; igualmente son utiles para reducir
tiempos de calculos y representacion, a un grado de aproximacion de tal
gue alcanza las condiciones de disefio aptas para la posterior etapa de

construccion.
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Durante el proceso de construccion de las partes disefiadas para el
sistema modular de mecanizado, se pudo comprobar que es muy posible
fabricar cualquier tipo de maquinaria como esta, con recursos Yy

proveedores de la cuidad.

Las pruebas que se realizaron durante este proyecto, abarcaron
contornos y superficies donde se demostraron las posibles trayectorias
gue se pueden logran y los alcances que tiene el prototipo del sistema de
mecanizado. Durante estas pruebas se hicieron mediciones y se obtuvo

una exactitud de mecanizado de la maquina de 0,05 [mm]

El sistema modular de mecanizado en sus diferentes configuraciones

posee volumenes de trabajo de :

o Fresado: ancho 60 X largo 80 X profundidad 30 [cm].

o Torno: piezas de diametro de 12 [mm] cuando se utilice el
mandril del taladro y en el caso de otro tipo de adaptacién
motriz se puede hasta diametro de 75 [mm] y un largo de
30[cm]

o Hilo caliente: ancho 70 X largo 70 X profundidad 50 [cm]

Dado que el proyecto abarcoé la construccion y disefio de un prototipo,
este disefio es el inicio de la inclusion de este tipo de maquinaria en el
mercado local, y deja la puerta abierta a proximos proyectos; en los
cuales los disefios sean optimizados para cumplir a cabalidad con la
necesidades de la industria a nivel de exactitud, precision, resistencia,

estabilidad y un mayor rango de materiales a mecanizar.
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7. RECOMENDACIONES

MANTENIMIENTO: para mejor funcionalidad y alargar la vida util del
sistema modular, se recomienda realizar algin acople de un sistema de
proteccion de mugre, virutas y polvo, que pueda ingresar a las partes

sensibles del sistema modular como: tornillos y rieles balinera.

OPTIMIZACION: el sistema modular de mecanizado al igual que cualquier
prototipo de maquina, puede presentar optimizacion en su disefio y
construccion; dentro de los cuales vemos convenientes: la optimizacion
de la estructura base de interconexion de los modulos, mediante sistemas
de perfilerias completos, que comprendan tanto perfileria estructural como
interconexiones estandar de los mismos Yy la utilizacién de un solo tipo de
ajuste mecénico con finalidad de facilitar el ensamblaje y desamblaje del

mismo en cada una de las configuraciones.

MEJORAS EN EL SISTEMA DE CONTROL: para mejoras del
funcionamiento del sistema modular respecto a exactitud y rendimiento ,
se recomienda implementar un sistema de control mucho mas completo,
en el cual se tengan presente: utilizar una tarjeta de potencia que pueda
controlar una cantidad mayor de sefales de todo tipo , tanto entradas
como salidas, a fin de poder implementar control retroalimentado,
mediante encoders u otro tipo de sefial de posicion y velocidad.
Igualmente el sistema tendria mejoras significativas al sustituir motores

paso a paso por servomotores de precision.

MONTAJES: debido a que este prototipo tiene como principal
caracteristica, ser un sistema modular de mecanizado, dejamos abierta la
posibilidad de otros tipos de maquinas CNC, como cortadoras plasma,

laser, entre otras.
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ANEXO A. MARCO TEORICO DE REFERENCIA

FRESADO:

El fresado consiste basicamente en el corte de material con una

herramienta rotativa de varios filos, como dientes, o plaquitas de metal

duro, que al girar y realizar una avance perpendicular al eje de la fresa

proporcionan una superficie dada.

Existen dos tipos basico de operacion de fresado segun la disposicion del

eje de rotacion de la pieza herramienta respecto al elemento a maquinar:

e Fresado periférico o plano

e Fresado frontal

Figura. Fresado periférico y frontal.

Speed mation

e Workpart

Fuente: fundamentos de la manufactura moderna .Groover.

FUERZAS PRESENTES EN EL FRESADO

Las maquinas fresadoras al igual que otras maquinas herramientas,

necesitan de subsistemas que apliquen las fuerzas necesarias para superar

el esfuerzo de corte del material.
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Pero para tener en cuenta a diferencia de otros métodos de remocion de
material la fuerza de corte disminuye a medida que se mecaniza debido a
que la viruta cada vez se hace mas delgada, hasta volverse casi nula en el
instante en el que el diente se sale del material haciendo de este tipo de

mecanizado un proceso sin vibraciones considerables.

La fuerza primera que siente el diente de corte que es la mayor se puede

calcular mediante:

v' Segun: teoria y préactica de las herramientas de corte. Blanpain,
Eduardo

Figura. Fuerza de corte en el fresado.

Fresa
/( %
\
Fuerza
de corte Componente
V\/\}\ vertical

Componente honmntal

Pieza de trabajo

Fuente: principios fundamentales para el disefio de herramientas. Frank W.
Wilson, ASTME

La fuerza de corte Pt y momento torsor M necesarios para el fresado

periférico esta dado por la expresion:

B 11
P, =66%t"% 5 08 *(E) sde kg, *k,, vk, *k,

ueg
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Las constantes kg,, k., k,.. k.. S€ pueden hallar debido a diferentes factores

que se presenten el mecanizado segun el siguiente cuadro
Figura . Valores de los coeficientes de correccion para las distintas

condiciones de corte.

kp Carga de kr Angulo N.“ de
Didmetro rotura de des_- dientes :
de la fresa | del acero prendi-| kpe | dela | x,;,
D mm trabajado miento fresa
kpe| kpe|R, kg/mm?| kRry| KRe ‘Yo d
110 0,89 1,95 < 60 1,20 | ‘0,85 20 0,89 2 033
150 0,96 1,38 60 - 80 1,00 | 1,00 10 1,00 4 0.66
200 1,00 1,00 80-100 | 069 | 1,15 0 1,12 6 1,?9
250 1,045 | 0,78 100 - 120 0,52 1,30 | —10 129 8 133
300 1,09 0,64 120-140 | 040 | 145 | —20 | 137 9 1.66
k Veloci Des
ke Duracién T T gaste
JProfundidad delafresa | A dad tde K adm. kue
de tpasada en minutos CO"; e sible
mm 3
ke k ge T kry | k7e |m/min mil
1 100 | 100 | 100 |22 | 132 | so |00 | 0y | 1o
2 096 | 2,15 200 1,09 | 1,11 100 | 0,955 10 L15
3 094 | 3,35 300 1,00 | 1,00 150 | 0,930 is 125
4 092 | 4,70 400 095 | 0,93 | 200 | 0900 >0 135
5 091 | 590 500 091 | 088 | 300 | 0875 | o 0 145
6 087 | 0,84 | 400 | 0860 | * 1.60
Calidad del Fone g coefi
alidac e magquinabilidad del iasts
metal duro |
empleado acero k
o, av
R,y =<9|R, =9
. contenido en carbono del acero 1.00
T15K6 1,00 1,0 C<0.6%
T 15 K 6 espec. 1,10 1,1 )
T 5 K 10 espec. 0,75 09 contenido en carbono del acero >0.6 % 0.85
acero al Cr, CrNn, CrV, CrNiMo 1.10
Caracteristicas de la k By acero al Mn. CrMn, CeMnMo, CrMnTi 0.90
superficie trabajada
aceros de herramientas al Cr'Vv’ 0.75
Sin puntos duros 1,17 aceros rapidos (nommales y especiales),
Con puntos duros 1,00 aceros de herramientas con alto 0.66
contenido de Cr

Fuente: teoria y practica de las herramientas de corte. Blanpain
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Y la seleccion de ancho de la pasada se realiza respecto al diametro de la
fresa y el nUmero de dientes con los que cuenta la fresa y se selecciona de la

tabla siguiente como se muestra a seguidamente

Tabla . Eleccion del diametro (D) y el nUmero de dientes (d) de una fresa

segun el ancho de la pasada.

B(mm) 60/75 75/100 100/150 130/200 150/220

D(mm) 110 150 200 250 300

d 2/4 4/6 6/8 8/10 8/10
Fuente: autores y teoria y practica de las herramientas de corte. Blanpain

TALADRADO

El taladrado como una operacién de mecanizado en el cual se desea crear
agujeros redondos pasantes, con una herramienta llamada broca que tiene
dos bordes cortantes en su extremo; como se puede ver en la siguiente
figura; presenta al igual que las otras operaciones de mecanizado
ecuaciones caracteristicas para el calculo de las fuerzas involucradas para la

remocion de material.

Figura . Partes principales de la herramienta de corte del taladrado.

Cara inclinada
Fila coranta

Cusllo == |e— Amgule de lz purta B

Anguin Aanura
ahusade
fstago -, & h@g\
—E—-——— 3 - -._‘. 1
|
Cuarpa o8 \7// ‘
L Longitud del == fpa - —-! l—#— Margen

H 13 broca |
véstago Wista lataral I:":jI!I-IiiEf“l“:ll'al'll;nalJ

Gara inclinada

Fuente: fundamentos de manufactura moderna. Groover

233



Algunas de las operaciones caracteristicas de mecanizado son:

Figura . Operaciones caracteristicas de mecanizado.

Taladrade oo mnacizo Retaladrade Trepanade |

T

Fuente: isa.umh.es

FUERZAS PRESENTES EN EL TALADRADO

Como se podra mostrar a continuacion las fuerzas y momentos involucrados

para el mecanizado son:

e Fuerza axial a la broca: necesaria para el avance de la perforacion;
esta es la fuerza mas grande debido que es la fuerza que se
encuentra directamente involucrada para la superacion del esfuerzo a

la rotura del material

e Momento torsor: es el momento que ocasiona el movimiento rotativo
de remocion de material y es el que genera, en este tipo de
mecanizado, estabilidad mediante el corte continuo de la materia
prima a perforar.

Figura . Fuerzan involucradas en el taladrado.
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Fuente: Autores

Diferentes autores presentan modelos matematicos para el calculo de estas

fuerzas dentro de los cuales se tomaron para el disefio los siguientes:

o FUERZA AXIAL
Calculo de la fuerza axial Po
P,=981=Cp+*D% =5 = f{p

5"
—_ —_ >
K, = Ky = (52)

Y el momento torsor se calcula mediante la ecuacioén siguiente

o MOMENTO TORSOR
Calculo del momento torsor Mrc:

M, =981*% Cm=Dm«S¥mxK_

o

_(3y\F
Ko, = (E)
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v' Segun: Problemas y ejemplos de corte de metales y herramientas
de corte. N. Nefiodov.

o FUERZA AXIAL
Calculo de la fuerza axial Po
P,=981=Cp+*D% =5 = f{p

S\
= ==
Kp = Komp = (?5)
Y el momento torsor se calcula mediante la ecuacién siguiente

o MOMENTO TORSOR
Calculo del momento torsor Mrc:

M, =981*% Cm=Dm«S¥mxK_

o

_(3y\F
Ko, = (E)

v' Segun: teoria y practica de las herramientas de corte. BLANPAIN,
Eduardo

Dado el grafico que se muestra el estado de esfuerzos y dimensiones
caracteristicas para el calculo de las dos principales fuerzas en el taladrado

segun el autor:

e Fuerza axial

¢ Momento

Se calculan de la siguiente manera:
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Primeramente se debe calcular segun las dimensiones mostradas la seccién

de la viruta

Figura . Modelo de fuerzas en el taladrado.

Fuente: Teoria y practica de las herramientas de corte, BLANPAIN,
EDUARDO

En una vuelta completa de la broca cada uno de los filos corta una viruta de

seccion
d a d=a .
S=—x—= [mm©]
2 2 4

Sabiéndose que la fuerza especifica de corte de un material es el valor
necesarios para el célculo de la fuerza necesaria para el corte; a partir de ella
podemos conocer las fuerzas involucradas en el arranque de viruta en el
taladrado.

La fuerza de corte (P) esta representada por la expresion:

Componentes de corte

237



P,=P,=5%K, = £ K

2 = 4 =

Pasando las fuerzas al eje de accion de la fuerza

d=a o

r = K_*sin—
2 2

Y el momento esté representado por la formula respecto al grafico mostrado

a*d?
M=« K, [Kgf — mm]

Siendo el Ks la fuerza especifica de corte del material.
TORNEADO

El torneado es la transformacion de un sélido , mediante una maquina
herramienta llamada en torno, mediante la rotacion de la materia prima
alrededor de un eje giratorio junto con el arranque de material
periféricamente fin de obtener una geometria desea (basadas en figuras de

sélidos en revolucion.

Figura . Principales operaciones de torneado.

Fuente: Wikipedia
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Movimientos fundamentales en el torneado

Para que se produzca el corte es necesario el
movimiento relativo de la pieza a mecanizar y la
herramienta que ha de producir el corte. Este se

produce por la interferencia de la pieza y la herramienta.

Podemos distinguir tres movimientos principales:

El movimiento de corte (Mc) que es el desplazamiento que experimenta la
herramienta respecto a un punto de la periferia de la pieza en la direccion en

gue se produce el corte.

El movimiento de avance (Ma) es, generalmente, perpendicular al
movimiento y es necesario porque de no existir, al terminar, bien con una
vuelta bien con la longitud de la pieza, la interferencia entre pieza y
herramienta terminaria y por lo tanto finalizaria el corte. Por lo tanto el
movimiento de avance es el desplazamiento relativo que realiza la pieza
respecto a la herramienta para desplazar el movimiento de corte

paralelamente a si mismo.

El Movimiento de penetracion (Mp) que nos define la profundidad del corte
y que se realiza al comienzo de cada pasada que se realice en el mecaniza
do. Este movimiento no es continuo, como sucede con los dos anteriores,
sino que se realiza de forma escalonada y sin que la pieza esté en contacto

con la herramienta.
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Dimensiones caracteristicas en el torneado

Figura. Dimensiones caracteristicas del torneado.

Fuente: fundamentos de la manufactura modera, Mikell P.Groover

FUERZAS PRESENTES EN EL TORNEADO

Figura . Fuerzas presentes en el torneado.

sentido
de giro

Fuente: Autores

e COMPONENTE TANGENCIAL A LA PIEZA(R): dirigida en el
sentido de corte que es la reaccién de corte esta fuerza absorbe la

mayor parte de la potencia
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e COMPONENTE RESISTENCIA AL AVANCE (R2): es tangente
también a la pieza pero dirigida en el sentido de avance del carro. No
absorbe més que una pequefia parte de la potencia ya que la
velocidad de desplazamiento de la cuchilla es relativamente pequefia

e COMPONENTE RESISTENCIA DE PENETRACION(R3): es una
componente segun el eje de la cuchilla , perpendicular al plano
determinado por las otras dos, llamada reaccién de penetracion, no
absorbe ninguna potencia por ser de naturaleza estatica , tendiendo

Unicamente a rechazar la herramienta

Distintos autores al igual que el taladrado presentan distintos modelos
matematicos para el célculo de las fuerzas de corte, dentro de los que

se encuentran:

v' Segun: Problemas y ejemplos de corte de metales y herramientas

de corte. N. Nefiodov.

o FUERZA TANGENCIAL (R1)

Ri = 981= sz # 1 Fpz o §¥z % Tz K-"gg

o FUERZA DE AVANCE (R2)

Ry, =981*C, *t =S¥ xplpr s K

o FUERZA DE PENETRACION (R3)

= * =1 %py o= 5y = Ty =
Ry =9.81=C, =t *57p s v"py 2 K
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Kﬂg = Kmpz ® Kmpz & Kipz
K?’?' - Kmr:} * K'P.':}‘ ¥ KAF}'
Km = Km;.‘x ® K‘?J‘;.‘:: ® K"lp::
5 e
Koo = (55)
pz 75
8 e
Koy = (55)
Py 75
5\ e
Koe = (75)
px 75

Donde cada una de las constantes
texto del autor®®

v' Segln: teoria y practica de
Eduardo

mostradas de pueden conseguir del libro

las herramientas de corte. BLANPAIN,

Respecto a la figura mostrada por el autor

Figura . Fuerzas involucradas en el torneado.

