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RESUMEN

El presente trabajo de disefio y construccion se desarroll6 acorde a las necesidades
presentadas por la empresa VISTA, el cual inici6 con la obtencion de figuras simples
0 complejas a partir del MDF, EI principal factor para el desarrollo de este proyecto
fue la disminucion de tiempos y dificultades al momento de la obtencion del producto
final, mediante investigaciones se aplicaron varios conceptos y parametros de
precision, de acabados que superaron a la capacidad manual del operario en cuanto a
la realizacion de figuras con elementos en MDF, en las que se evidenci6 la necesidad
de la implementacion de un elemento controlado por un software con resultados
aceptables, donde se pudo ingresar mediante codigo G generado por software
especializado, él cual permitié una precision mayor a la que puede presentar un
operador artesanal sin el conocimiento de los beneficios que presenta una maquina de

precision.

Se aplicaron elementos cualitativos y cuantitativos los cuales demostraron
disminucion de tiempos, aumentando la calidad del producto a obtener con la facilidad
de mecanizar, para esto se aplicaron los principios basicos de funcionamiento de una

maquina de precision, teniendo como resultado la fabricacion del mini router CNC.

Palabras claves: CNC, Control de calidad, Router, Acero ASTM, Motor CNC, MDF,

Cargas dinamicas

XVi



ABSTRACT

The present design and construction work was developed according to the needs
presented by the VISTA company, which began with obtaining simple or complex
figures from MDF. The main factor for the development of this project was the
reduction of time and difficulties at the time of obtaining the final product, through
research several concepts and precision parameters were applied, of finishes that
exceeded the manual capacity of the operator in terms of making figures with elements
in MDF, in which the need was evidenced of the implementation of an element
controlled by software with acceptable results, where it was possible to enter by means
of a G code generated by specialized software, which allowed a greater precision than
what a craft operator can present without the knowledge of the benefits that a machine

presents of precision.

Qualitative and quantitative elements were applied which demonstrated a reduction in
time, increasing the quality of the product to be obtained with the ease of machining,
for this the basic principles of operation of a precision machine were applied, resulting
in the manufacture of the mini CNC router.

Keywords: CNC, Quality Control, Router, ASTM Steel, CNC Motor, MDF,
Dynamic Loads
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Tema

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MINI RUTER CNC PARA MAQUINAR
TABLEROS DE FIBRA DE DENSIDAD MEDIA (MDF), PARA LA EMPRESA
“VISTA” DE LA CIUDAD DE AMBATO

1.2  Antecedentes Investigativos
Los antecedentes investigativos referentes al proyecto son:

Segln Racines [1], menciona que el tiempo y el costo de corte de piezas fuera de la
empresa es alto, lo cual se puede reducirse optimizando recursos y tiempo de montaje
de muebles introduciendo una maquina CNC, ademas de fabricar piezas, también
producir elementos de forma mas eficiente. Mobiliario con disefios variados y
creativos a pedido, donde se puede elegir entre dos fuentes de alimentacién Leadshine
RPS4810, que alimentan el sistema de drivers, consumiendo 16A a maxima carga para
evitar pérdidas de corriente, junto con una fresa de 3 mm de didmetro, con
alimentacion y velocidades sugeridas para maquinar MDF correctamente y sin

despostillarlo.

Mientras que Gauna [2] propone que el objetivo principal del proyecto es preparar un
disefio CNC donde se utiliza el programa SolidWorks para modelar la estructura junto
con los componentes mecanicos elegidos; en tanto que se usa el programa universal G
code sender, para controlar el enrutador CNC, asi como los motores NEMA 17,
incrementando la potencia al acoplar los motores rotatorios y otras herramienta de
corte a la estructura, lo cual mejora la profundidad de corte, para disminuir los tiempos
de mecanizado, lo cual se da dependiendo de los materiales a mecanizar, que pueden

ser madera, mapresa en crudo, nylon y aluminio.



De igual manera Cortez, Pérez y Recinos [3], dicen que el proyecto tuvo la finalidad
de ensamblar una maquina CNC para la creacion de placas de circuitos impresos o
PCB’s, para lo cual la elaboracion de un analisis, es lo adecuado para todas las pruebas
y experimentos realizados, donde se da el desarrollo de una maquina CNC con tres
ejes en el plano cartesiano, para cada cara, en funcion de los puntos X, Y, Z; desde la
aplicacion empleada en la creacion de una baquelita; donde el analisis toma en cuenta
la durabilidad y confiabilidad de la resistencia de la maquina, la cual varia ajustando
por revoluciones por segundo, cuando no logra el movimiento del motor en el lugar

deseado.

En tanto que Julon [4], menciona que para realizar el corte de piezas con cortadoras
laser o routers CNC, permite obtener piezas de alta calidad y evitar la desalineacion
del eje guia, que se utiliza para soportar los ejes X, Y, Z, asegurando el funcionamiento
continuo del motor paso a paso, utilizando un controlador con potencia superior a la
requerida por el motor, evitara que el controlador se caliente y genere pérdida de pasos,
concluyendo que se debe extremar el cuidado en la alineacion de los ejes guia de apoyo
para él, los ejes X, Yy Z, ya que si no se cuida este detalle se producirian interferencias
al resbalar las partes mdéviles del aparato, también cabe sefialar que el sistema no es
totalmente automatico, pues el Unico inconveniente que surge es cuando el cambio de

herramienta se tiene que hacer manualmente.

Finalmente, Castillo [5], manifiesta que en el disefio e implementacion de un router
CNC, se procedi6 al analisis y seleccion de componentes, asi como la fabricacion de
piezas para distinto uso y funcionamiento realizadas de materiales como: aluminio,
madera, acrilico, entre otros; donde el maquinado forma parte de las funciones del
mismo, la cual es una herramienta eficaz para la elaboracion de cortes especializados,
placas electrénicas, etc., donde su funcionamiento, representa una alternativa efectiva

y de facil entendimiento para la construccion de diferentes disefios.

1.3 Justificacion

El presente trabajo de investigacion se enfoca en el disefio y construccion de un mini
rater CNC para madera, debido a que la tecnologia ha venido evolucionando a grandes

pasos, donde las industrias deben adaptarse a el uso de este tipo de maquinaria, ya que



al utilizar un equipo de control numérico computarizado (CNC) se logra alcanzar

precision al realizar elementos mecénicos al ser controlados por una computadora [6].

Este proyecto responde a la necesidad que tiene la empresa, la cual se origina por tener
un mercado altamente competitivo, tecnoldgico; por lo que apoyara a la empresa, a
manufacturar las tarjetas de madera, los moldes, asi como los adornos y en especial los
elementos modulares en MDF, con costos accesibles, disminuyendo los gastos que se
dan al tener que realizar los trabajos en talleres externos, incrementando los ingresos

econdmicos al realizar detalles de grabado en madera.

En funcidn de la alta demanda que se dan en la actualidad en los mercados locales y
nacionales, obliga a “VISTA” a generar cambios con un nuevo enfoque que brinde

mayor precision de trabajo al acabado de sus productos.

La factibilidad de realizacion es amplia, envista que se cuenta con el interés a
aprobacion del propietario de la empresa “VISTA”, obteniendo datos importantes del

desarrollo del proceso de moldurado.

El rater brinda grandes ventajas, debido a que se puede realizar modificaciones que el
operario necesite, en el codigo fuente, logrando asi que se hagan trabajos

personalizados [7].

Para la construccion del rater, se adquirian elementos que se encuentren en los

mercados locales o nacionales.

En el mini rater CNC hay pruebas que se pueden realizar como de rugosidad, velocidad,
prueba de herramientas, estas pruebas son parte de la metrologia que se ha de poder
analizar cuando la maquina esté en funcionamiento y asi influir en los estudiantes un
analisis critico en las lineas de ensamblaje es decir tener decision en el momento de

utilizar calibres pasa no pasa [8].

El mecanizado de madera consiste en dar forma o acabado a una determinada pieza,
mediante un proceso que implica una pérdida de material minimo, en un tiempo minimo

determinado, en funcion del arranque de viruta, definida geométricamente, optimizando



y reduciendo los recursos utilizados para el proceso de construccion, como la mano de

obra, las herramientas y materiales que suelen empelarse para el proceso [9].

Segun Delgado [9], expresa que en el mecanizado los parametros a tomar en cuenta

son.

Fresa, la cual es considerada con una herramienta util a la hora de realizar un corte

o tallado.

Parametros de corte de la herramienta, estos pardmetros son:
Diametro de la fresa

Numero de dientes

Velocidades y avances, esta seccion se da:

Velocidad del husillo
Velocidad de corte
Avance por diente
Avance por revolucion

Avance por minuto

Parametros de la pieza a maquinar

Profundidad de corte axial

Anchura de corte radial

Potencia neta, par y fuerza de corte especifica

Par

Potencia neta

Fuerza de corte especifica

El nimero de ejes que manejan estas maquinas son:

e, n [

Dos ejes, se mueve solo el cabezal en direccion de “x" e “z
Tres ejes, el fresado basico, se mueve en “x", “y” e “z”
Cuatro ejes con un cabezal indexado

Cinco ejes, con un cabezal indexado con pivote hacia arriba y hacia abajo



Con la manufacturacion de la méaquina se busca una técnica que permita el
mejoramiento del funcionamiento de una determinada méaquina o proceso de

produccidn, obteniendo mas altos rendimientos con un aumento de productividad.