Fuente: teoria y practica de las herramientas de corte. BLANPAIN

Siendo:

> Ver Referencia 1
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R1= reaccioén de corte
R2=reaccion de avance

R3=reaccion de penetracion

Segun graficas dadas por el texto podemos calcular cada una de estas tres
fuerzas mediante la interseccion de cada una de estas curvas para el corte
de un material especifico con la seccion de viruta S que se desea cortar y
realizando el célculo para las propiedades de resistencia ultima a la rotura

K . . . . 4
del acero de 45 [if] y posteriormente realizando la aproximacion para las

FRLFL

fuerzas de corte del aluminio podemos obtener los valores de estas fuerzas

de corte presentes en el torneado.

v' Segun: Calculo de las fuerzas segun la influencia de la seccion

de la viruta segun Kronenberg

Para el célculo de las fuerzas presentes en el torneado para este autor es
solo primordial calcular la fuerza de reaccion maxima durante el mecanizado

y a partir de esta el célculo de las otras es muy sencillo pues son porcentajes

de la mayor.

Ry =5=*=K,
R

R, =2

“ 5

R

R, =—
2.5
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La constante Ks llamada presién de corte se puede tomar de la siguiente
tabla respecto al material que se desea tornear junto con la ecuacion

caracteristica que se muestra:

Cr

E‘I{S —
A

=
K =

Cuadro. Valores de ¢, en [ﬁ]

mm=

Angulo de acero
desprendimiento | resistencia en Kgf/
en grados mm?2
50 | 60 | 70 | 80
5 263 | 301 | 340 | 380
10 254 | 291 | 329 | 367
15 245 | 280 | 317 | 354
20 235|270 | 304 | 340
25 225|258 | 291 | 325
30 215|246 | 278 | 310

C.. Y E,. dependen del material trabajado, de la forma de cuchilla y

principalmente del Angulo de desprendimiento

Figura 189. Angulo de desprendimiento en el buril.

Fuente: autores
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)
Cuadro. Factor g_— para el corte de acero.
VE

Acern

L]
B
[
S
w

m | 1a | 20

= | LI 24| 1) a6 62 | 88 112

Fuente: Problemas y ejemplos de corte de metales y herramientas de
corte. N. Nefiodov

v' Segun: Taylor

Taylor nos presenta otro modelo matematico para el célculo de la
fuerza de corte principal en el torneado en funcién del avance y

profundidad de corte de la siguiente manera:

Formula para el calculo de la fuerza de corte en aceros semidulces

R, =170%p % a%
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ANEXO B. COMANDOS DE CODIGO G

LISTA COMPLETA DE COMANDOS

Cédigos G | Grupo Funcion
Avance rapido
GO0 1
Interpolacion lineal (avance de maquinado)
G01 1
Interpolacion circular horaria
G02 1
Interpolacion circular anti-horaria
GO03 1
Espera para la puerta de la fresadora
G04 0
Parada exacta
GO09 0
Colocar el cero del programa
G10 0
Cancelar modo cero del programa
G11 0
Seleccionar plano XY
G17 2
Seleccionar plano ZX
G18 2
Seleccionar plano YZ
G19 2
Entrada de datos en pulgadas
G20 6
Entrada de datos en milimetros
G21 6
G22 9
G23 9
Chequear el cero de maquina o la posicidn de referencia
G27 0 (home)
G28 0 Ir a la posicion de referencia de la maquina (home)
G29 0
G30 0 Regresar al punto de referencia
G31 0 Regresar al segundo punto de referencia
G33 1 Saltar una funcion
G39 0 Corte para rosca
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G40
G41
G42
G43
G44
G49
G50
G51
G54
G55
G56
G57
G58
G59
G60
G61
G62
G63
G64
G65
G66
G67
G68
G69
G73
G74

15
15
15
15

12

16
16

Interpolacion circular en esquinas
Cancelar compensacion en el corte
Compensacion en el corte a la izquierda
Compensacion en el corte a la derecha
Compensacion en la longitud de la herramienta
Compensacion en la longitud de la herramienta

Cancelar compensacion en la longitud de la herramienta
Cancelar la escala

Escala

Seleccién del sistema 1 de coordenadas de trabajo
Seleccién del sistema 2 de coordenadas de trabajo
Seleccion del sistema 3 de coordenadas de trabajo
Seleccion del sistema 4 de coordenadas de trabajo
Seleccion del sistema 5 de coordenadas de trabajo
Seleccién del sistema 6 de coordenadas de trabajo
Posicion en una sola direccion
Parar modo exacto

Sistema de control en el modo automatico en las
esquinas

Modo de roscado
Modo de corte
Llamado de marcos
Esperar sefial

Esperar cancelacion de la sefial
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G76
G80
G81
G82
G83
G84
G85
G86
G87
G88
G89
G90
G911
G92
G94
G95
G98
G99

oo 01 O W W O O © O © O ©o O © o o

T
o O

Coordinar rotacion
Cancelar coordinar rotacién
Avance rapido en el ciclo de perforado
Ciclo de perforado con velocidades de corte
Roscado
Cancela el ciclo
Ciclo de perforado sencillo
Taladrado con tiempo de espera en el fondo
Profundidad del agujero en el ciclo de perforado
Ciclo de roscado
Ciclo para ampliar agujeros
Ciclo para ampliar agujeros
Regresar al ciclo de ampliar agujeros
Ciclo de ampliar agujeros
Ciclo de ampliar agujeros
Coordenadas absolutas
Coordenadas increméntales
Desplazamiento hasta el origen del sistema
Velocidad de avance en mm / min
Velocidad de avance en rev / min
Regresar al nivel inicial

Regresar al punto R
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INTERPOLACIONES LINEALES (GO0 Y GO01)

Interpolacion es el proceso mediante el cual, conocidos los valores que toma
una funcion en dos puntos (A,B), se determina con cierto grado de exactitud

los valores de un tercer punto (C) comprendido entre A y B.

En palabras mas simples por ejemplo si se conoce la ubicacion del extremo
(A) de una linea, y conoces la ubicacion del otro extremo (B), entonces es
posible conocer cada punto (C) por los cuales debes pasar para llegar desde
A hasta B.

GO00 es un movimiento rapido, en este caso no existe contacto entre la
herramienta y la pieza de trabajo, es decir se desplaza sin realizar corte

alguno.

GO01 es un movimiento lineal pero cortando el material, es decir que se esta
graficando, para ello utiliza la velocidad programada en el registro F, el cual

ya describimos anteriormente.

INTERPOLACIONES CIRCULARES O MOVIMIENTOS CIRCULARES
(G02 Y G03)

Lo Unico que indican estos comando es que el movimiento sera
circular, GO2 en sentido Horario, y GO3 en sentido Anti-horario, y que el
movimiento debe mantenerse constante a la velocidad programada en el

registro F.
Hay dos formas de realizar un Arco o un circulo, una es utilizando el Radio

(R) y otra es indicando el centro u origen de la curva por las coordenadas
(1,J,K)
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TRAZADO DE ARCOS UTILIZANDO EL RADIO (R):

Veamos la primera. Si el comando es GO03 significa que el arco se trazara en
sentido anti-horario, y si el centro de la curva estd dado por el Radio (R),

Hay dos posibilidades —R o +R.

Si el Radio es Negativo, el centro del Radio se encuentra del lado Izquierdo

de la linea imaginaria que une los puntos Inicial y Final de la curva.

Figura 190. Indicacion en pasos de la creacion de arcos.

Pumofilml
Punto Final :
H : Pt
i -R
i ]
i Sl R
— Es al valor de B e conoce por calculo
E Punto Inicial
. Pi
Punto Inicial 2 2 2
hipotenusa <= cateto 1™ + cateto 2

Fuente: electronica.com

Si el Radio es Positivo, el centro del Radio se encuentra del lado Derecho
de la linea imaginaria que une los puntos Inicial y Final de la curva, mira la

diferencia, es algo asi.

TRAZADO DE ARCOS UTILIZANDO LOS COMANDO 1,J Y K:

El comando K se utiliza cuando tu maquina trabaja en 3D.

Si se conoce la ubicacién del punto inicial y el punto final, lo Gnico que se
necesita para trazar una curva es la ubicacion del centro del radio, cuando
utilizamos anteriormente el comando R la ubicacién del centro la obtenias

por calculo.
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En este caso, la ubicacion del radio estd dada por las coordenadas I,J. El
valor numérico que acomparfe a la letra | serd la ubicacion respecto del
eje X, mientras que el valor que acomparie a J sera la ubicacion respecto del

ejeY.

SELECCION DEL PLANO (G17, G18, G19)

Cuando la maquina trabaja en 3D, es obvio que se tendran tres vistas o
caras de trabajo, es decir trabajo en los tres ejes, para este caso es
importante conocer de qué lado te encuentras, en la siguiente imagen se

puede ver con mas claridad.

Figura 191. Cddigo de seleccion del plano.

Cuando trabajes en 2D, los planos X-Z (G18), Y-Z (G19) no existiran, soélo te
guedaras con el plano X-Y (G17).
FUNCIONES PREPARATORIAS - COMPENSACIONES (G40, G41, G42)

La compensacion, no es otra cosa que un pequefio desplazamiento de la
herramienta sobre la linea de corte, es decir, puedes cortar justo por el
centro de la linea (G40), o bien a un lado (Derecha (G42) o Izquierda (G41)).
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A estos tres comandos, no les acompafia ningun valor que le indique de
cuanto sera la compensaciéon, sin embargo la maquina debe tener la
capacidad suficiente para reconocer el diametro de la herramienta con la que
esta trabajando en el momento de aplicarla y asi calcular, de cuanto sera la
compensacion, si recuerdas, anteriormente, habiamos visto los comando del
tipo TOO, TO1, TO2, bueno, pues justamente este valor esta cargado en la
memoria de la maquina, es decir, sabe perfectamente el diametro de la

herramienta que esté utilizando, o al menos deberia saberlo.

UNIDAD DE DATOS (G70, G71)

Internamente una maquina trabaja con puntos, y la resolucion de la misma
estara dada en Puntos por Pulgada (G70), o bien Puntos por Milimetros
(G71), de alli surgird una equivalencia que luego sera traducida en las

dimensiones de las piezas que se estén trabajando.
MODOS DE DESPLAZAMIENTO (G90, G91)

De estos dos comandos, dependerd el modo en que la maquina debera
desplazarse sobre cada eje.

los comando X,Y y Z,son los valores que acompafian a cada comando son
los desplazamientos sobre cada eje, ahora, la maquina debe tener siempre
un punto de referencia. Por lo general, el punto de referencia es la

coordenada 0,0 también conocida como punto de origen, o Punto Cero.

El comando G90 indica Modo Absoluto, es decir que todos los valores de
las coordenadas X,Y seran referidos a ese punto de origen.

El comando G91 indica Modo Incremental o Relativo, o sea, utilizara el

Punto Cero solo cuando comience el trazado, de alli en mas, el ultimo punto,
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se convertirhA en punto de origen para el proximo desplazamiento.

En la siguiente imagen las instrucciones de trazado seran distintas, en un
caso lo haremos en Modo Absoluto (G90), y en el otro lo haremos en Modo

Incremental o Relativo(G91).

Figura 192. Desplazamiento absoluto e incremental.

7l A Ix 7l A Iy
111 »’ 1] »’
15° 15°
Desplazamiento Absoluto Desplazamiento Incremental
HO000 G0 GO0 X4 Y7 0000 G591 GO0 24 Y7
o010 GO1 X% 0010 GO1 X5
o020 313 Y11 0020 34 Y4
0030 GO0 X0 Y0 0030 GO0 X-12 ¥-11

Desplazamiento en Modo Absoluto:

NOO0OO Dice algo asi: G90 (los desplazamientos que siguen seran referidos al
punto 0,0); GOO (el desplazamiento sera rapido, sin realizar cortes); se debe
dirigir al punto X=4,Y=7 (a).

NO0010 Dice algo asi: GO1 (el movimiento es realizando corte); se debe dirigir
hasta el punto X=9 (b).

NO0020 Dice algo asi: Continta cortando hasta el punto X=13,Y=11 (c).
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NO0030 Dice algo asi: GOO (Movimiento sin corte y rapido); desplazarse hasta

el punto X=0,Y=0 (Regresa al punto de origen 0,0)

Desplazamiento en Modo Incremental o Relativo:

NOOOO Dice algo asi: G91 (los desplazamiento que siguen seran en modo
incremental); GOO (el desplazamiento sera rapido, sin realizar cortes); se
debe mover 4 puntos en el Eje X, y 7 puntos en el Eje Y, (llega al punto a)

N0010 Dice algo asi: GO1 (el movimiento es realizando corte); debe moverse

5 puntos en el Eje X, (alcanza el punto b)

N0020 Dice algo asi: Desplazarse 4 puntos en el Eje X, y 4 puntos en el Eje

Y (llega al punto c)
NO0030 Dice algo asi: GOO (el desplazamiento sera rapido, sin realizar cortes);

Desplazarse 13 puntos hacia atras en el Eje X, y 11 puntos hacia atras en el

Eje Y (Regresa al punto de origen 0,0)
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ANEXO C. VELOCIDADES Y AVANCES PARA MAQUINAS-
HERRAMIENTAS SEGUN MAQUINAS. CALCULOS DE TALLAR A.L.
CASILLAS

e NUMERO DE REVOLUCIONES EN FUNCION DE VELOCIDAD Y
DIAMETROS DE LAS PIEZAS, FRESAS, BROCAS Y ESCARIADORES

Velotded en . . s 1 17 14 16
metron por minvio
D':':'" NUMERO DE REVOLUCIONES POR MINUTO
1 17n 1910 2546 ) 3820 4460 5100
2 67 955 1274 1590 1910 230 2550
) 5 637 850 1062 1270 14%0 1700
‘. "9 a7 68 9% 956 1120 1275
6 m 18 Q4 $30 68 10 s
s 159 79 e e o 558 %
10 " m 254 n m ) 08
' 106 159 m pres 3 m s
14 v 136 0 w m 318 364
1 ) 120 160 200 13 ) 0
1 7 106 1 e m W Y
2 “ % 128 140 " 73] 25
2 ' 7 106 13 159 1 m
» “s o " 14 126 159 n
n A e M4 ”s 120 140 159
3% ¥4 53 " s 106 124 142
© ne ™ 04 ” % 1 127
P 0) 2 .6 n 8s 92 m
50 25,5 3 5 6.5 764 02 102
5s 02 34 %4 58 0. o ”
© 12 n 24 53 0 742 s
S 197 25 W4 " 9 ) 7%
70 "2 Y] 34 4“5 547 s n
75 7 255 " QA $ © o
®© " 24 n © a8 558 o
%0 141 n w2 352 s s 64
100 127 19 %4 na n2 “s 08
1"s " 165 n » na a7 “
120 104 1% na w5 na br A Q4
125 102 152 04 254 0.4 56 ©A
140 " 1.6 192 n7 ) ne %4
150 85 128 17 n2 254 30 M
140 " 1 1% 0 29 78 n
175 73 1.2 146 182 ne 2546 »2
180 7.4 106 142 178 n2 247 w4
200 64 % 128 1% 19.1 23 256
225 % 86 14 14.) ” 198 n
250 .0 76 102 127 15 178 204
275 465 7 9.3 14 129 162 184
300 25 64 'Y 106 127 149 ”
s wm 59 78 2.5 1"e 137 157
350 14 56 . X 109 178 1446
s 14 51 68 . 102 19 124
0 119 ) &) 79 n 12 124
“0 0 43 56 7 s 59 1)
530 255 18 5.1 65 74 ' 102
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Velocided en 1" 2 n u » » ™
meiros por minvio
D.:-m' NUMERO DE REVOLUCIONES POR MINUTO

1 5740 6376 7000 00 9550 11150 12730

2 70 208 3500 140 % 5580 €70
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e VELOCIDADES DE CORTE EN METROS MOS MINUTO PARA
TRABAJAR DIVERSOS MATERIALES EN LAS MAQUINAS
HERRAMIENTAS- VALORES MEDIOS UTILIZANDO HERRAMIENTAS
DE ACERO RAPIDO 18-20% W

CLASE DE TRABAIO
MATERIAL
Roscar Fresado
A TRABAJAR Tornear |[Taladrar| Fresar Acepilien :. Escariar | Brochar !;:
- Torng * Eagrnapes
Acero 40-50........| D 28 D10 D18
KQ/mm.eeeernees] Ad0 | 2% [ a0 18| 16 [ 1 | 10}, o
Acero 50-60........ D22 D18 D 16
Kgfmm®...........| A 30 01, 4| 16 1 e P lan
Acero 60-85........| D 18 D 16 D i4
Kg/mmt.eeenesses a2 | T fan| M T 8 B |4
Acero 85-110....... D 16 D 14 D 12
KQ/MMe.euveeeweee| A 18| 1 | A16| 12 7 6 T I A4
Acero110-140......|D10| D 8| : D &
KQ/MM . eeeerrnnns A 12 A 10 1 = Iae
Acero140-180....../ O 8  |D 6 D s
L T A 10 I e
Acero Moldeado 38.| D 20 D 16 D 15
KG/Mme. eeeenenes A4 | 8 a0 ™| 2] 0| 10 |, 4
Acero Moldeado 45.| D 18 D 14 D 13
YL T a20| 16 Jae| 12| 10 Bl % |ans
Acero Moldeado 52.| D 14 D12 D1
KG/MME. e eveevnes a6 2 faqa| O B 7T B g
Acero al D 3 3 9
Manganeso 12 %,...] A 4 - - - - -
Acero D B D & D s
INOXIDABLE. ..... ate| ¢ Aol ¢ 5 4 P la s
METAL D 15 D 12
MONEL....ounn| a8 | 12 [ a14] 10 8 7 aA M

D = Desbaste. A = Afinado. * Con cuchilla o macho. ** En limadoras y acepilladoras.
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CLASE DE TRABAIO

MATERIAL e S
ar resado
A TRABAJAR Tornear |Taladrar| Fresar |Acepillar] Escariar | Brochar |  de
** | Torno * Esgranajes
Aluminio Magnesio.| D 140 D114 Méximo
Latén dulce......... Aol 15 lat] 190 ] — | D | bk
Aleaciones de Alu-| D %0 D 7 Méximo
minio. Laton duro..| A 120| % | A 9| - “ m::“:m -
D 20 D 16
Cupro-Aluminio. ... A 24 18 A 14 12 10 4 —_
Cobre para D 36 n D 28 2%
Colectores. ........ A 46 A 40 - - - -
Carbén de D 10 " .
Electrodos.......... A 12 13 a = - -
o 3 D 24 D2
Materiales Pldsticos. A S0 26 A 30 26 16 20 —_ A 30
: D a2 D 34 D 30
Bronce Corriente. .. A S6 38 A 46 ky) 26 20 10 A 40
D 18|. D 14 D12
Bronce Fosforoso. .. A 30 16 A 20 12 10 10 8 A 18
Hierro fundido D D 18 D 16
15 Kg/mme. ........ A2e| 20 fa e O 2| 2| 4| o
Hierro fundido D 20 D 16 D 14
18 Kg/mm:.. ... Aul Blan| S| 2] 0] 4| 0
Hierro fundido D 16 D 14 D 12
2 Kg/mme...._ .. A2l “law| 2| 2] 9| 4 ]as
Hierro fundido D 12 D 10 D 8
2 Kg/mme......... Al Mol 2| 7] 8] 3 |an

D = Desbaste. A = Afinado. * Con cuchilla © macho. ** En limadoras y acepilladoras.

258



e CALCULOS PARA TRABAJOS DE TORNEADO
AVANCES NORMALIZADOS PARA TORNEAR CON CUCHILLAS DE
ACERO RAPIDO 18-20%W

GAMA N.* AVANCE APLICACION
Desbaste a 1-15 Piezas con grandes aumentos de material
gran pasada T procedentes de Forjado o Fundicién.
Desbaste con 0.6-0.8 Piezas con aumentos prudenciales de
pasada corriente el oo material.
PASADA Piezas que después del torneado son
UNICA 0,4-06 mm. terminadas en la Rectificadora.

Superficies sin afinado.

O,

DESBASTE

con - 0.25-0.4 mm. Plezas pequefias.
,05 - 0,1 mm.
AFINADO :.1 5.02 :: Afinados a punta de cuchilla.
TRONZAR 0,02-0,1 mm. |Con velocidad de 75 9% de Torneado.
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e CALCULOS PARA TRABAJOS DE FRESADO .VOLUMEN DE VIRUTA
QUE SE PUEDE CORTAR EN CM? POR KW MINUTO

C = Volumen cortado
MATERIAL A FRESAR en cm®[kW minuto
Acero de 40-60 kg/mm? 14
Acero de 60-85 kg/mm* 17
Acero de B5-110 kg/mm* . 10
Acero de 110-180 kg/mm"* . 8
Fundicién blanda 180 Brinell . 25
Fundicién Semidura 200 Brinell . 20
Latén . 40
Bronce corriente. 30
Bronce Fosforoso 20
Aluminio . 65
Aleaciones de Aluminio, 50

S = Avance por minuto de la mesa (N Z H). Z = Nimero de dientes de la fresa.
| = Ancho de la fresa. a= Profundidad del corte. H = Avance por diente.

Atencién a la rigidez de los sistemas de fijacién de lds piezas a la mdquina,
con el fin de asegurar la mdxima solidez de la sujecién.

AVANCES PARA TRABJAJAR DIVERSOS MATERIALES EN LAS
MAQUINAS FRESADORAS CON HERRAMIENTA DE ACERO RAPIDO

18-20% W
TIPO o D @ @ @ } ®
DE @ @ \ @ @
FRESAS l %
Material a Fresar Avance en milimetros por diente de la Fresa

40- 50 kg/mme [ 0,075 030 0,20 0,10 0.20
® | 5060 kg/mm| 0,06 0,30 020 0,09 0.20
) (- kg/mm| 0045 | 025 015 0,08 015
8 85-110 kg/mm* | 0,037 020 015 0.07 0,12
% 110140 kg/mm* | 0,026 0,15 0,10 0,06 0,10
140180 kg/mm* | 0,02 0,10 0,07 005 0,10
03 38 kg/mm* | 0,075 020 0,20 0,09 0,10
&3 45 kg/mm* | 0,06 0,20 015 0,08 0.10
g 52 kg/mm* | 0,05 020 015 0,08 0.10
Acero Inoxidable | 0,037 015 0,10 0,05 0,10
Metal monel 0,045 0.30 015 0,06 0,10
Lol W 020 020 0.10 015
i Nosiomde | 009 020 0.15 0,10 010
Cupro-Aluminio 0,06 0,15 0,15 0,10 0,10
Cobre para colectores | 0,09 020 020 0,10 0,10
Materiales pldsticos | 0,07 020 020 0,10 010
Bronce corriente 0,075 0,30 015 0,10 015
Bronce fosforoso 0,052 025 0,10 0,08 0.12

260



NORMALIZACION DE LAS PROFUNDIDADES DE FRESADO

2

Profundidades de fresado «a» y ancho de corte

Fresado Fresado Fresado
en ferminacién en en
y con paseda ¥nica desbaste Afinado
g . Todo el ancho de la | Todo elanchode la | Todo el ancho de la
1. Fresas Cilindricas. toss e mStin | b awSSma | trove. & wf s
Ancho = al Lo mitad del igual ol
2. Fresas Frontales. didmetro de la didmetro de la didmetro de lo
fresa, @ = I mm, fresa, @ = S mm. fresa, a = 1 mm,
Igual al La mitad del Igual af
3. Fresas Frontales de go. | didmeiro de la didmetro de la didmetro de la
fresa, a = 2 mm, fresa, a m 4mm. |fresa, a = 0,5 mm.
a = Ancho de la | @ = a la mitad del a w5 Y del
4. Fresas de disco. fresacomoméximo | ancho de la fresa | ancho de I; fresa
a = Todo el perfil |a=1."Pasada45% | o= 10% dela
5. Fresas de forma. en pequehas formas | altera, 24 45 % | altera de su forme

Los avances indicados en las tablas, son para fresado en terminacién con PASADA

UNICA

Para desbaste, aumentar el 75 %. Para afinado, reducir el 25 %.
Referente al trabajo en desbaste con Fresas Cilindricas y sus diversos avances por
diente en funcién de la mdquina Fresadora a emplear, véase tabla aparte.

VALORES MEDIOS PARA DESBASTAR EN LA MAQUINA FRESADORA
UTILIZANDO FRESAS CILINDRICAS DE PLANEAR DE ACERO RAPIDO

18-20%W
AVANCE EN MM. POR DIENTE DE LA FRESA
MATERIAL Mdquinas Mdquinas Mdquinas
corrienies fuertes muy fuertes

40- S0 kg/mm'.......... 0,10 0.20 025

. 50- 60 kg/mm?.......... 0,08 017 0,20
- 60 - BS kg/mm?.......... 0,06 0.15 017
2 85-110 kg/mm* *. ... 0.05 0.10 0.12
110 - 140 kg/mm* *._.. ... 0,035 0,075 0.10

140 - 180 kg/mm*® ®......... 0,025 0,05 0,075

e 2| 38 kg/mm®. .. ieiisisanas 0.10 0.20 0.25
3 £ Skgimmt . eeiiieann 0.08 0417 0.20
2| Sikg/mmt.. ...l 0,07 0.5 017
Acero INOXIDABLE.............. 0,05 012 015
Metal MOMEL. .....vvauiiennnans 0,06 015 017
Aluminio, Latén dulce, Magnesio. . . 017 0,40 0,45
Aleaciones Aluminio, Latén duro... 012 0.25 0,30
Cupro-Aluminio. . ..coeernrrsnnnns 0,08 0,17 0,20
Cobre para colectores......eeuu.s 0.09 0,20 0,25
Maleriales plasticos. ... ..oveeanss 0.09 0,20 0,25
Bronce corriente.........0aeeenns 0,10 0,25 0.30
Bronce Fosforoso....ccvvernnnasis 0.07 0.15 017
00| 1Skg/mmi......iall 0,08 0,30 0,35
£ 2| 18xgimme. 0,08 025 0.30
T 5 2 kg/mm. .. 0,07 0,20 0,25
W kg/mm®.. . i 0,07 017 0,20
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VELOCIDADES DE CORTE EN METROS POR MINUTO Y AVANCES
PARA TRABAJAR DIVERSOS MATERIALES EN LAS MAQUINAS
HERRAMIENTAS UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE MATERIAL DURO

FRESAS NORMALES i
MATERIAL Fresado con coronas de cuchillas
A TRABAJAR h@rcu V = metros |H = avance| Marca |V = metros |H = avance
Widia | minute | por diente |Widia minute | por diente
Acero hasta 75 s 1 100—120 | 0,02—0,0 s 1 150—250 | 0,02—0,05
kg/mm? s3| 4-5 |00505 |s3 |.404 |005s—01s
Acero 75- 110 s 1 80—100 | 002003 | s 1 120—150 m—o
kg/mm? s 3 15—135 0,05—0.1 s 3 4050 ::tl'i—n:::
Acero 110 - 125 s 1 6080 002—003 | s 1 80—120 | 0,02—0,05
kg/mm? s 1 0—30 002—005| s 3 3035 0,05—0,08
Acero de mds 125 s 1 Jo—50 0,01—0,03 s 1 50—T0 0,02—0,03
kg,mm# s ] 15—20 002—005| s 3 20—25 0,02—0,05
A Fundi
ceroFundide |5 1 | 100—120 | 0,02—0,05 | s 1 | 150—250
sta 50 : 0,02—0,05
kg /mm 5 #40—50 0,05—0,1 s 3 4050 0,05—0,15
Acéro Fundido

mds de 70 s 1 80—100 | 0,02—003| s 1 120—150 | 0,02—0,05

kg /mm? s 13 1535 0,05—0,1 s 3 4050 0,05—0,15
Fundicién Gris

I&:_s:.nl;a‘.ﬂﬂ Gi1 50—&0 01 —015 ]| G 1 120—180 | 01 —0,2

e
Fundicién Gris

mds de 200 H1 3090 A H1

pids de 0,05—0 _ 3545 0,05—0,1
Fundicién roja,

Bronce, Latén G1 B0—100 | 0,05—0,1 G1 100—250 | 0,1 —0,15
Metales ligeros G1 100800 | 0,1 —015| G 1 | 800—1.500 01 —0,25
Aleaciones de

aluminio G1 50—T0 005015 | G 1 200—500 | 0,1 —0,2
Materiales

pldsticos G1 80—100 | 0,05—0,1 G1 100—200 | 0,1 —0,2
Acero s 1 4080 0,01—0,03 s 1 B80—100 02—0,03

INOXIDABLE | s 3 | 2030 |02 005| 53| 3035 |o0r_o0s
METAL s 1 To—%0 0,01—0,03 s 1 90—110 | 0,00—0,03

MOMEL s 3 340 002003 | £ 2 #0—50 0,02—0,05
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CALCULOS PARA TRABAJO DE TALADRADO Y ESCARIADO

UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE ACERO RAPIDO 18-20%W

AVANCE EN MM POR REVOLUCION PARA OPERACIONES DE

ESCARIADO A MAQUINA

AVANCE EM mm. POR REVOLUCION PARA OPERACIOMES DE ESCARIADD A MAQUINA

M/ TERIAL DIAMETRO DEL ESCARIADOR EN mm.

A TRABMAR | 506 | 618 | 8,1.90 [10,9-15 [15.1-20|20,1.25 | 25.1-30 | 30,140 | 40,160 | 80,175
Latén, Aluminie,

Metal Blanco,

Fundicién hasta | % | %45 | 050 | 040 | 070 | 080 | 090 | 100 | 1,10 | 120
18 kﬂmm‘
“Cobre, Bronce,

Fundicién hasta | 0,30 | 035 | 00 | 050 | 060 | 070 | 090 | 090 | 100 | 1,10
24 kg/mmt

Acero hasha

S0 kg/mmi | 33 | 030 | 035 | 040 | 045 | 050 | 55 | 040 | 045 | oM
70 ".;‘:.';."' 03 | 035 | 03 | 035 | o | 045 | 0350 | 055 | o | 04
Acera hatha

100 kg /mm* l.il_u:uiuuitimmmm

SOBREMETAL PARA AGUJEROS ESCARIADOS A MAGQUINA

“Tobremetal T
_a.pnralubrz-: 045 | 018 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 650 | 040 | 070
Sobremetal

.s-:mmr-m - = = = - 030 | 030 | 0.0 | 040 | 050
Sobremetal para | o5 | g8 | 020 [ 025 | 030 [ 015 [ 020 | 020 [ 020 | 020
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DIAMETRO DE LA BROCA
INDICACIOMNES
L 18 = Latén - Aluminio - Metal blanco y Fundicién hasta
18 kgs/mm?