Por lo que incorpora las tres funciones basicas que son:

e Control automatico de la maquina
e Algun sistema de autorregulacion o de realimentacion

e Manejo coordinando del material

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

o Disefiar y construir un mini rater CNC para tableros de fibra de densidad
media (MDF), para la empresa “VISTA”.

1.4.2 Objetivos especificos

Estudiar disefios y funcionamiento de raters CNC existentes en el mercado,

mediante fuentes bibliogréaficas y fichas técnicas.

Por medio de una investigacion bibliografica, delimitada por fuentes y fichas
técnicas, se determinara routers para el proceso de manufactura en madera,
destacando sus tipos, funcionamiento, asi como la fundamentacion de
automatizacion, tecnologia CNC, control numérico computarizado y cddigos de

programacion, donde se destacan los de tipo M, G y N, entre otros.

Mediante criterios de disefio se determinaria, los pardmetros necesarios requeridos
como son la fuerza, la velocidad y la potencia de corte, en funcién de la madera MDF

que requiere maquinar.

Construir un mini rater CNC para tableros de fibra de densidad media (MDF)

con capacidad de corte en media plancha en varios tamafios de plancha.



Este objetivo se cumplira con la construccion del rater CNC, definido en el disefio, el
cual se dara en funcidn de los pardmetros determinados para maquinar tableros de fibra
de densidad media MDF.

Evaluar el funcionamiento del mini rater CNC para madera mediante

aplicaciones practicas.

Finalmente, este Gltimo objetivo, se cumplird con pruebas de funcionamiento
empleando el mini rater CNC en aplicaciones préacticas, donde se evaluara los

parametros delimitados, para cortar planchas de madera MDF.

15 Marco Teérico

1.5.1 Madera

La madera es un material ortétropo, duro y fibroso, formado a partir de troncos de
arboles que se desarrollan a lo largo de los afios, formando anillos concéntricos
correspondientes al crecimiento de la biomasa, recubierta de lignina, que es un
componente muerto, por lo que es duray resistente; el cual es utilizado para decorar,
tapizar o fabricar muebles, como el nogal, tiene vetas rectas y paralelas y un color
oscuro que le da un aspecto muy atractivo, con su dureza se convierte en una de las

maderas mas adecuadas [10].

1.5.2 Tipos de madera

Por su origen en la naturaleza, la madera se clasifica segun la figura 1-1 en:
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Figura 1-1: Clasificacion de la madera por su origen [11].

Por lo que:

 Maderas duras, son aquellas que provienen de arboles de un crecimiento lento.



» Maderas blandas, estas se dan de arboles de crecimiento rapido.
* Maderas resinosas, son aquellos que se dan de arboles de zonas frias y templadas.

» Maderas frondosas, provienen de arboles caracteristicos de zonas templadas y

tropicales [11].

Segun [11], la clasificacion de la madera, segun su densidad es:
» Madera ligera, la cual tiene una densidad menor a 500 kg/m3.
* Madera medio ligera, esta tiene una densidad que va desde 500 — 599 kg/m3.

» Madera de peso medio, en este grupo se encuentra aquel material que tienen una

densidad de 600 - 699 kg/m3.
» Madera pesada, en este grupo se ubica aquellos que estan de 700 — 799 kg/m3.

* Madera muy pesada, en este grupo se encuentra aquellas que tienen una densidad

mayor a los 800.

153 MDF

Es un tipo de madera empleado para completar varios tipos de acabados, el cual es

resistente, donde las propiedades fisicas y mecanicas del material, dependen de la

cantidad de fibra acumulada, su orientacion o la estructura del manto, el desempefio

de los adhesivos y los parametros tecnolégicos de prensado en caliente, por lo que su

nombre parte de las siglas en ingles que significa Médium Density Fibreboard, que

traducido quiere decir Fibra de Madera de Densidad Media [12].

Segun [12], los insumos para la elaboracion de tableros MDF, son:

e Pulpa celul6sica, la cual es una masa de fibras vegetales separadas por el

rompimiento de enlaces entre las fibras de la madera mediante accion

mecanica, térmica o quimica por el proceso llamado pulpeo.

e La lignina es un compuesto basicamente hidrofobo, caracteristico en los

compuestos de tipos aromaticos.

e Las formas de romper los enlaces de la madera se dan por la accion mecéanica

y quimica.



Los tipos de pulpas que componen la madera MDF, segun [12]es:

a)

b)

Pulpa mecanica (RMP), esta proviene de “refiner mechanical pulp”, que se da
triturando la madera contra una piedra o entre placas metalicas, Utiles para
separar las fibras.

Pulpa quimico — mecanica (CMP), esta proviene de las palabras “chemi-
mechanical pulp”, la cual es un método que combina acciones mecanicas con
quimicas, caracterizadas principalmente por la desfibrilacion del material, por
lo que se tiene como ventajas que son el menor consumo de energia, la mayor
resistencia de las fibras, teniendo como principal desventaja el menor

rendimiento.

Las ventajas de la madera MDF, segun [13]es:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

Permite ser tallada o fresada de manera similar a la madera maciza.

Su costo es minimo.

No es necesario utilizar herramientas para trabajar con madera maciza o
contrachapada.

La superficie de este tipo de madera es ideal para la utilizacion pinturas y
barnices.

Es también un excelente soporte para chapas de madera, con las que se
consigue una apariencia de madera de maciza.

Uniformidad en sus superficies que tiene adhesivos y colas sobre estas.

Las desventajas de la madera MDF, segun [13] es:

a)
b)

c)

d)
e)

Poca resistencia al agua

A la hora de atornillar se recomienda avellanar para evitar roturas en la cabeza,
especialmente en la zona del canto.

Por su densidad minima, producen desgastes de las herramientas a la hora de
maquinar.

Es bastante porosa

La resistencia a la torsién y a impactos es minima.

El proceso de fabricacion de los tableros MDF, segun [13] es:

Descortezado, en esta fase se procede al retirado de la corteza del tronco

Astillado, este parametro se da en distintos tamafios, seleccionando los

distintos procesos productivos.



e Desfibrilador, en esta etapa la pulpa ingresa a una linea de soplado, donde se
procede a la mezcla con resina que transporta la fibra al secador ciclonico
e Presando, en esta fase se da la formacion y prensado de la esfera, mediante
prensas.
e Lijado, en este punto se da la reduccion gradual del grosor del grano que
conforma el tablero.
e Dimensionado, en esta Ultima parte se procede al dimensionado del tablero,
segun lo requerido.
1.5.4 Ciencia e ingenieria de los materiales
Los materiales y la ingenieria han evolucionado en el transcurso del tiempo, donde la
produccion y la elaboracion de materiales forman parte principal de la economia
actual, porque son Utiles para disefiar la mayoria de los productos manufacturados y
los sistemas de produccidn, en vista que son necesarios para construir productos.
Por lo que el objetivo principal de la ciencia de los materiales segun la figura 1-2 es el
conocimiento béasico de la estructura interna, las propiedades y la elaboracion de los
materiales. En tanto que la ingenieria de los materiales se interesa por el empleo del
conocimiento y el aplicado de los materiales, de modo que estos puedan ser

convertidos en productos que se necesiten [14].

nocimien Conocimiento resultante .

C,O .OC ento Conocimiento

basico de los ‘ de la estructura, .

materiales propiedad, elaboracion y‘ aplicado a los
" materiales

comportamiento de los

materiales de ingenieria

Figura 1-2: Espectro del conocimiento de materiales [14].

1.5.4.1 Materiales compuestos

Son materiales constituidos por la unién de dos 0 mas materiales para formar un nuevo,
obteniendo propiedades distintas a las conformadas, donde su composicion se da por
la union de un material de relleno, conocido como de refuerzo, con una resina

aglomerante que permita lograr obtener caracteristicas y propiedades deseadas [15].
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Entre los materiales compuestos méas empleados son:

a) Fibra de vidrio, es un material de refuerzo en matrices de plasticos, formando
compuestos estructurales para moldeo, los cuales son constituidos por plasticos y

fibra de vidrio, brindando ventajas como son:

¢ Relacion resistencia — peso muy alto

e Estabilidad dimensional apropiado

¢ Resistencia al calor, frio, a la humedad y a la corrosion

e Excelentes propiedades de aislamientos tipo eléctrico [15].

e Alto poder de aislamiento

Fibras naturales, son sustancias que se generan por medio de plantas o de lanas de
animales de forma alargadas, las mismas que pueden ser hilados en hebras o trozos de

hilos, por lo que se clasifican en dos tipos que son vegetales y animales [15].

C) Fibras vegetales, esta compuesta por celulosa, hemicelulosa y lignina, por lo
que son conocidos como fibras lignocelul6sicas, la cual se encuentra constituidas por
parametros como proteinas, resinas, ceras y productos inorganicos [15].