L 26 = Cobre - Bronce - Fundicién hasta 26 kgs/mm?
050 = Acero hasta 50 kgs/mm?®
070 = » » 70 »

0100 = » » 100 »
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VELOCIDADES Y CORTE Y AVANCES PARA TRABAJAR DIVERSOS
MATERIALES UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE METAL DURO

TALADRADD ESCARIADO
MATERIAL e % o Sveace 5 = avance
A TRABAJAR fea | Vo= melros mm. por Marca | Vo= metros mm. por
Widia minuka revolucié Widia minubo tucid
Acero hasta 75 0ms x &
kg /mn? 5 %0 -5 de la Broca G1 i5-18% s -0
Acero 75 - 110 :
kg/mm? 5] B-15 0. w & G1 10-15 0.0 - 01
Acero 110 - 140
kg /mm? 513 0-15 0,008 x & Gi 15 0,02 - 0,1
Acero de mds 140
kg /mm® 51 15-10 0,005 = & G1 15 a02-0.1
Agero Fundido
hasta 50 kgjmm?| 51 &0 -5 0 x @ G1 15-15 008 - 0.1
Acerc Fundide
mds de TO 513 B-15 0 x @ G1 10-15 a82-01
kg /mm®
Fundicién Gris
hasia 200 Brinell G1 -T5 001 = & G1 » 01 -04
Fundicién Gris
mds de 200 H1 0 - 40 002 =& H1 1 01 -02
Brineli
Fundickén roja, N
8 . Latén G1 ”»-100 001 x & G1 ] &l -03
Metales ligeros G1 100 - 200 003 x= @ Gi1 -4 a1 -03
Aleaciones de
alomisis G1 &0 - M 002 = & G1 n.-0 a1 -92
Wateriales plisticor] G 1 -100 0Ms x @ G1 »-% ol
Acero
INOXIDABLE 51 »N-20 0 x @ 51 15 002 -0.1
WETAL MOMEL 51 50-0 0ms = 2 51 ] 0,02 -0,1
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ANEXO D. DATA SHEET MOTORES PASO A PASO NEMA 23

Stepper Motors and Encoders

Owverview
Maticnal instruments offers a compieie siepper motion confrol soiution — Rodwding sepper mofors, drives, confrolers, and sofware — fat ks easy o s=f up, confgure, and
program. Elepper motors avalabie from W offer high tomues, precision, and easy conreciviy o stepper motor drives. Due bo their ease of use, simpified control pesds, and

freedom from expenshve feedback reguirements, siepper molors ane an excellent solution for applications such as machine coniol, manefacdaring iest, semiconducior positioning,
biomedical machines, and [ab automation.

Back fo Top

Application and Technology

Stepper Motors Encoders

= KEMA 17, 23, and 34 frame sizes = 1000 countsirevoiution resokition

= Upho 1710 oz-n. (12.1 N - m) holding forque = MEMA 23 and 34 motor compaibility

s 3000 rpm max speed & Low profiie 1 In. (254 mm) height design and eazy
= 1.8 gag step angie munting

= Matched with FT000 drives for high performance = Industrial constructon

Hardware

Stepper motors povide very precise, sxiemely cost-eTectve molion control. The 2-phass molors inherspy move in smail, precise, 1.8 degres Inorements at 700 stepuirevoluiion
and are brushiess and maintenancefree. Si=pping aciion ks simpie io control and does nof reguine complicabed, sxpenshee feedback devices. Nagional Insinaments also offers
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enooders maiched o the mokors for applicalions where posBon verificalion IS reguined. Sfepper mokors are avaliable from Nl in three dfferent National Elecirical Manufachurers
Aszsocabion (NEMA) frame sizes and with either a single or 3 dual shaft The motors provide opimum performance and easy connectivity when matched wish e F7000 series
stepper drives avallable from NIL

Back to Top

Support and Services

System Assurance Programs

M SySIEM assUANCE programs ane designed to make [t even easker for you i OWnN an NI system. These programs Include confguration and deployment services for your NI PXI,
Compacifld, or Compact FleldPoint sysiem. The NI Basic System Assurance Program provides a simple imiegra@ion best and ensures Sl your system |s delvered compietedy
assembied In one box. When you configare your system with the NI Standard Sysiem Assurance Program, you can select from avalabie NI system driver sets and application
development envimnments o create customized, reorderabie sofware confgurations. Your sysiem amfves fully assembiled and tested in one box with your software preinstaled.
‘Wren you order your system with B standard program, you also recelve systermrspecific dooumentation inciuding a bil of materials, an niegrafion test report, a recommended
manterance plan, and frequentty asibed gquesSion documents. Finally, e standard program reduces the fotal cost of owning an NI system by providing three years of warmanty
coverage and calbradon service. Use the online product advisors at RLCom/adyisor 1o ind a SySIEm assurance program io mest your needs.

Calibration
NI measursment hanswan: |5 Callbmabed 1o Ensre MEASUrement ACCUFACy and YerTy that me device meets RS pubilshed speciications. NI ofMers a ramiber of callbration Services 1o
Feip FRINGAIN e oRGOIRG ACCURCY O FOUr MENSUrEMENL hardwars. These Serdnes aliow You 10 b COmpIet=ly CONMAEnt I Four MEasursments, and heip you mantain

compllance o standands Ike 130 5001, ANSUNCEL ZE40-1 and EBOVEC 17025 To leam more about NI calbration services or o locate a qualfied senvice center near you,
contact your local sales office or visk ni.comicalbration.

Technical Support
Get answers 1o your technical guestions using the following National insfruments resowroes.

= Zupport - Vish NLComVSUPRON 1o access the NI KnowisdgeBase, example programs, and tulonals or 1D contact our appilcaSions engineers who ane located in NI salkes
ofices around B world and speak the local language.

= DICOUSEION FOMIME - iSi TONSmes. Nl 0OM Tor @ dNErse SEt of OISCUSSIoR DOANTS On WpiCS Pou cane about.
= Onillng C:ommunity - Wisit community mi.com to find, contribute, or colaborade on customer-conirbuied t=chinical content with users Tke you.

Repair
Wirile yOU May Never nesd your handwarne repared, Ni undersiands that unexpecied events may lead b0 NECessary epairs. M1 offers reparr senvices periormed by highty raned
technicians who guickly retum your device with the guarantee that it will perform fo faciory specificaions. For more Information, visk nlcomirepair.

Training and Certifications
The Ni fraining and certification program dellvers the Tasiest, most cerfain route o noreased proficiency and productivity using Ni software and Fardware. Training bullds the skils
fo more eficiently develop robust, . while walidates your knowledpe and abilty.

= Claceroom training In oftes workdwide - the Most comprefensive hands-on Fanng Rught by engineers,
= On-chts tralning af your tsclitty - an excallent option o rain mutiole smployess af B same Gme
= Oniling Incirustorted fraining - lowsr-cost, remote tralning I classroom or on-she courses are not possible.
= Cowss kiis - lowesi-cost, sef-paced raning el you can wse as reference guides.
= Tralning mamberchipc and raning cred®s - o buy now and scheduls training ater.

WISk nl.comitraining for more Information.

Extended Warranty
M| offers opions for extending B standard product wamanty fo meet the Ife—cycie neguirements of your project. In addition, because NI understands that your requirements may
change, the extended warmanty |5 fexibie in length and easlly renewed. For more informadion, wisit nl.comdsamanty.

OEM

M| offers design-in conzaiting and product integration assistance ¥ you nesd NI producks for CEM applcations. For information about special pridng and services for OEM
customers, visit nl.ocmioem.
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NEMA 23 Motor

Electrical

Step angle

Steps per revolution
AAngular accuracy

Phases

Industry Standards

Industrial standards
RoHS Compliance
Physical

Operating temperature

Rated ambient temperature

Shatt load (20,000 hours at 1,500 rpm)

Radial
Axial push
Axial pull

Recommended heat sink size

1.8 deg

200

+3%

2
CE, cUR, UR
Yes
-20t0 40 °C
40°C

20 Ib (9.1 kg) at shaft center
6 1b (2.7 ka)
50 I (22.7 kag)

10 x 10 x 1/4 in_ aluminum plate

Recommended encoder 780251-01
Holding |Rotor Inertia| phase Phase Detent Max
NI Part M er Part NI Dual Shaft Drive ps/Phas Torgue o0z.in.s? Resi Torque Resi:tQ:geT'f(ISMa Speed|
0z-in. (N . m}(kg-m? x107 mH Q#10% |oz-in. (N.m pm
780073-01 TZINRLC-LNN-NS-00 no 180 0.0034 2497
780074-01 T21NRLC-LDN-NS-00 yes 0.40 {1.27) (0.0248) 209 429 (0.021) 464
78007501 T22NRLC-LNN-NS-00 no » 280 0.0056 595
780076-01 T22NRLC-LDN-NS-00 YES PT0360 048 (1.98) (0.0408) 208 414 (0.042) 369
780077-01 T23NRLC-LNN-NS-00 no 330 0.0084 6.94
0.67 136 235 3.04
780078-01 T23NRLC-LDN-NS-00 yes (2.68) (0.0612) (0.049) 2000
780079-01 T21NRLH-LNN-NS-00 no 27 180 0.0034 46 0.85 2497 464
780080-01 T2INRLH-LDN-NS-00 yes ’ (1.27) (0.0248) : i (0.021) :
780081-01 T22NRLG-LNN-NS-00 no L, 280 0.0056 595
T0530] 25 7.1 1.23 369
780082-01 T22NRLG-LDN-NS-00 yes ' (1.98) (0.0408) (0.042)
780083-01 T23INRLH-LNN-NS-00 no 10 380 0.0034 62 100 6.94 204
780084-01 T23NRLH-LDN-NS-00 yes i (2.68) (0.0248) ) ) (0.049) )
Torque versus Speed
T80073-01 and 780074-01 T80075-01 and 780076-01 T780077-01 and 780078-01
Torgue versus Speed at 0.36 A Torgue versus Speed at 0.40 A Torque versus Speed at 0.52 A
1.0 - 150 £
0.8 I 125
_ | 154
| E 1.00] 3
£ o6 320 VDG i 320 VDC £ 320 VDC
3 | & 075 S .
Y ! 3 S
g o4 g 4
2 ‘mlﬁ 8 00 e |
[+ | o
a T T L] T —j o T T
1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 1000 2000 3000
Speed (RPM) Speed (RPM) Speed (RPM)

T80079-01 and 780080-01
Torque versus Speed at 2.7 A

780081-01 and 780082-01
Torque versus Speed at 2.5 A
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780083-01 and 780084-01
Torque versus Speed at 3.0 A



Dual Shaft Only With
Encoder Mounting
2X #4-40 UNC-2B THRU
ONAQ@ 1.812in. B.C. (46.03 mm)

0.05in.
iP— 121in. (305 mm) Min ~ — P @
Lead Length W (13 mm)

422 AWG PO35 (nm?)
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NI Part Number | Manufacturer Part Number | Dual Shart| M2 Lengtt A | B Diameter | Net Weight
in. (mm) in. (mm) Ib (kg)
780073-01 T21NRLC-LNN-NS-00 no 221 0.2500 (6.350)| 16
780074-01 T21NRLC-LDN-NS-00 yes (56.1)  |0.2495(6337)| (07)
780075-01 T22ZNRLC-LNN-NS-00 no 306 02500 (6350)| 23
780076-01 T22NRLC-LDN-NS-00 yes (77.7)  |02485(6337)| (1.0)
780077-01 T23INRLC-LNN-NS-00 no 406 32
0.313 (7.940)
780076-01 T23NRLC-LDN-NS-00 yes (103.1) (1.5)
780079-01 T2ZINRLH-LNN-NS-00 no 221 0.2500 (6.350)| 16
780080-01 T21NRLH-LDN-NS-00 yes (561) |02495(6337)| (07)
_
780081-01 T22NRLG-LNN-NS-00 no 3.06 0.2500 (6.350)] 2.3
780082-01 T22NRLG-LDN-NS00 yes (77.7)  |02495(6337) (1.0)
780083-01 T23NRLH-LNN-NS00 no 406 0313 (7,940 32
780084-01 T23NRLH-LDN-NS00 yes (103.1) ABEE
X 2.0 20
X
Bk i\
fu g \
s \ 36 VDC 2 % 10 '
g o g \ 36 VDC ¢ \ 36 VDC
5 o N F o5 F 05 ./
24VDC 24VDC \\“ 24 VDC x
[
1000 2000 3000 1000 2000 3000 1000 2000 3000
Speed (RPM) Speed (RPM) Speed (RPM)
Dimensions and Wiring
0.750 in. = 0.04 in. 0.81in. £ 002 in. 4 Lead Motors
e 224in.0 ' (19.1 mm = 1.1 mm) (20.6 mm = 0.51 mm)
3 (56.9 mm) MAX 4 " ." Max L A >a—»
' 18s6in.0 : t ! N i : G
3 856 In. v ' ! '
L a7 1amm) " : ; : : _— e
Vhi 4X148in. i it : ! Goie, ol H i m
1 =eremm ™ 1 ! { Eamm P | :
y \g 4 MTG Holes H | ! Red Yollow
00205in.(521mm) ; L} 0 0000OW [l ____ R — -
! | Phase Color
! H
| ! ©1.500 in. + 0,002 in. A- (Orange
R - (38.10 mm = 0.06 mm) A+ Black
B- Yellow
CA o OB T [ S — ) | R POt A B+ Red
02495 in. (6337 mm) [ (] ] | I



ANEXO E. CATALOGO DEL FABRICANTE DEL TORNILLO DE
POTENCIA

SKF BALL
SCREWS
PND preloaded screws, DIN standard 69051

Rolled thread ball screw with internal recirculation nut.

Standard werslon: cmmposite inserts.
Special verslon: stesl irsertswhich can act
a5 3 safely device for severs raquirements
arwartical applications. Cankact us.