Los componentes de las fibras vegetales por su tipo de constitucion segun la tabla 1-

1 son:

Tabla 1-1: Composicion quimica en porcentaje de algunas fibras vegetales [16].

. Celulosa | Hemicelulosa| Lignina
Fibra
(% peso) (% peso) | (% peso)
Lino 71.2 18-20 2.2
Céafiamo 70-75 17-22 3.7-5.7
Yute 61-71 13-20 8.1-13
Kenaf 45-57 21 8-13
Ramio 68-76 13-16 0.6-0.7
Abaca 63-70 20-21 5-6
Sisal 67-78 10-14 8-14
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Algoddn 82-93 3-6
Bambu 35-61 15 27-32
Coco 32-43 0.15-0.25 40-45

Banana 63-64 10 5

Formio 71.3

1.5.4.2 Propiedades mecéanicas de fibras

Las propiedades mecénicas de las fibras de vidrio, vegetales y naturales, mas

empeladas segun la tabla 1-2 son:

Tabla 1-2: Propiedades mecanicas de fibras [16].

_ Resistencia| Maodulo Elongacién Absorcion
Fibras Densidad a I"fl, qle. Fractura de
(g/cm3) traccion |elasticidad (%) humedad
(MPa) (GPa) (%)
Vidrio—S 2.5 2000-3500 70 2.5
Vidrio—E 2.5 4750 86 2.8
Aramida 1.4 3000-3150 63-67 3.3-3.7
Carboén 1.4 4000 230-240 1.4-1.8
Cafiamo 1.4 690 35 1.6 8
Yute 1.3 393-773 26.5 1.5-1.8 12
Ramio 1.5 400-938 | 61.4-128 3.6-3.8 12-17
Coco 1.2 175-220 4-6 15-30 10
Sisal 15 511-635 9.4-22.0 2.0-2.5 11
Abaca 1.3 400-1289 45 2.7 8-10
Lino 15 345-1035 27.6 2.7-3.2 7
Algoddn 1.2 393-773 26.5 7-8 8-25

1.5.4.3 Clasificacién de materiales compuestos

Los materiales compuestos segun la figura 1-3 se clasifican por la matriz y por el

refuerzo.

a) Por la matriz, se presenta en la fase continua

b) Por el refuerzo, esta compuesto por una fase embebida o inmersa en el compuesto.
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+ —

Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 1-3: Configuracion basica de un material compuesto [16].

La matriz y el refuerzo segun la figura 1-4 son los componentes principales de un
compuesto, mientras que la superficie de conexion definida como interfaz, tiene la

posibilidad de adicionar agentes de acoplamiento, rellenos y revestimientos [16].

Refuerzo

Otros
Agentes de acoplamiento, rellenos,
revestimientos, etc.

= Interfaz

, Interfaz '
Superficie de conexion entre la
matrizy el refuerzo

Refuerzo ‘
Es la fase dispersa |

Componentes de los materiales

Matriz / :
compuestos

Matriz
Es la fase continua

Figura 1-4: Composicion de un material compuesto [16].

1.5.4.4 Clasificacion de materiales por matriz

Los materiales por matriz se dividen en:

a) Compuesto con matriz metélica
Es aquel donde su composicion esta conformada por los elementos metalicos como

el aluminio, cobre y aleaciones [17].

Los refuerzos empleados con compuestos de matrices metélicas, segun [16] son:
e Baja densidad
e Compatibilidad mecanica

e Compatibilidad quimica
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e Estabilidad térmica
e Alto modulo de elasticidad

e Alta resistencia a la traccion y a la compresion

b) Compuesto con matriz ceramica

Son aquellos materiales compuestos con una matriz cerdmica que proporcionan alta
estabilidad termodindmica, por lo que los mas empelados son la fibra de carburo de

silicio y oxido de aluminio [17].

Estos materiales comunmente son reforzados con carburo de silicio (SiC), nitruro de
Silicio (Si3N4), aluminica (Al203), vidrios ceramicos y zirconia (ZrO2), los cuales
son componentes que presentan relativa facilidad de procesamiento, por lo que
presenta alta resistencia a la oxidacion, asi como al deterioros y temperaturas elevadas
[16].

1.5.4.5 Compuesto con matriz polimérica

Son aquellos materiales compuestos con matriz polimérica, Util para brindar una gran
facilidad de adaptarse al compuesto y facil maleabilidad, permitiendo manufacturar
elementos a una temperatura ambiente, obteniendo altos valores en las propiedades

mecanicas [17].

1.5.4.6 Matriz termoestable
Es un polimero que no fluye por consecuencia de las altas temperaturas, por lo que no

se puede reutilizar sus residuos [18].
Por lo que este material da:

e Mayor dureza

¢ Alta fragilidad

Los tipos de matriz polimérica segun la tabla 1-3 son:
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Tabla 1-3: Matrices poliméricas para materiales compuestos [17].

Resinas Clasificacion
Polipropileno (PP)
Poliamidas (PA)
Poliésteres Saturados (PET,
Termopléasticos |PBT)

Poliacetales (POM)
Polieteretercetonas (PEEK)
Polimeros fluorados (PF)
Poliésteres insaturados (UP)
Poliepdxicos (EP)
Termoestables | Poliamidas (PI)
Poliesterilpirioinas (PSP)
Fenoplastos (PF)
Poliuretanos (PU)

Silicona (SI)

Elastoméricas

e Matriz termopléstica

Tiene su caracteristica principal, que al aplicar una temperatura definida su forma
cambia, derritiéndose el material, el cual puede ser ablandado con las altas
temperaturas, por lo que las méas conocidas son el polietileno, el poliestireno entre otros
[19].

e Matriz elastoméricas

Con el empleo de esfuerzos en este material, se logra deformar en forma clara, en vista
que se puede lograr su forma original al dejar de emplear dicha carga, por lo que entre

estos polimeros tenemos el caucho natural, el sintético, entre otros [18].

1.5.4.7 Clasificacion de materiales por refuerzo

Son aquellos materiales que pueden tener particulas, fibra o elementos estructurales,

los cuales se dan para incrementar las propiedades de un determinado compuesto,

15



como son la resistencia, la rigidez, la resistencia a la abrasion y altas temperaturas

como se puede observar en la figura 1-5.
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FIBRAS CONTINUAS —* 00 o000 ¢

COMFPUESTOS
ESTRUCTURALES

Figura 1-5: Clasificacion de materiales compuestos por refuerzo [20].

Los materiales compuestos son:

a) Materiales reforzados con particulas
Son materiales compuestos por dispersion con particulas grandes y pequefias, donde
se emplean diametros entre 10 y 100 mm [20].

b) Materiales reforzados con elementos estructurales
Son elementos reforzados cuyas propiedades no dependen de los materiales

contribuyentes, sino de la geometria que constituyen [20].

La estructura sandwich esta constituida por tres componentes, los cuales segun [20]

son:

e Alas de sandwiches, que con materiales constituidos por laminas delgadas y
resistentes.

¢ Nucleo de sandwich, en funcién de un material ligero, permite separar las alas y
trasmitir los esfuerzos cortantes de un ala a la otra.

e Fase de unidn entre las alas y el nacleo, son aquellos que permiten aumentar la

rigidez de un elemento el cual se somete a flexion o a compresion.
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= Piel

~ Piel
Figura 1-6: Material compuesto estructural [20].
c) Materiales reforzados con fibras naturales
Son compuestos debido a la biodegradabilidad, compuestos por un alto grado de
orientacion, buena resistencia, flexibilidad y rigidez especifica, los cuales se
obtienen empleando métodos de tipo tecnoldgicos, utilizados para obtener

compuestos de tipo tradicionales y termoplasticos con fibra sintética [20].

15,5 Resinas
Son sustancias pastosas o solidas que se logran obtener de manera natural a partir de
una secrecidn organica de ciertas plantas. Las resinas se clasifican en:

a) Resina epoxica

Son materiales poliméricos termofijos que producen reaccién cuando son endurecidos,
en funcion de las bajas de contraccion que se dan al curar, por lo que poseen buena

adhesién a otros materiales.

Las propiedades fisicas de diferentes resinas se pueden observar en la tabla 1-4:

Tabla 1-4: Matrices poliméricas para materiales compuestos [16].

Propiedad Resinas

Poliéster ) ) )
) _ |Resina |Resina Resina
Insaturado | Resina Epoxi . o o
Fendlica | Vinilester | Pliimida

UP
Densidad

1.17-1.26 1.17-1.25 1.25-1.3 |1.17-1.25 | 1.27-1.42
(gr/cm3)
Alargamiento a

<3 6-8 <3 3.5-7 6-10

la rotura
Fluencia Muy baja
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Temp Temp Temp
Temperatura de . . .
Ambiente ambiente 150-190 | ambiente 350
moldeo (°C)
hasta 180 hasta 170 hasta 175
260 en
Temperatura de )
o 80-160 80-130 100-150 | 100-150 periodos
reblandecimiento
cortos
Propiedades )
o Muy buenas Fabricante
reoldgicas
Reaccion
exotérmica
Calor de reaccion | dependiendo
de la
geometria
Contraccion del 6-10 lineal
1-3 0.5-1.5 0.1-1 0.5-0.7
fraguado (%) entre 1.8y
Contraccion Précticamente | Hasta Practicamente
) Hasta 3 ) Hasta 1 ]
Posterior (%) ninguna 0.4 ninguna
] ) Temp. | Temp.
Tiempo de Temp. Amb. | Bajas Temp. 6 Temp Amb 6
) Amb.6 | Amb. 6
almacenamiento 6meses meses meses
meses meses

1.5.6 Beneficios de mecanizado a materiales compuestos

Los beneficios de mecanizado de los materiales compuestos son:

¢ Resistencia a tension especifica, entre 4 y 6 veces mayor que el aluminio o el

acero.

e Larigidez especifica (la relacién entre la rigidez y la densidad) es entre 3y 5

veces superior al aluminio o al acero.

e Los materiales compuestos ayudan a reducir el peso significativamente. Esta
reduccion depende del tipo de restriccion y es tanto mas importante cuanto que las

restricciones son mas uniaxiales. En este caso, es posible reducir el peso de la

estructura de aluminio entre un 25y un 50%.

o Excelentes propiedades amortiguadoras, por un lado debido a la discontinuidad de

las fases y por otro lado debido a las propiedades elasticas de la matriz polimérica.
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e Resistencia a fatiga superior a la de materiales metalicos tradicionales, acercandose
al 60% de la resistencia a rotura (muy superior a la del acero y el aluminio).

e Desgaste de la herramienta minima.

e Diémetro de agujeros requeridos precisos.

¢ De laminacion minima de entrada.

e Degradacion de la matriz minima.

¢ Salida de agujeros acentuadas.

e Fuerza de corte minima [21].

1.5.7 Router CNC
Es una méaquina controlada por una computadora, donde su funcion es de maquinar de
forma automatizada, por lo que las trayectorias de los cortes a través de un control

numeérico, desde un ordenador con la presion milimétrica deseada.

Huso

Sistema Electronico

Portal
Eje Z

Cama o banco
de corte

Figura 1-7: Router CNC [1].

Por lo que el gran desarrollo de las Tecnologias de Control Numérico Computarizado
(CNC), junto con la integracion de Disefio Asistido por Computador (CAD), asi como
la Manufactura Asistida por Computador (CAM) [1].

Las partes principales de un router CNC son:

e El husillo, es la parte que realiza el corte

e Lacama de corte es la zona donde se produce toda la operacion

e Enrutador
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Las maquinas se categorizan segun:

e Numeros de ejes

e Sistemas de control

e Tipos de actuadores

e Sistemas de movimiento

Los router se clasifican en:

e Por el nimero de ejes que los manejan

e El tipo de material que trabajan [1].

Segun [1], el nimero de ejes que manejan los router CNC son:

¢ Dos ejes, unicamente tienen movimiento en el eje “x”y “z” 0 “y”y “z”
e Tres ejes, que es el sistema basico, con movimientos en “x”, “y” y “z”.
e Cuatro ejes, donde se incluyen el movimiento del cabezal o torreta

¢ Cinco ejes, donde se da movimiento al cabezal hacia arriba y hacia abajo.
Segun [1], el material que trabaja se divide en:

e Pléastico

e Madera

e Metal

1.5.7.1 Sistemas mecanicos — motrices del router CNC

Los sistemas mecanicos basicos que conforman el router CNC es:
1. Sistemas de movimiento en direccion “X”

Implica el uso de un sistema de desplazamiento que permiten trasladar la barra que

contiene el router.
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Figura 1-8: Eje X [22].

2. Sistema de movimiento en direccion “Y”

Este sistema se produce deslizamiento sobre las guias en funcion horizontal.

Figura 1-9: Ejey [22].

3. Sistema de movimiento en direccion “Z”
Es el sistema comprobado de un desplazamiento vertical, para llevar a cabo la
profundidad.
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Figura 1-10: Eje Z [22].
4. Sistema de sujecion para el PCB (Mesa de Maquinado)

El objetivo primordial es poder maquinar y fungir como mesa de la maquina, nivelando

y estabilizando a la hora de maquinar.

Figura 1-11: Mesa de trabajo [22].
1.5.8 Parametros de maquinado

Entre los principales parametros de maquinado en materiales compuestos estan:

Tabla 1-5: Parametros de maquinado de materiales compuestos [23].

Velocidad de

Avance (f) mm/rev
Corte

Materiales

Mecanizado

10 12

w
(ep]

Vc (m/min) | 1.6
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Fibra de R 120/0.030 |0.060 |0.120 0.230 [0.305
Carbono, Fibra |C 150/0.030 |0.060 |0.120. |0.230 |0.305
de Aramida A 250(0.070 |0.140 |0.280 0.525 |0.700
R 100{0.030 |0.060 |0.120 0.230 [0.305
Fibra de vidrio |C 120(0.030 |0.060 |0.120. |0.230 [0.305
A 200|0.070 |0.140 |0.280 0.525 |0.700
R 14510.040 |0.075 |0.150 0.290 |0.380
Carbono, Grafito |C 185/0.040 |0.075 |0.150 0.290 [0.380
A 300(0.090 |0.175 [0.350 0.655 |0.875
R 245/0.040 |0.075 |0.150 0.290 |0.380
Plastico C 305/0.040 |0.075 |0.150 0.290 [0.380
A 505|0.090 |0.175 |0.350 0.655 [0.875
Ceramica 'y R 10/0.015 |[0.030 |0.060 0.115 |0.150
Cristal C 15/0.015 |[0.030 |0.060 0.115 |0.150
Mecanizable A 25(0.035 |0.070 |0.135 0.260 |0.350

e R = Ranurado
e C = Contorneado
e A = Acabado

Las velocidades de corte en madera, segun [23], son
e Madera dura = 400 m/min
e Madera blanda = 600 m/min

e Contrachapado = 600 m/min

Mientras que el avance en maderas, plasticos y aluminio segin su herramienta es:

Tabla 1-6: Parametros de avance por carga de viruta [23].

Maderas (mm)
Blanda- Aglomerados/
Dura contrachapado | DM/DMF | Laminados | Fenodlicos duros
0,06-0,13 0,10-0,15 0,09-0,18 | 0,07-0,13 NA
0,14-0,28 0,2-0,33 0,18-0,41 | 0,16-0,30 0,12-0,30
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0,29-0,46 0,4-0,51 0,35-0,58 0,31-0,46 0,17-0,45
0,4-0,54 0,53-0,59 0,5-0,69 0,42-0,64 0,27-0,56
Tabla 1-7: Pardmetros de avance por carga de material [23].
Material (mm)
] ] Composites / )
Plastico | Plastico o Acrilicos / o
Superficie ) Aluminio
Blando Duro . Metacrilato
solidas
0,08-0,15 | 0,05-0,10 0,05-0,10 0,08-0,13 0,08-0,10
0,18-0,26 |0,15-0,23 0,15-0,23 0,20-0,25 0,13-0,18
0,25-0,31 | 0,20-0,26 0,20-0,25 0,25-0,30 0,15-0,20
0,30-0,41 |0,25-0,31 0,25-0,30 0,30-0,38 0,20-0,25

1.5.9 Clasificacion de controles

Los controles se clasifican, segun [24], en:

Maquinas de Control Numeérico por Computadora (CNC), el cual es empleado como

la unidad de control, que estan constituido por dispositivos de entrada y salida de una

memoria delimitada.

Control Numérico Directo (DNC), posee la gran versatilidad de recibir y trasmitir

datos desde un ordenador remoto por medio de red.

Control Numérico Adaptivo, es empleado para la optimizacion de los procesos de

mecanizado porque los tiempos productivos se incrementan de manera considerable.

1.5.9.1 Programacion en el control numérico

a) Programacion manual, esta se describe mediante razonamiento y célculos

necesarios que realizan el operario.

b) Programacién automatica, esta opcion permite al ordenador actuar de manera

automatica.

1.5.9.2 Cdédigos de programacion

Son caracteres de funcionamiento segun la codificacion deseada empleada el sistema

automatico a utilizar.
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e CddigoN

Es la direccion que corresponden al nimero de bloques o secuencia, seguida de un

numero de tres o cuatro cifras por lo que puede programarse desde N999 a NOO0O

[25].

e Cddigo M

Es la direccidn correspondiente a las funciones auxiliares 0 complementarias para

indicar que la maquina debe realizar operaciones delimitadas, pudiendo configurar

hasta 100 funciones auxiliares diferentes [11].

Las funciones de los codigos M segun el cddigo de Miscelaneos M, en base a las

operaciones a realizar son.

Tabla 1-8: Funciones M [11].