= Maminal dizmeter: 14 @ 63 mm

= Lead: B to10mm

= Lubrication hole for nipple or automatic
SKF SYSTEM 24

= Ome-piece rutwithintegral flange offe-
rirg ani imternal prebaad for aptimum
rigicity

= ‘Wipars asailable

= Screw shaft can be phosphated on
request

= Screw shaft aocessonies: FLBU-PLBL ard
ELIF off the shelves (= pages 4210 47

St dlrnd! Reincuhs Gon

With gummer howsing

Mominal Lead Screw Desigration

Hut
Basic load ratings Mumbar  Prokad  Stiffness herta  Grease Wiight Mz Irertia Grease

diameter EI
and] dyramic static  ofciruits bomue
ofballs  average
& P G Ca Tw  Fa
mm mmo KM - Hm  Mym  lgmmE oni kg kgfm  kgmm¥m cmifm -
16 5 57 8,3 262 0.0 14 b 1 019 13 23 21 PHD 165 R
1] 107 17 221B 025 243 56 27 028 121 207 19 FHD 1610R1
20 3 B2 122 22 014 Z4B L} 12 026 2 &5 27 PHD 205 R
25 5 12 27 23 0,28 436 405 2 0.4 13 224 14 PHD 2545 R
b L] 1z 218 22 0z 254 285 45 0,53 12 255 32 PHD 25<10R
Er) 5 191 404 e 05z T 452 32 0715 56 G4l 3z PHD 32<5 R
b L] 24 1B 2.2 K 480 450 76 OB 56 639 41 PHD 32<10R
&0 5 254 632  2E 071 50 1110 48 13 9 1439 5.5 PHD 405 R
b L] 525 17 2«4 147 793 1250 155 1B 84 1477 43 PHD 40<10R
50 10 706 1576 25 247 1222 290 N5 26 136 3736 79 FHD S50<10R
63 10 Te4 22D G 346 1448 5290 268 32 2 9913 74 FHD 63<10R
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[T
L]

Nut Serew Suppart beari
Recommandad thrust Recommendad
hearing type suppart baaring
e
Dy Design Ot Ly lemgth 42 &
gh HI13 h .
mm mm mm -
155 28 1 E5 48 n 2000 127 152 FLEU 18/PLEU 16 BUF 15
1530 28 1 55 43 T 2000 126 152 FLEU 15/PLEU 16 BUF 15
205 36 1 &4 58 pli] 4700 187 154 FLEU 20FFLEU 20 BUF 20
255 40 1 a5 &2 o £700 1T 246 FLEL 25/FLEU 25 BUF 25
2530 40 1 &k &2 pli] 4700 205 248 FLEU 25/FLEU 25 BUF 25
325 50 1 % Bl o 5700 287 31k FLEL 3ZFLEU 22 BUF 22
3220 50 1 @ B0 o 5700 Z7E 32 PLEL 3ZFFLEU 22 BUF 22
&0:5 £33 2 I pli ] 5700 34T 304 PLEL AOFFLEU £0 . BUF
£0:30 &3 2 g | 20 5700 34 354 PLEIL SIFFLEL LVFLABU &7 BUF &0
50:10 75 2 11 110 151 10 E700 &4 407 PLEI SIFFLEL SFFLABU 551 BUF S0
6310 B 1E 2 11 e 5700 &7 428 PLEU 6FFLEU &3 BUF &2



Shaft end

Dameter < 16 mm Diameter & 16 mm
H H Ordar code Two machined ends Drder coda Two machined and
combinations - -
In the arder code, shaft end madhining i A jwithout length cut only &4 pwithout length cutanby
defined by indication) ndication)
A [+ langth] cut + arrsald
« one letier for diameter< 16 mm
= two letters for diameter = 16 mm 2 12 B B
(1] 22 ml 24+ 24
resulting from the comiination of o ma- - -
chined ands [~ designation page 50, £ Hes = R
Machined ends are represented in details H e iy " 28+ L4
inpage 37 for diameter < 14 mm and
page 38 for diameter = 16 mam ! S » Hein
] 3+5 M4 I+ 54
in S [+ length) Ends bo root A Ends o roat
I:.IA end machining e [+ langth) diamatar d, any
1A end machined to dizmeter da undar possible langths poasibla lemctis.
mduction hamdening, ary passible lengths g End machingd i
- fig. 11}, {+ langth diamatar dy undar
ary possible kngthe.
K Fayway K Kapay
) To customer's F To oustomar’s
drawing drawing
Tanzrriond This MOoWTING raguines tha FEalest ProGtons Peass o 5.
Fg.11 Dimensians Démensians
dz Lc| dz o3
mm il T i
d1 165 127 Q 405 167 T
010 14 n
205 167 15 &0a 20 152 )
40«40 EL s |
255 217 1o
2510 205 18 50«10 L4 &1
2520 217 1o 50s 50 4315 &0
25425 215 18
6310 57 5L
25 2B7 26
2210 DIN 21.B 5
2210 26 2
2220 215 24
3232 B4 26
320 269 24
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Calculation formulae

Basic life rating
(2]

Biasic load rating

:rn:| = Fm[l-w:rl'laﬁq

whene
Ly = life [million revalutions]

L. = basicdynamic load rating [MN]
Crug = required dynamic load rating [N]
Fm = cubic mean load [M]

Cubdc mean load

P Rl ol R = R
" lLy=lzslz= 1=

whene

L, = load period n (- fig. 12

Fn, =awerage load duming period n
(= fig. 12|

_ Froin = 2P

Fm= 3

whene
Frmin = minimum lozd (— diagram 2)
Frrgee= madimumi baad (— diagram 2)

Critical speed of screw shaft (no safety
fartor)

ney= 49108 182

where
M= critical speed [rpm]
dz = oot diameter [mm]

| = freelength, or distance between the

w0 suppart bearings [mm]
fy = mounting correction factar
0.9 we— fied, fraa
1.8 &8—=8 fiwed, supported
54 sm—ee fined, fimed

Mote: 2 safety factor of 0.8 & penerzlly
remmimendad.

Speed limit of the mechantsm |maximal
speed applied through very short perinds)
'With recircutation by tubesfinserts
[SHSHYSIVS 0SB BOS-SHEX-
SHBMNPH-SHIVENDYPND):

nig< 50 000

'With recircutation through flange [SLTL-
SLOVTLO):

nig-< 90 000

If ndo> 50000 or 20 000 respectively,
monsult SKF.

wherz

n = rotationz] speed [rpm)

dy = screw shaft nominal dameter fmm)|
Mamimum admissible accelerstion is

& 000 radfs?

Buckling strength, with safety factor 3

P 3 1P RE
I:'_IE_

whernz
Fe = budkling strength [M]
= root diameter [mm)]
| = free length, or distance besween the
twa suppart bearings [mm|
fa = mounting correction factor
0.25 @8— fimed, frea
1 #—» supported, suppaorted
Z 88— fieed, supparted
i #8—=8® fhed, fled
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Fig. 12
Cubic mean Ioad
F1
Fz
F3
Ly Lz La
Diagram 2
Cubic mean load
P
Frrin
Fg. 13
mator [~ resut
Aotation  Translation
Fg. 14

mator




Theoretical effidencies
direct (- fig. 13)

n-——31_
14&.“
Py

wheme
p = D,DD&5 for SHISHS
= 0,00 for SOYSDS, BOVEDS, 53X, 5L
SN, SN, BX, BN, TL, PN, PND
dy = nominal dameter of screw shaft [mm]
Ph = lead [rmmi]

indirect [ fig. 14}

e Dl
i m

Practical efficiency
fg=057

The walue 0% u=ed E an average value
between the practical efficency of 2 new
sorew and that of a properly run in screw.
[t shiowhd be wsed for industrial applications
in all normal working conditions. For
eqtreme cases, call us.

Input tarque In a steady state

T= b
~ 2000,

wherz

T = input tarque [Nm)]

F = masimum load of the oycle [N]
lead [mmi]

fip = practical efficency

Power required In a steady state

_ FnPy
- £00007,

wherz
P = power requined [W]
n = resolutions per minute [rpm)

Preload torgue [Mm]

L __1].

P 71000 \ag

where
Tpe= preload torgue ]
Fr= preioad [N]

Restraining torque [considering system
backdriving)

FPany’

Te= Z000m

where

Tg = mestraining tangue [Nm]
F =load |N|

For safety, wea use the theoretical indirect
efficiency.

Maominal motor torgue when accelerating
For a horizomtzd screw

) PofF+myprg]
TL'T["‘T-F.-"‘W-* [Tl

For a wartical screw

T=Ty+ TF'—Z‘LI;;T;PQ] +u3]

where

T, = nominal tomgue [Nm|

T; = tomue from friction in support
bearings, motors, s=ak, ete.. [Nm|

Tpr = preboad torgue [Nm]

yy = coefficent of friction

a = angular aoceleration [rad/s?]

my = mass af the load [kg)

g = aceleration of grasity [%.8 mis?]

2] = ]H +]|_'l']5l 1'}5
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Hominal braking torgue when
decelerating
Far a harizontal screw

Poof [Femoprdl .

T1=TI+TF" 2|:||I|J1 ww A

For a verticz! screw

Ty=Ty+ Twi—phﬂ'|F+ng] +w A

Z2000n
where
P \2
w=m ()0
whare

1y = mertia of motar [kgm?]
Iz = inertia of screw shaft per metre

[kgmm/m]
I = length of sorew shaft [mm|

Statlc aial stiffness

11,11

RRRR
Fis-free or fie-support

n,=1.55$

Fiu-fiox 2ssamibly

15471
R

whare

Ry = shatt rigidity [N/ jmm]

Ry = nut rigiciy [M/um|

Ry = end bearing rigidity [Wjsm]

Far details see page 10

For additional information, please contact
SKF



ANEXO F. DATA SHEET TARJETA DE POTENCIA

COMPONENTES DE LA TARJETA DE POTENCIA

Circuito integrado Toshiba TB6560AHQ de alta potencia con una
maximo de corriente de 3.5 A

Ajuste de micro pasos 1-1/16. mayor precision y funcionamiento mas
suave que el estandar de 1, % de paso

configuracion de la unidad de corriente ajustable para cada eje - 25%,
50%, 75%, 100% de la corriente total. Se puede ajustar para
diferentes motores paso a paso.

Sobrecarga, la seguridad sobre corriente y exceso de temperatura -
completa proteccion para su computadora y equipos periféricos.
Potencia de salida se puede configurar de acuerdo a los

requisitos especificos del usuario.

Total aislamiento Optico del tipo cerrado para proteger el ordenador
del usuario y el equipo.

Interfaz por Relay - Max salidas. 36V 7,5 A para motores de giro o

de la bomba de refrigerante (sélo un dispositivo puede ser alimentado
por esta salida.

4 canales de entrada de interfaz se puede utilizar para el limite

de XYZ y de parada de emergencia.

Disefio profesional - Dos etapas de procesamiento de sefiales con
super anti-jamming

Bipolar constante unidad de helicéptero actual no resonante region -
Control de motores sin problemas en todo el rango sin efecto de
arrastre.

Cuatro entradas de control (dividido en pares de cuchillas) - Permite el

ajuste de limite y de parada de emergencia.
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e Cuatro entradas de control (dividido en pares de cuchillas) - Permite el

ajuste de limite y de parada de emergencia

e Estructura Universal - Compatible con la mayoria del
software paralelo MACH3, KCAM4, EMC2, etc.

Configuracion de los pines ajustables

Configuracién | 1 2 Modo de 3 4
configuracion
100% ON ON FAST ON ON
75% ON | OFF 25% ON OFF
50% OFF | ON 50% OFF ON
25% OFF | OFF SLOW OFF OFF

NOTAS IMPORTANTES

Fuente de alimentacion DC 12-36V (no incluido)

* Seleccidn de voltaje:

Configuracion

Micro pasos

1

1/2

1/8

1/16

5

ON

ON

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

ON

12-16V DC fuente de alimentacién para Nemal7 motores paso a paso

16-24V DC fuente de alimentacion para Nema23 motores paso a paso

24-36V DC fuente de alimentacién para Nema34 motores paso a paso

(Alta tensién se gueman los chips o motores paso a paso)

* seleccién de amperaje

Corriente de salida de la fuente de alimentacion se puede calcular mediante

las siguientes expresiones:

Salida = Corriente nominal del motor paso a paso * Cantidad + 2A

(Por ejemplo, si desea conducir de 3 * 3 A Nema23 motores paso a
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paso, tedricamente 24V 11AFuente de alimentacion DC se recomienda, pero
de mayor potencia, como 15A 24V también seré bueno.
Si no estéa seguro acerca de la seleccion de fuente de alimentacion, no

dude en contactar con nosotros en busca de ayuda)

* La potencia de salida de 12 V se aplicaran a la del ventilador del

radiador de 12V

» Controlador de salida compatible con 2 o 4 fases, 4,6 u 8 de plomo motores
paso a paso, 3A max.

» Apto para motores paso a paso unipolar o bipolar.

* Tensién regulada husillo con control de velocidad de la interfaz paralela en

funcién de la tensiéon de alimentacion.

20 =E0 =0
T T

4 Leads B+ B- 6 Leads High Torque B+ NC B- 6Lead High Speed B+ B- NC|
Q +A E O

8 Leads Series - wound High Torgue  +B -B & Leads Shunt - wound High Speed +B -B

+A
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Four -axis 5v
Regulator

Regulator work LED

12v

278

aNId 4d 9 STd PPAAG
vTd anNo
GNId | ®lqeu3 O
€Td dOol1S
90BJI91UI I0]0W mcm = Q@H
m Q &,oaaoﬂw E,_; 8- 9 W 3 m mz_ﬂ_ m N N._”nu_ Q@Hm x
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Configuracion de DB9 4 canales de las interfaces de entrada

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

X Y Z STOP | Empty | GND GND GND GND

Limit | Limit | Limit

P10 P11 P12 P13
Input 1 Input 2 Input 3 Input 4
Corresponde Corresponde Corresponde Corresponde
P10 P11 P12 P13

Establecimiento de limites de referencia:

Engine Configuration. ..

Portz & Pinz

Encoder /MPGF =

Fort Setup and Axiz Selection I

Spindle Setup I

Motor Outputs

Input Signals

Mill Options
Output Signals

Signal Enabled | Fort # | Fin Humber | Aetive Low | Emulated | HotEey \j
X+ of 1 10 ol o 0
X — ol 1 10 wf i 0
¥ Home of 1 10 wf g 0
T ++ of 1 11 wf g 0
T == of 1 11 of o 0
¥ Home of 1 11 wf o 0
T+ ol 1 12 o & 0
z— of 1 1z wf i 0
Z Home of 1 1z wf ar 0
h o+ 4 1 0 & & 0

Finz 10-13 and 15 are inputs. Only theze 5 pin numbers may be

dutomated Setup of Inputsl

=i

=

[ s | mAw |
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Engine Configuration... For

Encoder/MPG =

Spindle Setup

Mill Options
Output Signals

Fort Setup and Axis Selection I Motor Outputs Input Signals

Signal Enabled | Fort # | Fin Humber | Aetive Low | Emulated | HotEesy I;I
Tnput #4 w 1 0 [ 3 0

Frobe W 1 0 b4 g 0

Index 4 1 o g g 0

Limit Owrd | 8F 1 0 ar ar 0

EStop of i} 13 of H'd 0 J
THC On w 1 0 b4 b4 0

THC Up W 1 0 b4 g 0

THC Dewn 4 1 o g g 0

OFEM Triz #1 | 8 1 0 g g 0

OEM Trig #2 | 3F 1 i w i 0 =
_—— = . - | " . - B B -

Fin=s 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be

futomated Setup of Inputsl

=

[ mE | mAw |

Definicion de las salidas de la tarjeta como se muestra.

o — N ™ < Lo © N~
— N ™ < Lo (o] N~ [e0] » —i — — — — — — -
o o o o o o o o o o o o o o (o (o o
8l lzlil<|d|a|d|e|d|ald|lald|al|ddz]0
> Og X X x X > > > > N N N N =5 004dg =
INSTRUCCIONES PARA LA CONFIGURACION DEL MACH 3
FlashFXP.exe 1 ’f ICCAVR
Current Profiles
% ; Create Profile :l:Warrior for ARM [
p@f—,ma n Delete Profile |
hISP
[:‘F’?FEZ
works,exe
FH T

Cancel

OK

Eh:

TTESS:
b

: t
2
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Abre MACHS software, seleccionar mach3MILL, y haz click OK. Referida a la
Fig.1

li Nachd CHC Controller

File Config Function Cf¢'s Yiew Virwrds Operator Plugln Contrel Malp

_MDI AR | Toolath And | Offsets An5 | Settings NG | Diagnostics A7 | Mil->G15 GBO G17 G40 G20 GI0 GG4 (354 (G49 (39 G64 GI7

) 255007 o
|Iﬁi%
| 6 I
'EJ

Program Run A1

File:fNo File Loaded
| _ EditGCode | Rewind Culw | - spindle Speed
% Recent File | Single BLK AN | | M‘ FRO % ‘
-| Close G.Code | Reverse Run | Tool _m ? il 100 S:Zg 2
Load G.Code Dia. +0.0000
F‘f::;“ Block Delete | H , e @ ’ ﬁ @
Set Next Line | M1 Optiona stop | I +0.0000 FRO
E Line 0 Flood Culf || Auto ToolZero | — RPM ol
. _Run From Here | Dwel ['cTM—oq'e_ll Remember | Retun | Feedrate S-ov. 0O
m— e ;00:00:00] | 500
mergency Mode Acti Zinnot | || soq onore cvans (] Unesivin __0.00.) Spindle Speed
G-Codes | MCodes| +0000 f§ “=====-5"f ynesRev _ 0,00, e S
History | Cleas Mach3Mill

Fig.2

La interffaz MACH3 es como se muestra en la Fig.2. Los botones de accién

de uso frecuente se muestran el dibujo siguiente, y se deben configuran

donde se muestra.
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[ %ach3 CRC Controller

File REEESER Function Cfg's View Wizerds

Operator Flugla Contrel Malp

Prot Select Fative Units

Hoter Twning
General Config
Systes Motkeys
Homing/Linits
ToolFarh

Slave kuis
Backlazh
Tixtures
ToolTable
Config Flugina
Spizdle Pulleys
I Setwp
Save Settings

Safe_

ToolPath A4 | Offsets ARS. s«umm

Diagnostics AN-7

File:fNo File Loaded

Load Wizards |

Last Wizard

Line 0
Run From Here

G-Codes | M-Cades |

Edit 6-Code | Rewind CulW |
% Recent File | Singlo BLK AN | I
Close G-Code Reverse Run |
Load G.Code
Feed Hold _Load GCode |
<Spe> Block Delete |
Set Next Line |

M1 Optionat Stop | Tl

Flood Cul.f |

_On/Off |
Z Inhibit.
+0.000

gi)ol L0 .
a. +0.0000
H +0.0000. — @
Auto Tool Zeto | FRO —6.00J
Remember | Retun | Feedrate
Elapsed }200:00:00
| oo onors cutany |

Hacer Click PORT & PIN sub-menu

Fig.3.y a la Fig.4

[Ar.