Cdodigo M | Funcion

MO0 Parada

MO01 Parada opcional

MO02 Reset del programa

MO03 Hacer girar el husillo en sentido horario

MO04 Hacer girar el husillo en sentido antihorario

MO05 Frenar el husillo

MO06 Cambiar de herramienta

M08 Abrir el paso del refrigerante

M09 Cerrar el paso de los refrigerantes

M10 Abrir mordazas

M11 Cerrar mordazas

M13 Hacer girar el husillo en sentido horario y abrir el paso de refrigerante
M14 Hacer girar el husillo en sentido antihorario y abrir el paso de refrigerante
M30 Finalizar programa y poner el puntero de ejecucion en su inicio

M38 Abrir la guarda

M39 Cerrar la guarda

M62 Activar salida auxiliar 1

M67 Esperar hasta que la entrada 2 esté en ON
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M71 Activar el espejoen’Y

M80 Desactivar el espejo en X

M81 Desactivar el espejo en Y

M98 Llamada a subprograma

M99 Retorno de subprograma
e Codigo G

Es el conjunto de dérdenes que la maquina CNC receptara y ejecutar para mecanizar
una determinada pieza, en funcién de un lenguaje de programacién vectorial, que
permite la activacion y desactivacion de los actuadores de la méaquina para poder
configurar los pardmetros del maquinado como velocidades, avance y herramientas.

Las funciones de los codigos G, mas utilizados son:
Tabla 1-9: Funciones G [25].

Caodigo Descripcion
G00 Posicionamiento rapido
G01 Interpolacion lineal
G02 Interpolacion Circular en sentido horario
GO03 Interpolacion circular en sentido antihorario
G04 Temporizador
G05 Arista matada
G06 Interpolacion circular con centro en absolutas
G07 Arista viva
G08 Arco tangente a la trayectoria anterior
G09 Interpolacion circular definida por tres puntos
G10 Anulacién imagen espejo
G20 Llamada a sub-rutina standard
G21 Llamada a sub-rutina paramétrica
G28 Llamada condicional si menor
G32 Recuperar origen de coordenadas
G36 Redondeo controlado de aristas
G37 Entrada tangencial
G40 Anulacién de compensacién de radio
G41 Compensacion de radio a la izquierda
G42 Compensacion de radio a la derecha
G70 Programacion en pulgadas
G71 Programacion en milimetros
G72 Escalado definido por K
G73 Giro de sistema de coordenadas
G74 Busqueda de cero maquina
G76 Creacion de bloques
G96 F constante
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G97 F del tipo constante
G98 Vuelta al plano de seguridad
G99 Vuelta al plano de referencia

1.5.9.3 Velocidad de corte (Vc)
Es la distancia en pies que la superficie de la pieza de trabajo o filo de corte recorren

en un minuto. Se mide en pies superficiales por minuto (sfpm) [26].

_ Demn [ m
7 1000 lmin
Donde:

n: nimero maximo de revoluciones del motor de la herramienta [RPM]

Dc: didmetro del corte de la fresa en milimetros

1.5.9.4 VVelocidad del husillo

La velocidad de corte y la de rotacion se relacionan mediante:

~ V.1000

n
D.. 1

[rpm]

1.5.9.5 Avance por revolucion (F)

Es la distancia lineal que la herramienta avanza durante una rotacion de la pieza de
trabajo o herramienta de corte. En la fresadora, el avance por revolucién (feed per
revolution) puede utilizarse para convertir el avance por diente ya sea a pulgadas por

minuto o a milimetros por minuto [26].

1.5.9.6 Profundidad de corte (d)

Es el espesor de material removido en una pasada de la herramienta de corte.
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1.5.9.7 Velocidad de avance de mesa (Vf)

Corresponde a la velocidad que avanza la herramienta de corte con respecto a la pieza

en el plano X-Y [26].

mm
Vi=fonzZ [—

min

Donde:

fz: avance por diente

n: nimero maximo de revoluciones del motor de la herramienta [RPM]

Zc: numero de dientes de la fresa.

El avance por diente se encuentra tabulado en funcion del didmetro de la herramienta
y del material a trabajar, en la Tabla se observa los diferentes valores [26].

Tabla 1-10. Avance por diente de herramientas mas comunes [27].

Material Avance por diente de herramientas comunes (mm)
@ 3mm @ 6mm @ 10mm D13mmy >

Madera Dura 0,08-0,13 0,23-0,28 0,41-0,46 0,48-0,54
Madera Blanda 0,10-0,15 0,28-,033 0,43-0,51 0,54-0,59
MDF 0,10-0,18 0,33-0,41 0,51-0,59 0,64-0,69
Compuestos 0,08-0,13 0,23-0,31 0,41-0,46 0,59-0,64
Fendlicos 0,10-0,13 0,28-0,31 0,43-0,46 0,61-0,66
Plasticos ABS 0,05-0,10 0,15-0,23 0,20-0,26 0,26-0,31
Plasticos Suaves 0,08-0,15 0,18-0,26 0,26-0,31 0,31-0,41
Superficies Seolidas | 0,05-0,10 0,15-0,23 0,20-0,26 0,26-0,31
Acero al Carbono 0,08-0,13 0,20-,026 0,26-0,31 0,31-0,41
Aluminio 0,08-0,13 0,13-0,18 0,15-0,20 0,20-0,26
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

El marco metodoldgico es la parte central de la investigacion, es decir, se ocupa de la
construccion del estudio, de definir la poblacién que seré objeto de estudio y seleccion
de la muestra, pero sobre todo se centrard en el disefio de instrumentos para la
recoleccion de datos. Ademas, en esta parte del trabajo, se presentaran los métodos

necesarios para el desarrollo de la investigacion.

2.1  Materiales y recursos

A continuacion, se describen los materiales y equipos utilizados en el desarrollo del

proyecto de investigacion.

2.1.1 Materiales

Los materiales que se pretende utilizar en el desarrollo de la de la investigacion se
muestran a continuacion tomando en cuenta los elementos principales que conforman

el rater CNC para corta madera MDF.

2.1.1.1 Acero ASTM A 36

Es un tipo de acero al carbono de calidad estructural también conocido como hierro
negro, presenta buenas propiedades fisicas y mecanicas que lo han convertido en uno
de los aceros mas utilizados para la fabricacion de estructuras remachadas, atornilladas
o0 soldadas [28].




Figura 2-1: Planchas de acero ASTM A-36 [28].

2.1.1.2 Tubo estructural ASTM A-500

Son tubos estructurales de acero al carbono, sin soldadura en frio y en formas
cuadradas, circulares o rectangulares, y su uso principal es en la construccion de
estructuras soldadas, remachadas o roscadas, generalmente con fines estructurales
[29].

Figura 2-2: Tuberia rectangular en acero ASTM A-500 [29].
2.1.1.3 El husillo

Es la parte de la maquina encargada de realizar el corte. Los husillos CNC se clasifican
segln su capacidad, existen muchos tipos de husillos, algunos son de madera, algunos
son de metal, algunos son para laser y asi sucesivamente. Muchos factores entran en
juego al elegir un husillo para su maquina CNC. El tornillo de avance esta directamente
relacionado con las capacidades de la maquina. Cuando el husillo gira, tiene un soporte
de corte como brocas, que en realidad hace el corte girando a diferentes velocidades.
Las velocidades de los husillos disefiados para cortar madera, plastico u otros
materiales blandos suelen oscilar entre 8000 y 30000 rpm, y los disefios para cortar
metal oscilan entre 2000 y 10 000 rpm. [30]

Figura 2-3: Husillo para CNC de 16 mm x 400 mm paso 05 [31].
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2.1.1.4 Cama de corte

La cama o mesa de corte es donde se llevan a cabo todas las operaciones de la maquina.
La cama de corte estd disefiada para sujetar la pieza de material a cortar. La parte
superior de la mesa del enrutador CNC, también conocida como plataforma de corte,

es donde ocurre el corte.

20mm

Figura 2-4: Mesa o cama de corte [32].

2.1.1.5 Motor para Router CNC

Son motores que giran un determinado numero de pasos por cada sefial que reciben,
normalmente 1,8 grados, es decir, en una vuelta dan 200 pasos. Esta propiedad es util
para una determinacion muy precisa de la ubicacion. Estos motores vienen en una

variedad de tamafios y torques [33].

Figura 2-5: Servomotor y controlador de husillo de enrutador CNC [33].
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2.1.1.6 Guias de movimiento lineal

Las correderas de movimiento lineal consisten en una amplia gama de componentes
de méquinas que son necesarios para reducir la friccién del movimiento lineal en los
mecanismos de posicionamiento de la méquina. La aplicacion de la corredera de
movimiento lineal estd muy extendida en varios campos. Es aplicable a grandes

maquinas herramienta o equipos utilizados en la construccion [34].

Figura 2-6: Kit CNC de Carril de Guia Lineal para maquinas CNC [35].

2.2  Metodologia aplicada al proyecto

Este proyecto de investigacién contempla parametros de disefio estructural que
evallan la resistencia de la estructura que soportara la cama de corte, fuerza de corte
de la madera (MDF), y demas elementos necesarios para el correcto funcionamiento
de la maquina todos estos parametros de disefio seran calculados en el desarrollo del

siguiente capitulo.