Fig.3
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% a3

RPM . 00
S-ov... 0!

Spindle Speed
ol

de config menu. Refiriéndose a la




Engine Configuration... Ports & Pins

Encoder/NFG s | Spindle Setup l Mill Options l
Port Setup and Axis Selection I Motor Outputs l Input Signals Output Signals ]
Port #1 Port #2 MaxHC Mode
|V Port Enable: [~ Port Enable: OR

[7 Max CL Mode enabled

0x378 Port ]Ux278 Port [ Max NC-10 Wave Drive
Entry in Hex 0-9 Entry in Hex 0-9 Program restart

[7 Pins 2-9 as inp

Restart if changed
|” Sherline 1/2 Pulse mor
Kernel Speed [~ ModBus InputJutput Suppo
" 25000Hz (z (" 45000Hz ¢ B00OOhz [~ ModBus PlugIn Supporte]
" BS000hz (¢ TS000hz ¢ 100khz [~ TCP Modbus support
|7 Event Driven Serial Co
|7 Serwvo Serial Link Feedb:

Hote: Software must be restarted and motors
kernel speed is

wE ([ B | mERe |

Fig.4

Para configurar lafrecuencia de baseenlo anterior un circulo. Este
pardmetro afectara a la velocidad de rotacion del motor. Después de la
configuracion de la frecuencia basica, seleccione Circulo 2, donde la
configuracion de secuencias de comandos se define, por favor refiérase a
la Fig. 5.

Engine Configuration... Forts & Fins
Encoder/NEG s | Spindle Setup | Mill Options |
Port Setup and Axiz Selection Motor Outputs | Input Signals | Output Signals
Signal Enabled | Step Findt Dir Pin# Dir Low. .. | Step Lo .. | Step Fort Dir Port ‘
¥ hxis of 18 1 4 4 1 1
T hxis o 14 ki x x 1 1
T hxis of 3 3 L 4 L 4 1 1
A iz f 9 8 x ® 0 0
e X o [0 | @ :
C Axis ¥ o 0 *x ¥ 0 0
Spindle L 4 o 0 L 4 L 4 0 0
wme || mm | aEe |
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Fig.5

Para madificar las configuraciones del software se deben hacer como se muestra.

Engine Configuration... Forts & FPins
Encoder/MPG = I Spindle Setup I Mill Options I
Port Setup and Axis Selection I Motor Outputs I Input Signals Output Zignals

Signal Enabled | Fort # | Pin Fumber Beotive Low

Digit Trig '3 1 i W

Enablel wf 1 4 H'g

Enable? wf 1 17 W

Enabled of 1 5 '

Enabled wf 1 5 o

EnableS & 1 0 &

Enableh ' 1 i H'g

Dutput #1 wf 1 2 &

Output #2 g 1 l:l ®

Output #3 w 1 0 ar

Dutput #4 o 1 0 o |

Pins 2 -9, 1, 14, 16, and 17 are output pins. Ho other pin

Fig.6
Entonces se selecciona output de la columna de salida, como se muestra en la
Fig.6, y establecer las partidas correspondientes por la configuracién descrita

en el circulo.

F4 Xach3 CHC Controller

Config Function Cfg's Vier ¥izards Operator Plugln Control Help

g | MDI A2 | Tootpath Ans | offsets Ans | Settings A6 | Diagnostics Atz | Mil->G15 G18 G40 G21 GI0 G4 G54 549 GII G64 GIT

o 12000 R Tool0
i I
i I
fFzl +0.0000 =]

Load Wizards Last Wizard

File:JD\Mach3\GCode\roadrunner.tap e
i

EiitG.Code rewnd cut | | [ToolInformation | [ FeedRate . | [TSpindle Speed
e Recent Fil Single BLK AN ]
5 | L] gt
Close G-Code Reverse Run_ ||l 00 ) - e 100 |gg

“LoatGotenl Dia. +0.0000 2 ) L RS
__BlockDelote | 0
_sottottingll  Tvopsonasopm | 0000 FRO 15240

Line 0 Flood Culf | Auto Tool Zero RPM 00
_RunFromHere | [Bvell] [evmode || Remember| Rewm | | Feedrate S 0
=) 00:00.01 | o240
Reset ... Emergency Mod« Z innibit |_sononorr cutans (] Unitsin ___0.00.] Spindle Speed
G-Codes | M-Codes | _ +0.000 Units/Rev ___0.00 W
History | Clear Mach3Mill

e ®C ® " [Elico. |8 mse [ Nero 2. s c [16 Adobe 2. [ 2 wy-ThaD.. =8 T Q‘(,Uj\ 20:31

Fig.7
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Después de todo se han creado, abrir el codigo G que necesita para

funcionar, como se muestra en la Fig. 7

EHEE O [ ocode =l cF B

[ ball. tap
4 [ balld. tap
HRIERIIC Cross. tap

T NestCircle.tap

Em Shapes. tap

Jmki

R R

FLL 3
i |roadru.n.ner ﬂ TF 0 |
2R (1) | (®. tap) ﬂ Bl

[ LLREATRITH &)
Fig.8
P ach3 CEC Controller FEX)

File Config Function Cf¢'s View Wizards Operator Plugln Control Help

MDI Alf2 | ToolPath Alt4 | Offsets Alt5 | Settings Alt6 | Diagnostics Alt-7 Mill->G15 G18 G40 G21 GI0 G94 G54 G439 G99 Ge4 GI7

Program Run Alt-1

F60.000000
G0 X0.000000 Y0.000000 Z0.200000

M3

560.000000

(G43HS

G0 X0.000000 Y0.000000 Z0.200000

SV 470080 VA ANA9GA 7 0 100000

. o 4] =
File:|DMach3\GCodetroadrunner tap "N‘:sdv‘c_m:’s ) LastWizagl
1zards

Edit 6.Code Rewind CtrlW._| _

Recent File Single BLK AN _| I

Change: OverRidd FRO %] SRO %
Close G-Code Reverse Run_[mf ToO! 0w | o 100 | [somaecwes JJo;

Load G-Code i
FeedHold | ~—LoadG:-Code | Dia. +0.0000
g _ BlockDelete M} 1 A o
Set Next Line | 1 Optionai stop. [N +0.0000 T
E Line 0 Flood CulE | Auto Tool Zero 15240, RPM 0/
Run From H_Iere Iw [cv mode Remember | Return Feedrate Sov. 0
m e)00:00:000 [ 0240 ‘
@ ..... Press Reset .... E Z inninit |_sog omore cutany_|] | UM ...0.00] Sl
G.Codes | M.Codes | +0.000 Units/Rev __0.00. ol
History | Clear Mach3Mill

Fig.9
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Después de codigo G se ha abierto, se puede ver el botdn
rojo intermitente RESET. Haga clic en RESET para detener el parpadeo y
luego presione CYCLESTART en el lugar del Circulo 2

*LAS SOLUCIONES SIMPLES SI EL CONTROLADOR NO FUNCIONA
CORRECTAMENTE:

* Por favor revise la configuracion del software de acuerdo con la Fig. 5 y Fig.
6

* Por favor, conforman el cable paralelo ha sido fuertemente pluged

* Por favor, apague la fuente de alimentacion antes de cambiar

la configuracion del dip

* Por favor, use estable de alta calidad de suministro de energia DC para
este controlador

* Problemas en el uso de Mach3, por favor consulte el manual

de usuario Mach 3

* Si el problema persiste, por favor no dude en contactar con nosotros!
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ANEXO G. CATALOGO DE SELECCION RIELES DE EXTENSION

Riel de Extension Total 100 Lbs — Sterling

Caracteristicas:

Capacidad de carga 100 Ibs certificado BIFMA - FIRA.

Montaje lateral.

Montaje con tornillos. Opcional montaje bayoneta.

Perforaciones sistema 32.

Tamafios:10-12-14-16-18-20-22-24-26-28 pulgadas. Opcional 1" de sobre
extension.

Acabados zincado y zincado negro.

Funcion de mantenerse cerrado.

Palanca liberadora para remocion de la gabeta.
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Long. (Pulg- Und.

CODIGO mm) Acabado Empaque

ETZ3200/25 10-254,0 Zincado |15
ETZ3200/30 12-304,8 Zincado |15
ETZ3200/35| 14-355,6 Zincado 15
ETZ3200/40 16-406,4 Zincado |15
ETZ3200/45 18-457,2 Zincado |15
ETZ3200/50 20-508,0 Zincado |15
ETZ3200/55 22-558,8 Zincado |15
ETZ3200/60 24-609,6 Zincado |15
ETZ3200/65 26-660,0 Zincado |15

|

' ®

<

|

12.7
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ANEXO H. CATALOGO DE PERFILERIA DE ALUMINIO VITRAL

COMPOSICIONY
CARACTERISTICAS FISICAS

M® Aleaclon| Sl Fe Mg Mn Cu Cr Zn Tl [Warlos [Al (min)
6063 |oenen| 0as | as06a|  odo 010 0,10 110 010 0,95 | restante
6061 |oasom0| oo |oeseizs| ©is  [od5o04a| pas 2.15 015 095 | restant=
6005 aesasn| 038 (o400 oo 2,19 10 9,10 0,10 3,78 | restants
6351 |om-20| oso (oEsza|  Das 2,10 0,20 0,20 046 | restants

DUREZA Y RESISTENCIA

Aleaclan Espesor Dureza | Webster | Reslst, a Fluencla | Reslst, a Tensldn Elangaclén
6063 -1 Tados 4 B 86 88 11.2 18,0 14
T4 =n,5° ] 7 B2 58 12,8 16,7 14
<0,5" & mds 4 g B a5 12,5 16,1 14
=T5%(1) Tadus 7 f L] 123 13.8 17,6 12
=TS =[5* i 10 1.2 16.2 16.6 19.7 a
<05 o mas T & 10,7 14,4 14,8 18,5 ]
-TE <05 L] 13 T8 1.4 21,1 736 E]
“0,5" & mas a 12 176 18,3 24 2.5 a
6061 -1 Todos & 11 1.0 141 180 240 15
=T I'ondos -] 11 1.2 14,8 LK 28 14
-TS Todos 12 14 70,8 260 4.5 30,0 E]
TG Tadas 14 16 24.5 28.1 26.5 .6 1
6005 -1 Todos & ] 82 13.0 163 3.0 15
=T4 Todos ] 10 10,8 14,0 178 24,0 18
-5 Tados 13 12 24 7.5 2610 8.5 a
-TE Todas 14 14 4.5 28,0 5.5 30,0 ]
6351 -1 Todos a 10 BA 16,0 16,3 20,0 18
=T4 Tados 4 11 153 165 224 280 18
=TS Todos 12 14 4.5 30,0 268 n7 10
=T Tadas 15 16 6.0 a2 E L] 34,4 10
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ANGULOS

-~
ANGULOS DE M axhb e Peso | axb |Unldadde
ALETAS |GUALES Referencla)| mm. | mm. | Kg/ml. | Puly |Empanque
1182 25,40 1,02 0,938 1 50
1238 19,00 1.20 i, 100 a4 50
1444 31,78 3,18 0,820 172" 10
" 1445 E5,0¢ E.50 1875 2 WE" Cl
1554 78,00 6.00 0,807 17v64" £
1638 £0,00 6,00 1,521 161/32" a
1638 < i 8,00 1,882 16132 4
1E40 E0,00 4,00 1,057 H51/32 E
1 =|r: . 1715 25,40 3,00 0,389 T 15
f—— 1770 10,00 110 0,410 e 50
1821 840 2.50 013 1" -]
1233 17,00 9,00 0,080 43764° B0
* Flazlan Mecanlca 2078 33,10 3,00 0,585 12" 10
2033 1,00 3,00 BAED 172" i
2407 1175 L I GGES 10822° .=}
2B38 15,040 2,90 02 s 4" 20
ANGULOS DE Mo a b = Feso axb |Unldad de
ALETAS DESIGUALES Referencla| m.m. |m.m, |m.m, | Kg'ml Fulg., | Empague
1174 2210 40,00 1.0 0.5332 1201 Mg 14
1748 4000 39,CO0 2,65 3,548 1 3B e 1 1738” 12
T 1780 25 Al 12,70 140 0,138 1517 47
I . 1319 100,00 | 9.00 | 3.00 1,195 LT 4
. | I 1422 7000 19.00 1.20 0.286 bR 20
I . I 1812 33 50 12,520 1,840 0,214 1 51 ¢ 35ELS i)
1841 S0.00 30,00 4,00 0,820 162 et 1 &
2263 5200 | 1000 | 130 248 23 B 20
s
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BEARRAS RECTANGULARES

-

PLETINAS M® a b Feso Unldad de
Referencla  m.m. .. Kaiml, Empague

1002 38,10 3,70 3,331 an

1208 19,90 8.30 0,326 il

1250 620 .52 1.800 2

"12ET 2840 2.40 a3.142 a0

1327 7E,20 31,75 551 q

1408 50,00 1,30 0105 an

1413 FE20 16,88 A2re 1

1423 0.0 1.0 228 a0

i ———— 1538 135,00 7,00 2,561 P

! f————— 1818 49,80 1,80 5,086 a0

1TE? 254D 280 1168 a0

1888 0,30 .00 2813 .