Por lo tanto, este proyecto técnico tiene el enfoque de realizar un mini router CNC para
maquinar tableros de fibra de densidad media (MDF), para la empresa “VISTA” de la
ciudad de Ambato. De esta manera se recurre al disefio experimental porque se tiene

informacion y sustento en referentes tedricos como libros, tesis, articulos cientificos y
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paginas web sobre el disefio y construccidn de router CNC para cortar madera que es
el objetivo principal de esta investigacion.

Ademas, con el mini router construido se verificara su funcionamiento para comprobar
hasta que espesor de tablero corta para ellos se realizada un programa mediante
cddigos G que validen la capacidad de trabajo de la maquina.

Finalmente se utilizara programas de control numérico y de disefio CAD como
Solidworks para el ensamble de los diferentes elementos de la CNC ademas se
comprobara mediante simulacion de elementos finitos la resistencia de los materiales
seleccionados, para concluir con la tabulacién y documentacion final del proyecto de

investigacion.

2.2.1 Fases de desarrollo del proyecto

Las fases del proyecto se detallan en el grafico 1, para la ejecucion del proyecto

técnico.
« Investigacions previas referentes al tema de estudio
Fase 1 )
« Evaluar alternativas de disefio del router CNC
Fase 2

« Disefiar los componentes estructurales,seleccion de
Fase 3| materiales y démas parametros

« Elaborar planos contructivos verificar el
Fase 4| funcionamiento de la méaquina

» Realizar pruebas
Fase 5 P

« Realizar el informe tecnico de la investigacion

Fase 6

Gréfico 2-7. Fases del desarrollo de la investigacion
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Fase 1. En este acapite se realiza una busqueda bibliografica como se explicd
anteriormente esto permite desarrollar el marco tedrico y comprender el

funcionamiento del router CNC asi como conocer las partes principales de la misma.

Fase 2. En esta fase se analiza la seleccion de materiales, modelos para determinar la
mejor alternativa en cuanto a las necesidades de la empresa permitiendo calcular los

parametros principales de la maquina.

Fase 3. Con los datos calculados de la fase 2, se procede a realizar el disefio de todos
los componentes principales como la estructura que soporta todos los elementos, la
cama de corte, etc. Ademas, se realiza pruebas de resistencia mediante programas de
simulacion que validen el disefio propuesto para posteriormente realizar los planos

constructivos de la maquina CNC.

Fase 4. En esta fase y con los planos se procede a construir el router CNC es importante
tener una tolerancia £0,1 mm para su construccion porque se trabaja con disefios 0
prototipos que deben tener un buen acabado, en esta etapa también se realizara una
programacion para mediante cddigos G comprobar el funcionamiento del router CNC.

Fase 5. En esta fase realizamos pruebas de funcionamiento para poder determinar o
corregir algun fallo existente en la maquina para poder cumplir con las necesidades

planteadas por la empresa “VISTA”

Fase 6. Finalmente, en esta fase se recopila toda la informacidn obtenida para armar
el documento final que consta del marco teérico, metodoldgica, interpretacion de
resultados, céalculos, comprobacion de funcionamientos costos, conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos que validen todo el proyecto realizado.
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Seleccion de alternativas

Para poder tener un buen numero de alternativas debemos tener en cuenta muchos
factores los cuales son primordiales para poder tomar una buena decisién al momento
del desarrollo del proyecto, dentro de los cuales tenemos la resistencia del material que
vamos a mecanizar en este caso (MDF), la disponibilidad de los elementos tanto
mecanicos como estructurales que se van a utilizar para la construccién de la maquina

ya sean estos de origen nacional o extranjero.

3.1.1 Seleccién de alternativas en el sistema de transmision de potencia y
movimiento

Esta seleccion se da en funcion de la construccion, velocidad, eficiencia, costo,
funcionamiento y lo primordial que es la precision ya que este tipo de maquinas deben

ser 0 tener una precision exacta para poder tener los resultados requeridos y estimados.

El método ocupado para dicho proceso es denominado como método de criterios
ponderados donde ponemos a consideracion distintas alternativas en cuanto a los
mecanismos y materiales que estan ligados al sistema de transmision de potencia y

movimiento.

3.1.1.1 Alternativas
» Pifién — Cremallera

Caracteristicas

v Solidez y precision en largos desplazamientos

v Vida util extensa

v Tiene como valor de dos centésimas de milimetro en cuanto a su precision.

v' Muy buena transmision de movimiento uniforme, silencioso y sin
vibraciones
Eficiencia del 90%

v" Posee un valor del 0.1 en cuanto a la friccion

<
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> Correas de caucho o banda dentada

Caracteristicas

v

v
v
v
v

Tiene una eficiencia del 90% al 96%.

Su valor econdmico es bajo.

Facil de reemplazar en caso de que se estire 0 se rompa.

No posee mucha precision debido a que la banda puede estirarse.

Su valor de friccién es minimo.

> Tornillo de bolas recirculares

Caracteristicas

v

v
v
v
v

v

Garantiza una marcha suave (muy liviana y cero juego).

Minimo rozamiento por lo que se pude decir que es despreciable.

Tiene una eficiencia del 96% al 99%.

Dependiendo de la distancia de desplazamiento tiende a pandearse.

Su precision se da de manera adecuada ya que tiene una centésima de
milimetro.

Velocidad controlada y con mucha precision al momento de su
desplazamiento.

Vida (til extensa. [36]

Una vez que hemos puesto a consideracion los distintos pardmetros de caca uno de los

elementos

que transmiten movimiento y potencia procedemos a realizar el método

mencionado anteriormente, donde vamos a ocupar el método de riba para poder

ponderar los criterios que van a tener los siguientes valores.

1
0,5
0

Cuando el criterio de las filas es superior al de las columnas

Cuando el criterio de las filas es igual al de las columnas

Cuando el criterio de las filas es inferior al de las columnas

3.1.1.2 Criterios a considerar

Para la determinacion del elemento que va a realizar el movimiento y transmision de

potencia vamos a sumar las distintas ponderaciones asignadas con relacion a los

sobrantes:
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o Eficiencia: Este pardmetro delimita el valor que va a tener el elemento

e Precision: Es un elemento indispensable ya que el uso o funcionamiento de
esta maquina debe ser preciso en cuanto a avance del elemento.

e Costo: Este se refiere al valor en el que podemos encontrar en el mercado
Nacional o internacional ya que varios de los elementos son de dificil
obtencion.

e Construccién: debe ser de facil adquisicién o de facil construccién dentro

e Vida util: Debe tener un valor elevado ya que esto también depende el valor

del elemento costo beneficio.

Se realiza esto para poder determinar los parametros o criterios mas importantes se
realiza en la siguiente tabla donde se evalUa el peso general de cada caracteristica en

general.
Tabla 3-1. Peso general de los factores para sistema transmision de potencia y movimiento

Vida
Criterio Eficiencia | Precision Costo Construccion i >+1 Ponderacion
ti

Eficiencia

Precision

Costo

Construccion

Vida atil

SUMA 18 1

En la tabla anterior se pudo determinar la ponderacion de cada uno de los elementos
tomados a consideracion donde la eficiencia con un valor del 0,250 y la precision con
0,222 indicandonos que son los factores mas relevantes para el disefio y construccién

del mini router CNC.
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Basandonos en dichos elementos vamos a evaluar el peso relativo de cada alternativa
planteada anteriormente y de cada elemento evaluador para asi poder obtener el

sistema de transmision de potencia y movimiento.

Tabla 3-2. Peso relativo respecto a la eficiencia

Pifén - Correa de caucho - Tornillo de bolas

) Ponderacion
Cremallera Banda dentada recirculares

Pifion - Cremallera

Correa de caucho -
Banda dentada

Tornillo de bolas

recirculares

SUMA 4,5 1

La tabla anterior nos muestra el peso relativo respecto a la eficiencia en el sistema de
transmision de potencial, de los cuales el elemento ganador o que mayor valor tubo

es el tornillo de bolas recirculares con el valor de 0,444.
Tabla 3-3. Peso relativo respecto a la precision

Pifion -  Correa de caucho -  Tornillo de bolas »
Peso >+1 Ponderacion

Cremallera Banda dentada recirculares

Pifion - Cremallera

Correa de caucho -

Banda dentada

Tornillo de bolas

recirculares

SUMA 55 1

Esta tabla nos muestra el peso relativo respecto a la precision en el sistema de
transmision de potencial, donde el pifion-cremallera sobresalio con un valor de 0,417.

Tabla 3-4. Peso relativo respecto al costo
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Pifion - | Correa de caucho - Tornillo de bolas »
Peso ) Ponderacion
Cremallera| Banda dentada recirculares

Pifién - Cremallera

Correa de caucho -

Banda dentada

Tornillo de bolas

recirculares

SUMA 6,5 1

En esta tabla se evalGa el valor econémico de cada componente ya que debemos tener
en cuenta el costo — beneficio en funcién de la construccion y funcionamiento de la

maquina, donde sobresali¢ el pifion-cremallera con un valor de 0,385.
Tabla 3-5. Peso relativo respecto a la construccion

. Pifion - | Correa de caucho - Tornillo de bolas
€s0
Cremallera| Banda dentada recirculares

Pifién - Cremallera

Correa de caucho -
Banda dentada

Tornillo de bolas

recirculares

SUMA 55 1

Dentro de los valores determinados en esta tabla el que posee mayor relevancia es el
de pifion-cremallera debido a que es de facil construccién por lo que es de facil
adquisicion y utilizacion en cuanto al desarrollo del modelo, este elemento

predominante posee un valor de 0,455.