1322 BO,00 4,00 2,867 B

1554 B350 B35 1,003 &

1358 83,50 12,70 2108 7

1902 T 240 0.248 20

2015 2\40 5,00 5,344 14

158 2540 1,58 0,108 an

“ 2160 19,05 4,78 0,248 =

~ Estr|ads 2161 270 aa7 0106 &0

a7 18,05 3,78 1,164 an

7188 49,05 1,58 5,083 8o

Pl & 398 1108 BO

2190 28 40 476 5928 0

2131 12,70 1,58 1,054 o0

708 18,70 1,40 5,073 50

310 38,10 2,20 0,330 M

2821 .78 200 2172 an
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PERFILES "U"

-
FERFILES EN "U” Mo a b a Peso  |Unldad de
Referenclal mm, | mm, | m,m, Kaoim|, |Empacue

1148 34,50 5000 8.00 2438 2

1172 20,30 31,50 .80 0,408 12

1173 4435 44 80 1,80 a,617 B

1183 12,70 12,70 1,50 1,143 40

1250 15240 | SDAD B.40 5.20

plFicF 24,45 128,40 28 2,13g 2

T 1325 130,00 G500 2840 11,582 1

i - 1437 28,40 12,00 1,20 0,158 o

1438 26,40 12,00 1.20 0,140 a0

1435 1641 1200 120 9.130 a7

1440 42 40 10,00 1,20 0,224 20

1453 av.an -1 Iv) 1.80 0,643 1

1566 3240 | 20070 1,80 0,343 20

18TE 700 2850 4.00 0.852 E

18381 12,30 4,41 1,20 0,061 L1u}

1587 #.50 1270 1.20 1,108 50

1801 34,00 | 2000 1,20 1,233 2

B4 43,00 3500 230 0.545 10

1E58. 76,20 15,08 180 1.47E 108

16&0 41,24 15,05 1,57 0,271 0

.
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PERFILES "U"

-~
PERFILES EN "U" M= a b B Feso Urniliad de
Referenclal m,m, | m,m, | m,m, Kgiml, |Empaque

1675 33,00 | 2300 2,00 0,407 iz

1738 0,60 J8.10 .40 o.rre -]

1747 13,70 12,70 1,20 34,116 50O

1757 55,00 33,50 7,00 0,547 B

1828 33,80 370 1,20 1126 40

1628 30,00 5.0 1.28 0,150 40

T 1833 &0, 00 5000 1,40 0,558 12

. - 1837 47,00 12,50 1,25 0,230 24

1812 S840 | 570 300 1,315 4

1631 50.50 8,00 1.20 0.248 20

15458 Z8,10 1€ 00 1,20 gre ao

2023 25,50 1B.00 1,40 0,222 ao

2034 0,50 12,70 110 0,008 B0

2108 38,00 I0AC 1.35 0312 18

2152 58,50 2000 a8 0,32 T8

27168 25,40 12,70 1,20 a,157 an

2309 28,20 16,50 1,40 0,225 20

2824 F8.70 1BAD 1.30 0,268 16

2887 18,00 1800 1,20 3,138 32

2588 15,00 20,00 1,20 1,170 3z

2606 38,00 | 3000 115 0,207 20

e
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-

DIVISION DE INTERIORES

SISTEMA 35 x 35

| 70,0

35, p——]

&
¥} FE'_
1585 | Faral 35 70 2538 | Estrella Ablerta 35 % 35
[P o g r
1,130 Kgim [ Shosomm | 4 84 Hgim [ arroeem |9
_ I 35.0——|
I:.. l I
PH::
r
I 35, 0——| -
2540 | Esguiners 2963 | Esirella Tubular 35 x 35
[T a2 )L F [ T E
0537 Kgim [T aame |- 8 0,548 Kgirn Sesomm | 8

&
L
A
| ———35 ————|
2962 | Remate
PEST TG E fn
2,374 Kgim TEE,T0 e il
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ANEXO |. DATA SHEET DE LA FUENTE DE VOLTAJE

MODEL }12 b
[pC VOLTAGE =] pav
[RATED CURRENT kA bsa
CURRENT RANGE b~ p~zsa
RATED POWER EuH lon
& NDISE |max | Noir 2 hstmipp
OUTPUT TAGE ADJ. RANGE B~ 132 P16~ 264
TAGE TOLERANCE Raeed |=1.0%, ks
INE REGULATION Lo 5 e
REGULATION T Y
, REE TINE [, e, ZENAC  BOOma, Sme1 1SVAC o full lond
TMETyp.) BUmaZ5VAC 12ma TTSVAG ol ful kad
WOLTAGE RANGE Bs-z6avac 120~ 370vDC
FRECUENCY RANGE b7~ B
MPUT EFFICIENCY [Typ.) e o=
A CURRENT SWEC  1AZIUVAL
NAUSH CURAENT [max) [COLD START 201 15VAL 20MT3VAL
LEAKAGE CURRENT 3 5mé | 280VAC
[ME5 = 150% mimd oufud posr
[IVERLOAD Protechion type - Hicoup mods, recaver auiomabaally sfier faul canditon (=
pemoved.
PROTECTION
AZE~ 1627 e~
[Protecticn bype : Hicmup made, afier faut condifion i
pemcvad.
HO ~ 50 [Refer b culpul bond desmfing curve)
E'mlﬂlnﬂlﬁg
ENVIRCNMENT [0~ &5 , 10 ~ % Rl
[mE%re @~ 50)
[0~ S00Hz, 2G 10min.iToycle, Elmin. esch aleng X, ¥, Z ames
Demign refer ko ULTE1Z, L1650, TUW ENGIES0
VF-OIP 3KV AT FP-FG:1 SWAL OFR-FG:0 SKVAT
|SAFETY & EMC ,4' IO &.un u"'. Zials
etz 4) EMI CONDUCTION & RADIATION[Compliance o ENSS022 (CISPREZ) Class B
HARMONC CURRENT [Compliance o ENG1000:3-2,3
Compliance o ENG1000-4-23 £ 56 & 11; ENVS0208, ENSS024 Liget mdustry
EMS IMMUNTY "
OTHERS | 1628 bres min. MIL-HDB-217F [25°C)
[IMENSI0N 3T Imm [LWPH]
PACKING I1:50Kyg; 30pe=tS IKgALSCLFT
- B pammeies NOT specially menfioned are messured st Z3WAC nput, reded losd and 25°C of ambient
[ Rippie & noise se mensured of 20MHZ of bandwisth by using  12” bwisled pei-wire teminated wi o 0.10f 547uf
ROTE jparaled capscinr.

. Tolerance : indudes 2ot up blemece, ine regulafion and losd regulsfion.

. The power sipply i= considersd 8 component which wil be installed into & firal equipment. The final equipmest must
o= re-confirmed that & sl mests EUC drectes.
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ANEXO J. DATASHEET ACOPLE SELECCIONADO

FCMR/FSMR SIX BEAM AND FOUR BEAM COUPLINGS
MWC/MWS METRIC DIMENSION SERIES + ALUMINUM

EET BORES OLTER CLEARAMCE LEMGTH LEMNGTH CAF EET SHAFT STATIC PRRALLEL AN AL MOMENT
CLAMP  SCREW B1EI DWM OO DKM C [mm] L jmm) L jrnm) SCREW SCREW PEMETEATION TORQUE TOREKOMAL MWISALIGNWENT MOTION OF IKEFATLA
STrLE  STVLE  [mmj [mmj  (FOMA] M&X [FCMBMWG) [FSWRMWE] [FOWI TN [FEMEMWE] () (Hm] __ {Deg/Hm)] {rmm) [y g1 gy
FCMRLE FEMAAE AEBB 2022 254 4 MR Ma 1200 ij; g-gﬂ o032 0427 0380
284 133
284 133
1805 2273 AT AT M Ma 1506 374 1ens 0203 0427 1087
298 2.006
385 OF4E
285 0548
373 0862
|37 [EE] 381 M4 MG H7.E7 373 0862 0a81 0.264 4430
273 0862
328 L0687
282 LEBE
TEL 0343
685 0382
685 0382
3175 3706 4445 4445 MG Ms 2082 BEE 0627 0281 0.254 11888
5.BE 0627
5OB 0705
4.86 0862
1368 OAFT
1243 0235
1243 0235
384 4471 G674 GTAE MG M& 64T 1243 0235 0782 0.3EL 30.032
1073 04382
1072 0382
9.04 0627
joae 085 4
15 22 20 M2 M3 085 444 023 042 0298
i 081 31
130 204
130 204 0 042 4063
115 2.48
342 122
342 122 028 025 2366
240 175
680 071
680 OF1 023 025 7368
BED 098

FCMRLS FEMR13

FCMRZE FSMRAZE

FCMR32 FEMR3Z

FCMER38 FSMRA3E

MWCLE MWS1E

1234
MWC20 MWEZ0 @24
1379

MWC2E MWSZE
1129

il a0 24 K12 M4

i7ES

MWC30 MWS20 1965

2o a8 a0 M4 ]

BBmBmoomemen BB BEEREREEunBiBonafowmmam

Mote 1 Static torque ratings &re st maximum misalignment, To obtain dynamic rating, static ratings should be divided by 2 for
ron{eversing applications and by 4 for reversing applicatons.

Mote 2 Hardware |s alloy ste2) with black cxlde finlsh. Stainless stesl nardware |8 Gvalleble upon request. FCMR and MWC sefles parts
hewve two socket head Nypatch® cap screws on each end. FSMR and MWS parts hawve two set screws on each end 1307 apart,

Mote 3 Performance ratings are for gukdancs anly The user must detarming sultsbl Ity for 8 particular application.

Mote 4  Coupling torque and torsional stiffness are determined by the langest bore selected.

Wote B Angulsr misalignment on all couplings s 32,

Mote 8 Shafts may penetrate up 10 0.5 x L. Be cartain shafts do not touch.

Mote T Maxmum speed 5,000 RPM.

FOR ENGINEERING AND WARRANTY INFORMATION S5EE WWW.RULAND.COM

www.ruland.com - Phone (S08) 485-1000 - Fax (S08) 4855000
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ANEXO K. PLANOS DEL SISTEMA MODULAR
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Para ver planos de fabricacion completos ir la hipervinculo planos MACHMOD
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PLANOS%20MACH-MOD
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ANEXO L. MANUAL DEL USUARIO

sletema modular de mecanizado

SV N — N | | s X

MANUAL
DEL USUARIO
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PRECAUCIONES IMPORTANTES

Es importantisimo antes de cualquier puesta en funcionamiento,
verificar que las conexiones eléctricas tanto de los motores paso a
paso, como de los finales de carrera, y como de las entradas y
salidas de la tarjeta de potencia se encuentren correctamente
conectadas. De lo contrario realizar la correccion del problema.
Realizar lubricado graso tanto en los tornillos de bolas re
circulantes, como en los rieles de extension que se encuentran a
los laterales de los mdédulos motrices del conjunto del sistema
modular.

La fuente con la que cuenta el sistema modular debe ser
alimentada a 110 V 0 220 V segun la posicion del interruptor que
se encuentra en el lateral de la fuente eléctrica.

RECOMENDACIONES DE USO

Es necesario que el sistema se controle por medio de unidades de
PC de escritorio preferiblemente, pues se necesita de un puerto
paralelo de 25 pines para el control de los diferentes dispositivos
con los que cuenta en sistema modular.(para saber la
configuracion de los pines del puerto paralelo a modo de
configurar el software recomendado mach 3 ver: Configuracién de
los pines de los diferentes puertos, en unos capitulos mas adelante)

El volumen de mecanizado posible por el sistema modular esta
dado segun el montaje que se configure segun se muestra en
capitulos mas adelante ver: montajes de mecanizado posible.
Asegurar cada uno de los montajes sobre una base sdlida para
evitar vibraciones ocasionadas por la remocion de material en el
proceso de mecanizado.
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ANTES DE COMENZAR

Es importante identificar que elementos y en qué cantidad se
encuentran disponibles partes o sub ensamblajes dentro del sistema
modular de mecanizado MACH-MOD y que tipos de mecanizado pueden
ser configurados con cierto numero de componentes.

El sistema modular de mecanizado cuenta con la disponibilidad de ser
configurado de muchas maneras segun sea la necesidad del usuario,
pero en este manual extendemos la configuracién de torneado, fresado
y corte de hilo caliente de icopor en 4 ejes o 2 ejes. E igualmente se
presentan en cada uno de los siguientes capitulos, los volumenes de
mecanizado disponibles seglin el montaje.

Como se muestra a continuacion:
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COMPONENTES DEL SISTEMA MODULAR

e Del sistema fisico modular

UNI | COMPONENTES DESCRIPCION IMAGEN

Para el montaje de los

1 Estructura base diferentes estilos de
mecanizado
4 80 cm
Modulos
motrices
1 40 cm

Unidn entre . .
Soporte inferior para la

2 maddulos . L
union entre modulos
sobrepuestos

4 69 cm y 30 cm para

conformar la estructura base e

e
) 72.5 cm para soporte del vartas .o/ngn’.ﬁes //
contrapunto ;9}’/“?“%“}
0 65.5 cm para soporte P
Perfileria P P g /

transversal de la estructura

2 estrella .
en todos los montajes de
mecanizado

55.5 cm para soporte z de la

2 ruteadora en el montaje de
fresa
40 1%x1%in
Angulos 90 de
aluminio

24 2x2in
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Soportes de
motores paso a

Para cada uno de los 4
motores que posee el

paso sistema modular
Para cada uno de los 4
acoples motores que posee el
sistema modular 6 x 12 mm
porta buril Para el montaje de torno
Puesto en riel de estrella de
contrapunto

65.5cm

Soporte taladro

Para el montaje de torno

Taladro
(noincluido)

Para el montaje de torno

Soporte para
ruteadora

Para el montaje de fresadora

Ruteadora
(noincluido)

Para el montaje de fresadora
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Mediante este sistema se
Soportes para . .
2 . garantiza la tension en el
hilo . .
corte de hilo caliente
100 Tuercas M8 flange o)
100 Hexagonal M8x10mm o
A
20 Hexagonal M12x50mm g
Bristol )
@ V-
50 o button M8x10mm @)
tornilleria —
4 Bristol M5x30mm @ ¥
8 Bristol M8 x 30mm Y
45 avellanado M8 x 20mm J
e Del sistema de control
UNI | COMPONENTE DESCRIPCION IMAGEN
4 Motores paso a Nema 23
paso
6 Finales de 2 para cada eje coordenado
carrera en cada extremo
. Para el control del
Tarjeta de . .
1 ) suministro de corriente de
potencia

los motores paso a paso
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Fuente eléctrica
regulada 24 v

Para la alimentacion de la
tarjeta de potencia de los
motores paso a paso

Cable paralelo

Para la conexion de la
tarjeta de potencia al
puerto paralelo del PC

Cables de Para los motores paso a
extension paso
Computador (No disponible)
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MONTAIJE

Herramientas necesarias para en ensamble

Llaves para ensamblaje Llaves bristol M4 a M8
de tornillos Llaves hexagonales %inalYXin
Tornillos bolas y tuerca Grasa fluida semi
lubricantes : : Iig'uida skf Sy§tem 24
Rieles y demas partes Siliconas liquidas o
afines

> PARA FRESADO

Las dimensiones dentro de las cuales se puede hacer mecanizado con fresado son:
X:55cm
Y:70 cm

Z:30cm
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Vista explosionada
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Pasos del montaje

PASO 1: tomar el montaje de 40 cm

PASO 2: Colocar el soporte de la ruteadora empezando por las placas

mostradas

PASO 3: montaje de las placas perpendiculares de 14cm con los perfiles de aluminio
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PASO 4: colocar la tornilleria y tuercas

PASO 5: colocar los tornillos que sujetan la ruteadora

PASO 6: ensamblar la ruteadora
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PASO 7: tomar la estructura
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PASO 10: colocar el otro médulo de 80

eje Z




PASO 13: perfiles en L para la sujecion del médulo de 40

PASO 14: colocando finalmente el modulo junto con la ruteadora como se mostrd
anteriormente
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& PARA TORNEADO

Las dimensiones dentro de las cuales se puede hacer mecanizado con fresado son:

X:30CM

Z:30cm

Y la velocidad del husillo estd determinada por el taladro utilizado como unidad

motriz de rotacion de la pieza a tornear
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Vista explosionada

7

Pasos del montaje

PASO 1: ensamblaje del soporte del taladro
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PASO 2: colocando las L 1 % para la sujecion entre perfiles

PASO 3: ensamblar la pieza fundamental en la sujecidn del taladro en el sistema
modular
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PASO 5: instalacién del taladro dentro de la pieza anterior ajustando con los tornillos
PASO 6: colocar las L 1 % para poder ensamblar este sub ensamble al montaje de

laterales que se muestran

PASO 7: ensamble entre modulos. Tomar 1 moédulo de 80 cm

torno
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PASO 8: ensamblando con tornillos avellanados el sistema de union entre modulos

como se muestra

PASO 9: ensamblando el mdédulo de 40 cm que sera en que aporte la profundidad

PASO 10: ajustar el porta buriles en el médulo de 40 cm
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PASO 11: ensamblaje de la estructura con 4 perfiles estrella de 69 cm
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PASO 14: ensamblar los perfiles que apoyaran el contrapunto

e —

———————

PASO 15: instalacidn como se muestra del soporte del taladro mostrado

anteriormente

PASO 16: colocar el contrapunto con opcién de deslizamiento para poder ajustarse a

la pieza a mecanizar

—

————————
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Las dimensiones dentro de las cuales se puede hacer mecanizado con hilo caliente

son:
X: 70 cm
Y: 70 cm

Vista explosionada




Pasos del montaje

PASO 1: tomar la estructura base se todos los montajes de mecanizado para este
sistema modular de mecanizado

PASO 2: colocar un primer médulo de 80 cm en los perfiles estrella verticales de 30
cm como se muestra.