Tabla 3-6. Peso relativo respecto a la vida util

Pifion -  Correa de caucho - Tornillo de bolas »
Ponderacion

Cremallera| Banda dentada recirculares
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Pifién - Cremallera 1 1 3 0,462

Correa de caucho -

0 0 1 0,154
Banda dentada
Tornillo de bolas
. 0,5 1 2,5 0,385
recirculares
SUMA 6,5 1

La vida util es un factor de menor valides en cuanto a la seleccion del elemento de
transmision pero que también nos muestra el uso que se va a dar al elemento y
relacionandole con su costo ya que es un valor que se toma al momento de reemplazar
el elemento en un determinado tiempo de uso el que posee mayor valor en esta tabla

es el de pifion-cremallera que es 0,462.

3.1.1.3 Seleccion de alternativa para el sistema de transmision
Una vez obtenidas las tablas realizamos una sumatoria de los valores determinados en
cuanto a la eficiencia, precision, costo, construccion y vida atil con relacion a las

alternativas planteadas.

Tabla 3-7. Alternativas para el sistema de transmision

Vida
Criterio Eficiencia Precision| Costo Construccion i Alternativa
Uti

Pifién - Cremallera

Correa de caucho -

Banda dentada

Tornillo de bolas

recirculares

Se determiné que la alternativa mas adecuada para el desarrollo de este proyecto es la
Al que obtuvo un valor de 2,05 seguida de la A3 con un valor de 1,834, donde la Al
va a ser utilizada para el movimiento del portico eje Y debido al peso del mismo junto
con sus componentes y la A3 va a ser utilizada para el movimiento en el eje Z, se tomo
esta decision debido a que las 2 alternativas poseen un valor alto en la parte de

precision y eficiencia.
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3.1.2 Seleccion de alternativas en el sistema de guiado
En esta seccion se toma los mismos criterios de la seleccion de transmision de potencia
y movimiento ya que este sistema debe tener la misma exactitud en cuanto al

funcionamiento de los distintos componentes.

Se aplicara el método de criterios ponderados donde ponemos a consideracion distintas

alternativas presentes en cuanto a la seleccion del sistema de guias.

3.1.2.1 Alternativas
» Sistema de guias lineales
Caracteristicas
v Su costo es elevado.
v' La eficiencia de estos elementos es del 85% al 99%.
v" Facil de ensamblar.
v Trabaja a velocidades altas.
v La friccion es despreciable.
» Sistema de rodamientos
Caracteristicas
v’ Baja precision en largos desplazamientos.
v" Posee una friccion con un valor del 60%.
v’ Eficiencia del 70%.
v' Es de facil adquisicion por lo que su costo es minimo.
v

Trabajo a velocidades considerables.

Una vez que hemos puesto a consideracion los distintos pardmetros de caca uno de los
elementos que estan dentro del sistema de guiado procedemos a realizar el método

mencionado anteriormente.

3.1.2.2 Criterios a considerar
Determinamos el peso general de los valores en cuanto a las distintas consideraciones
del sistema guiado y poder saber cual posee el mayor valor y que se tomara en

consideracién para la seleccion del sistema de guiado.

Tabla 3-8. Peso general de los factores para sistema de guiado
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- - - . - Vida -
Criterio  Eficiencia — Ponderacion

Eficiencia

Precision

Costo

Construccion

Vida atil

SUMA 18 1

En la tabla anterior de cada uno de los elementos tomados a consideracién se puede
decir que la eficiencia con un valor del 0,250 y la precision con 0,222 que nos muestra
que son los valores mas relevantes que nos van a permitir tomar una decision al
momento de la seleccion de los componentes, por lo que vamos a evaluar el peso
relativo de cada alternativa planteada anteriormente y de cada elemento evaluador para

asi poder obtener el sistema de guia.

Tabla 3-9. Peso relativo respecto a la eficiencia

Sistema de Sistema de »
Peso o : >+1 Ponderacion
guias lineales | rodamientos
Sistema de

guias lineales

Sistema de

rodamientos

SUMA 3 1

La tabla anterior nos muestra el peso relativo respecto a la eficiencia en el sistema de
guiado, de los cuales el elemento ganador o que mayor valor tubo es el sistema de

guias lineales con el valor de 0,67.

Tabla 3-10. Peso relativo respecto a la precision

Sistema de Sistema de >
Peso o : >+1 Ponderacion
guias lineales rodamientos

Sistema de

guias lineales
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Sistema de

. 0,5 15
rodamientos 0,43

SUMA 35 1

Esta tabla nos muestra el peso relativo respecto a la precision en el sistema de guiado,

donde el sistema de guias lineales sobresalio con un valor de 0,57.

Tabla 3-11. Peso relativo respecto al costo

Sistema de Sistema de »
Peso o ) >+1 Ponderacion
guias lineales ~ rodamientos
Sistema de

guias lineales

Sistema de

rodamientos

SUMA 3 1

En esta tabla evaluamos el valor econdmico de cada componente ya que debemos tener
en cuenta el costo — beneficio en funcion de la construccion y funcionamiento de la
maquina, donde sobresalié el sistema de guias lineales con un valor de 0,67 dicho valor

se dio en base a la obtencion de los elementos en el mercado.

Tabla 3-12. Peso relativo respecto a la construccion
Sistema de Sistema de »
Peso o : >+1 Ponderacion
guias lineales rodamientos

Sistema de

guias lineales

Sistema de

rodamientos

SUMA 3 1

Los valores determinados en esta tabla las dos alternativas tuvieron el mismo puntaje

por lo que en cuanto a la construccion podemos tomar cualquiera de las dos opciones.

abla 3-13. Peso relativo respecto a la vida util

Sistema de Sistema de

guias lineales rodamientos
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Sistema de
e 1 2
guias lineales 0,67
Sistema de
) 0 1
rodamientos 0,33
SUMA 3 1

El sistema de guias lineales sobresalio con un valor de 0,67 debido a que este elemento
posee un menor factor de friccion lo que aumentaria el tiempo de vida y soportara

pesos elevados y no tiene obstrucciones al momento de su movimiento.

3.1.2.3 Seleccion de alternativa para el sistema de guias lineales
Ya realizadas las distintas tablas podemos obtener la suma de los valores de cada una
de las variables y proceder a la seleccion de la alternativa mas adecuada para el

disefio y construccion del mini router CNC.

Tabla 3-14. Alternativas para el sistema de guiado

Vida
Criterio Eficiencia Precision| Costo Construccion JI > | Alternativa
Uti ‘

Sistema de
o 0,67 0,57 0,67 0,5 0,67 | 3,08 Al
guias lineales
Sistema de
) 0,33 0,43 0,33 0,5 0,33 11,92 A2
rodamientos

Una vez echa la suma de los valores se determin6 que la variable Al es la mas
adecuada ya que obtuvo un valor de 3,08 por lo que esta cumple con los requerimientos

principales como es la eficiencia y la precision en el sistema de guiado.

3.1.3 Sistema de control (movimiento)
e Motores a pasos. — el motor que se ocupa en la construccion de un router CNC
es denominado o conocido como MENA que posee distintos codigos que
determinan o0 mencionan las caracteristicas de cada uno de ellos dichos motores

so para ensamblar a sistemas X, Y, Z.
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Estos motores convierten una secuencia de pulsos en desplazamientos
angulares que en este caso es de 1,8 grados por cada vuelta que da, por lo que
su comportamiento es similar a un conversor digital y su precision al momento

de realizar su funcion es muy alta.

Tabla 3-15. Caracteristicas de motores a utilizar [37].

Voltaje Por  Numero De )

Motor Corriente Torque
Fase Fases

Mena 34 11,8 N.M

Mena 23 5,2Vc 2 2A 1,2 N.M 1,8°

Angulo Por

Paso

e Control. — Podemos utilizar el Mach 3 o el NC studio ya que estos son
softwares libres, pueden ejecutarse en cualquier sistema operativo y leen
archivos realizados en estlcam el cual genera cddigos G e interactlan
directamente con la maquina ya que los motores a pasos y servomotores como
se mencion0 anteriormente aceptan comunicacion de pulsos ya sean en Ac 0
Dc [38].

e Tarjeta de control. — por medio de este elemento podemos conectar los
motores a pasos junto con los finales de carrera de ser el caso que se utilicen,
esta tarjeta es un complemento al software de control que utilicemos siendo en
este caso la tarjeta nMotion Mach 3 que tiene como ventaja su conexion
accesible. siendo varias de sus caracteristicas:

v Control y conexion de 4 ejes
No es necesario instalar controladores USB adicionales
Posee 16 puertos de entrada y 8 de salida

Se puede utilizar con el software libre seleccionado

<SS X

Posee chips pasa tener un mejor procesamiento [39].

e Programacion. — se va a utilizar los softwares CAD especializados ya que
estos una vez obtenido el modelo tienen la opcion de obtener codigos G los

cuales van acorde al utilizado para el control.
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3.1.4 Finales de carrera (elemento de seguridad)

Para un buen funcionamiento al momento de parada de los diferentes motores
utilizados se coloca finales de carrera que al momento de estos ser accioOnados van a
enviar una sefial para que los motores no sigan funcionando y asi prevenir o
contrarrestar el descarrilamiento de las guias o el giro excesivo de un motor, de acuerdo
al disefio preliminar de la méquina se van a utilizar 6 finales de carrera, cabe destacar

que estos son colocados al final de cada eje de movimiento.