PASO 3: con la ayuda de la unién entre mddulos presente como componentes del
sistema modular montar otro mdédulo de 80 cm perpendicularmente sobre el
anteriormente puesto como se muestra.
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PASO 4: repetir los dos paso anteriores en la otra cara paralela de la estructura

PASO 5: colocar los perfiles estrella transversales en la estructura con el fin de dar
soporte para posibles deflexiones y vibraciones.
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PASO 6: finalmente instalar el sistema soporte del hilo caliente




& DEL SISTEMA DE CONTROL PARA TODOS LOS MONTAIJES
Conexion

FUENTE DE 24 v
ALIMIENTADA A
110V 0 220V

MOTORES PASO A
PASO NEMA 23
BIPOLARES

Verenel
siguiente grafico

PUERTO 9 PINES PRESENTE EN LA
TARJETA DRIVER

| Finales de Carrera

X limit
CONTINUACION
DEL GRAFICO
ANTERIOR
¥ limit
Z limit
I
E Stop
—0 O |
PULSADOR DE
d & b o o
i 7 9
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COMO USAR EL SISTEMA DE CONTROL

1. Instalacion del mach 3

Mach3 es distribuido por ArtSoft Corp. por Internet. Usted descarga el paquete
como un archivo autoinstalable (que, en la presente release, es de alrededor de 6
megabytes). Este se ejecuta por un periodo ilimitado como una versidon de
demostracién con unas cuantas limitaciones en la velocidad, el tamafo de trabajo
que puede encarar y caracteristicas especiales soportadas. Cuando compra una
licencia puede "desbloquear" la version de demostracion que usted ha instalado y
configurado. Los detalles completos de precios y opciones estan en el sitio Web de
ArtSoft Corporation www.artofcnc.ca

Descargar

Descargue el paguete de www.artofcnc.ca usando el botdn derecho del ratén y
grabar destino como... para poner el archivo autoinstalable en cualquier directorio
de trabajo (tal vez Windows\Temp). Usted debe entrar a Windows como
administrador.

Cuando el archivo se ha descargado pueda ser inmediatamente ejecutado usando el
botén abrir en el didlogo de descarga o este didlogo pueda ser cerrado para una
instalacion posterior. Cuando quiera realizar la instalacion ejecute el archivo
descargado. Por ejemplo podria ejecutar el explorador de Windows (dar un click con
el botdn secundario del raton sobre el botdn Inicio), y doble click sobre el archivo
descargado en el directorio de trabajo.

Instalar

S b frichad it ke Mach Y pous Corput

S0np can patorm e fokovng schare

P Losd Mack2 Diver
7 il Enghriy Wicerds

Cich Frnth o carrplele S

No necesita tener la maquma herramlenta conectada todavia. Si usted esta
empezando en esto, podria ser mejor no tenerla conectada. Anote donde el cable o
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http://www.artofcnc.ca/

los cables de la maquina-herramienta son conectados en su pc. Desconecte la pc, la
maquina-herramienta, sus Drives y desconecte el conector de 25 pines de la parte
posterior de la pc. Ahora encienda la PC.

Cuando ejecute el archivo descargado serd guiado a través de los pasos de
instalacion usuales para Windows tales como: aceptacion de las condiciones de la
licencia y escoger la carpeta en donde se instalara Mach3. En la ventana de didlogo
de finalizacion de la instalaciéon deberia asegurarse que las casillas de verificacion
“Load Mach3 Driver” e “Install English Wizards” esten tildadas para luego hacer clic
en Finalizar. Ahora sera se le avisara que debera reiniciar la PC antes de ejecutar
cualquier programa de Mach3.

Para mayor informacion acerca de uso y manejo del software completo mirar
manual mach 3 2.0 en www.artofcnc.ca

2. Configuracion de los pines de los diferentes puertos

La tarjeta de potencia presente en el sistema modular mecanizado es la que se
muestra y los puertos y su respectiva descripcidon que esta posee se muestran.

12V Four -axis 5v
Regulator work LED Regulator

Y #12/36
S
B vV DC
35—
(]
<p ‘
;:5:
- -
« W
o
0 & o
wn Q O
© O <
O e
(="
| [
-
& GEE
-l maH
O _‘c“ooo
o AT s
~ o 8
-
£ Spindle
iy == fe
o U nterface
U+
£ oo
S
o
_%35 —— Relay
+£Sn

Respecto a la configuracion de los pines del puerto paralelo para esta tarjeta driver
son:

Para PC LPT (puerto paralelo de la impresora en el PC)
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PIN2 | PIN4 | PIN1 | PIN1 | PIN1 | PIN7 | PIN1 | PIN5S | PIN6 | PIN3 | PIN5 | PIN8 | PIN9
6 7 4

Spind | X X Dir | X Y Y Dir | Y z ZDir |Z A ADir | A

le Enabl Step | Enab Step | Enab Step | Enab Step

motor | e le le le

Pantallazo de la configuracién de los pines de salida

Engine Configuration... Forts & Fins
Encoder /MBS = | Spindle Setup | Mill Options |
Port Setup and Axis Selection Motor Dutputs | Input 5ignals | Output Signals
Signal Enabled | Step Ping | Dir Fin# Dir Low. .. ‘ Step Lo. .. ‘ Step Fort Tir Port ‘
¥ bcis o 15 1 ¥ *® 1 1
T hxis o 14 T ¥ *® 1 1
T kris f 3 B ¥ ¥ i 1
A iz o 3 3 ¥ *® 0 0
B dxis L4 0 I:l ¥ *® 0 0
C hxis ¥ 0 0 x o 0 0
Spindle ' a 1] ' ' 1] a
we [ mE | wEe |

Pantallazo de la habilitacién de los pines

Engine Configaration... Ports & Pins
Encoder/MFG = I Spindle Setup I Mill Options |
Port Setup and fAxis Selection I Motor Outputs I Input Signals Output Signals

Signal Enabled | Fort # I Pin Humber Active Low

Digit Trig W 1 0 W

Enablel of 1 4 w

Enable? of 1 17 g

Enable3 of 1 5 W

Enabled of 1 5 g

EnableS w 1 0 W

Enablef w 1 0 g

Output #1 4 1 z H'

Dutput #2 4 1 [ 1%

Output #3 W 1 0 g

Oatpat #2 Ww 1 o W hd|

Pinz 2 -9, 1, 14, 16, and 1T are output pins. Ho other pin

we [ B ] R |

Siendo enable 1 el X enable, enable 2 el Y enable, enable 3 el Z enable, enab
enable.
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PARA EL CASO DE USARSE FINALES DE CARRERA Y PARADA DE EMERGENCIA

Se utiliza el puerto de 9 pines con la configuracion para soldar sus pines como se

muestra

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
XLimit | YLimit | ZLmit | STOP Empty | GND GND GND GND
P10 P11 P12 P13

La primera fila muestra los pines del puerto que se ve exteriormente en la tarjeta de
potencia y en los cuales se deben conectar cada una de las sefiales de entrada de
finales de carrera como de la parada de emergencia STOP

En la tercera fila se muestra como estan conectados estos pines interiormente en la
tarjeta hacia el puerto paralelo LPT y estos son los que se deben configurar en el
software MACH3

Engine Configuration... Portsz & Pins
Encoder /NP = I Spindle Setup I M11l Options
Fort Setup and fAxis Selection I Motor Outputs Input Signals | Output Signals

Si1gnal Enabled | Port # | Fin Humber | hetive Low | Emulated | HotEesy \j
T+ of 1 10 of w 0
== of 1 10 of W 0
% Home of 1 10 wf g 0
T ++ of 1 11 of w 0
T == of 1 11 wf g 0
T Home of 1 11 of W 0
T ++ of 1 12 wf 4 0
W == of 1 1z of W 0
T Home of 1 12 of 4 0

A+ a 1 a a 4 0 5
[ . o [ -

Fins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be
Automated Setup of Inputsl
wmE [ BmE | mAw |

Configuracidon del E stop
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Engine Configuration. .. Ports & Fins

Encoder /NP = I Spindle Setup I M11l Options
Fort Setup and fxis Selection I Motor Outputs Input Signals | Output Signals
Si1gnal Enabled | Port # | Fin Humber | hetive Low | Emulated | HotEesy I;I
Input #4 [ 1 0 73 i il
Frobe g 1 o0 o W ]
Index b4 1 0 i g 0
Limit Oved | 8 1 o W w ]
EStop of 0 13 wf i o J
THC On 4 1 0 4 ar o
THE Up w 1 i w 4 o
TH Down 4 1 o g a o
OEM Triz #1 | 8F 1 0 i w o
OEM Trig #2 | BF 1 0 4 & o =]
e . - o [ -
Fins 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be
Automated Setup of Inputsl
wmE [ BmE | mAw |

Nota: existen solo un puerto Xlimit , Ylimit, Zlimit, pero cada uno tiene
eléctricamente conectados dos finales de carrera para los 2 extremos de cada eje.

PARA EL CASO DE USARSE UN CONTROL MANUAL TIPO JOYSTICK EXTERNO

Se utiliza el puerto de 15 pines presente en la tarjeta driver de potencia y se
configura como se muestra:

PL [P2 [P3 [P4 [P5 [P6 |P7 P8 |P9 [P1 [P1 |P1 |P1 |P1 |P15

ZIC | C 4 X X Y Y Z C Spi |Y X ST | GN | 5Viv

En | Ste | Ste | Dir Dir | Dir | Dir | ndl | Ste | Ste | OP | D dd
abl p p En En e p p
e abl | abl
e e mot
or
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Como usar el software para fresado

El mach 3 presenta una plataforma llamada mach3 MILL incluida en el paquete en la
cual se pueden cargar cddigo G de mecanizado de una pieza y su interfaz grafica es

la siguiente

Para el caso de usarse el fresado para el sistema modular: se configuran y se
habilitan (enable) los ejes X, Y, Z y A como se mostré anteriormente (el A en la
fresadora es con el fin de ser movimiento esclavo del eje Y como se muestra en el

Program Run (Alt-1) | MDI(Alt2) | Tool Path (Alt4) | Offsets (Alt5) | Settings (Alt6) | Diagnostics (Alt7) |min>cts 680617 G40 621 G50 Go4 G5¢ 49 G99 Gas Go7

N5 (File Name = aquila on Sunday, October 30, 2011)
N10 (Default Mill Post)
N15 G91.1

N20 GO Z60.0000

N25 M3

N30 X67.2661 Y43.2378

N35 70.1000

10 61,160,478 Y50,93% 200000 FE000

Ze: Scale m—
X +43.6870 | +100
Zer Scale mm—
Y —'*'LQLQQJ +1.000

Scale mm—

= +1.0000 | 500
+0.0000 |2

- [r-ﬂr-ﬂlr—u ==

I Load Wizards |

File:|CMach3\GCode\aguilat.tap

Last Wizard _J

Rewind Ctrl-W
Single BLK AltN__ | W
Reverse Run |

Load G-Code
Block Delete | WM
___SetNextLine | M1 Optional Stop._ |

tne 0 Flood CtrlF___| WM

Edit G-Code
Recent File
Close G-Code

Run From Here
"~ —

set ... Emergency Mode Active. Znnibit
G-Codes | M-Codes | +0.000

NFS Wizards

Dia. _ +0.0000 i g ﬁ .

H +0.0000 J

Ovuklode

Tool

6.00
Feedrate

Auto Tool Zero
Remember Return

00:00 i 8004
Elapsed o
Units/Mi
|__Jog onvioFF curaiy (] 7" ~...0.00
Units/Rev 0 di

 FRO%

100

SRO %
Spindle CW F5

LA

RPM ol
Sov ol
Spindle Speed

[pr— |

Histor Clear

Default Mill Post

Mach3Mill

montaje de fresa seleccionado y se habilita en CONFIGURATION> SLAVE AXIS)

Posteriormente se ejecuta el programa al dar clic en RESET y luego en CICLE START,
después de haber puesto la herramienta de corte en el punto cero con el joystick de

movimiento lento incluido en el software con oprimir TAB.
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Como usar el software para torneado

Para el caso de torneado igualmente el MACH3 posee un software para el torneado
automadtico y manual llamado MACH3 TURN y este maneja los ejes X y Z por lo que
estos deben ser los conectados en la tarjeta de potencia.

En la configuracién de los pines en el software segin se mostrd en el capitulo
anterior se deben deshabilitar todos los ejes excepto X y Z pues serdn los utilizados
por el software; e igualmente se deben colocar los finales de carrera respectivos.

La interfaz gréfica para el movimiento manual es la que se muestra

+0.0000
+0.0000
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Y para el movimiento automatico al igual que el fresado o MILL se carga un cédigo G
de torneado y para el funcionamiento del cddigo se debe dar clic en RESET y luego
en CYCLE START como se muestra:

L. AXIS POSITION Elapsedjo:oq Spindle S1 | ¢V Mode ]
Loop | + Feedback =
X +0-0000‘ Tool No. () Sgue%l XRefda.chomed
oV % 0
Z  +0.0000 T o [Genicharaa
_+49.9255 Coolant [ ]
Hcss +0)
zumts — 2% Eeed Inches/ Min paused =
10000 Dwell Active ™
Radius Mode _Regen | 0 F ]ﬂl | Extern E-Stop u

T:0 TDir:0 R:0.000

»

(Digitize File)

M40

F100

G0 G49 G40 G17 G80 G50 G90
G0 G49 G40 G17 G80 G50 G90

srtart pos = 2.125 [C:\Mach3\GCode\Digitize.tap

\ g b ==‘"J=: | E|a|™a]2|&|
Cycle Start Feed Hold| Spindle Coolant STOP Single Adjust Rewind Edit From Here E

Como usar el software para corte de hilo caliente

Se utilizaran los cuatro motores o sea los 4 puertos de salida de la tarjeta de
potencia, haciendo al igual que el fresado el motor A esclavo al eje Y y para hacer
que el eje Z sea esclavo del eje X deshabilitamos el eje Z y habilitamos el eje B con el
mismo nuimero de pines del Z.

Asi , de esta manera se realiza corte de hilo caliente a dos ejes. Cada eje movido por
dos motores sincronizados como se mostro en el montaje fisico propuesto.

A iz Z Biz
Slaved duis Slaved duis Slaved Asis
7 A Ayis (A fyis & A
{+ B Axis " B Axiz " B Axis
7 C Az 7 C Az " Axis
" MNone " Maone ¢ None

Restart Mach3 after resetting these selections
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