3.1.5 Eje Z (Movimiento Horizontal)

Se ha optado por implementar un sistema de eje z que es conocido como GGP1610
300mm que posee un tornillo de bola carril el cual convierte el movimiento rotacional
en movimiento lineal, dicho esto, este elemento permite que la fresadora se desplace

enelejez

Figura 3-1: Kit Sfu1204 [40].

Juego de 4 unidades SCS12UU de 1.417 x 1.654 x 1.102 in de aluminio con

rodamiento de bolas de movimiento lineal para piezas de bricolaje CNC.

46



K B+0.2

= i o
’ S

|

‘:’L{

=7 Ll
’ y.

I

Figura 3-2: Guias SCS [41].
3.2  Disefio del eje Z
3.2.1 Calculo de Diametro de eje de guias
Una vez obtenidos las distintas dimensiones tanto de funcionamiento como de peso
de cada uno de los elementos que conforman procedemos a calcular el diametro del

eje colocado de forma vertical que va a estar en contacto con las guias SCS

Figura 3-3: Elementos pertenecientes al eje Z

Teniendo todos los elementos que conforman el eje Z 0 que van a estar sobre los ejes

guias y que van a influir en el peso, en la siguiente tabla nos muestra la masa de cada
elemento.
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Tabla 3-16: Masa de elementos pertenecientes al eje Z

Masa total de elementos en eje Z

Masa total
Cantidad Elemento Masa por Unidad
elemento
Fresadora OMC
1 spindle 1.5kW 6 6 Kg
GDZ93x82-1.5
1 Platina Soporte 0,66 0,66 Kg
4 Guias lineales 0,082 0,33 Kg
Masa Total 6,99 Kg

Calculamos el peso total de los elementos ya con la influencia de la gravedad por
medio de la férmula 3.1 [42] donde multiplicamos la masa total por la gravedad.

P = (Masa total)xg

m
P =6.99Kg x 9.815—2

m
P =6859Kg -

P =68.59N

Para poder determinar el didmetro del eje analizamos al eje guia como una viga
doblemente empotrada sabiendo que la distancia de recorrido es de 212,75 mm, la
carga determinada anteriormente se va a colocar de manera puntual a la mitad del eje

ya que es la parte donde se podria producir un fallo.
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212,75

Figura 3-4: Recorrido eje Z & carga

Py
B
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X
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Figura 3-5: Cargas en la viga simplemente apoyada del sistema eje Z
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Realizamos el célculo de las reacciones en cada punto de apoyo por medio de una

sumatoria de fuerzas aplicando la ecuacién 3.11 [42]

T+ZFy=0
Ra—P+Rb=0

Ra—6859N +Rb=0

Ra + Rb =68.59 N . Ra = Rb

2Ra = 68.59 N
o, _ 6859
1=

Rb = Ra =3429N

Teniendo las reacciones calculamos el momento flector maximo por medio de la
ecuacion 3.13 [42]

Mipax =

(212.75 )
X mm

Mgy = 34.29N x(106.375 mm)
Moy = 3647.59 Nmm

Para la fabricacion de los ejes guias se va a utilizar el Acero AlISI 1018 con (Sut= 400
Mpa, y el Sy = 220Mpa) [43], se va a tomar un valor de 5 para el factor de seguridad
debido a que este elemento va a estar sometido a friccion constante ya que esta en

contacto directo a las guias SCS12UU.
Por medio de la ecuacion 3.15 [42] determinamos el Omax que nos muestra el valor
maximo en cuanto al esfuerzo de fluencia (Sy)

Sy
Omax = ﬁ

220
Omax = ?Mpa
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Omax = 44 Mpa

Con lo que podemos determinar el valor de S de la seccion circular del eje (ecuacion
3.16) [42].

M
S — max

Gmax

3647.59
§="—""-

aa Mpa
S = 82.89 Mpa

Por ultimo, vamos a determinar el didmetro necesario del eje para que sea capaz de

soportar el peso mencionado anteriormente (ecuacion 3.17) [42].

3(32x S
d=
I8
_ 3[32x82.89 Mpa
B s
9.45
d = —4.725
—4.725
d =9.45mm

El sistema a utilizar en cuanto al eje Z es GGP1610 que posee un eje de 12mm de

diametro el cual cumple con lo calculado anteriormente

3.2.2 Calculo sistema de transmision eje Z
Para el husillo de bolas se seleccion6 el acero inoxidable 420, donde los valores en
cuanto al Sy = 276 Mpa 'y E = 200 Gpa [43] y el peso que va a levantar el husillo es
68.59 N.

Se va a tomar el punto tangente como se muestra en la figura, de esta manera se
determinara el didametro requerido para la carga a soportar, se va a realizar por el

calculo de columnas (ecuacion 3.18) [42]
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linea de columna corta (ec. 2.7)

carga unitaria
P 1A

carga unitaria
zona de falla empirica
P P A

linea de Johnson (ec. 2.43)

punto tangente

linea de Euler

Sye/2 RSN (ec. 2.38¢)
i6n de | regice falla
Johnson | segura de Euler c -
0 ! 0 T L T T
(5rhp razdn de esheltez 5, razon de esbeltez S, 300

lineas de Johnson <s— | —= lineas de Euler

Figura 3-6: Construccidn de las lineas de falla en una columna y las lineas de falla por las diferentes

condiciones en los extremos [41].

2xE
(SR)p=mx
Sy
(SR)p =1 x 2 x 200 Gpa
b 276 Mpa

(SR)p = 119.59

Una vez obtenido la razén de esbeltez en el punto D, colocamos el didmetro del sistema
GGP 1610 que posee un valor de 12mm al tratarse de husillo de bolas, con lo que se

puede calcular el area (ecuacion 3.19) [42]
P LL d?
\ 4
L 122
B 4

A = 113.097 mm?

El momento de inercia (ecuacién 3.20) [42].

[ = T xd*
“\ 64
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I = Tx 124
B 64

I =1017.87 mm*

El radio de giro (ecuacion3.21) [42].

I
Rg: Z

B 1017.87 mm*
9= |113.097 mm2

Rg = 2.79mm

Dentro del usillo de bolas se utiliza un sistema SFU 1605 lo que dispone una longitud
efectiva de 212,75mm como se muestra en la Figura 3-4 por lo que se procede a

calcular la razon de esbeltes

GL'ClC
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Figura 3-7: Longitud efectiva de recorrido

Se determina la razén de esbeltez real (ecuacion3.22) [42]

g = le
_212.75mm

R™ 279 mm
Sp = 77.93

Obteniendo un valor de (SR)p el cual es mayor que SR, podemos decir que esta
columna se encuentra en la region denominada de JOHNSON, donde se puede

determinar la fuerza critica de esta columna (ecuacion3.23) [42].

1 /S, x Sp\°
Pmt:AxlSy——x<y R)l

113.097mm?

N
_ 6
Perit = 1000 mmyz * |#76%10 [W]

1 276x106 [%] «77.93)

 200x10° [%] g Zxm

P..it = 24588.20 N > 24.58 KN

Esta carga es la que va a soportar el husillo de bolas por lo que para saber si el husillo
soporta 0 no dicha carga asumimos un factor de disefio (fs = 4), y calculamos el B,
(ecuacion3.24) [42].

Pcrit
Pper = fs
24.58 KN
ber =4
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Pyer = 6.145 KN

Una ves encontrada la fuerza permisible que soporta el usillo de bolas se determind

que soporta la carga sin ningln problema ya que esta es menos a la fuerza critica

Pyer < Peyir - 6.145 KN < 24.58 KN

3.2.3 Calculo torque eje Z

Al tener un peso de 68.59 N perteneciente al eje Z y valores de friccion, y paso de u =
0.03 —p = 4 mm respectivamente calculamos el torque necesario (ecuacion3.25)
[42].

T (dm X W) u +tang(1)
sub 2 \12 u tang (1)

Calculamos el diametro de paso d,,, (ecuacion3.26) [42].

A = doxt — E

4mm
dm = 12mm — —

dy, = 10mm

Determinamos el Angulo de hélice A (ecuacion3.27) [42].

— (avance)
= tan

TXdy,

/'l=tan‘1< 4 mm )

mx10mm
A =7.25°

Calculamos T,,;, necesario para poder mover eje Z en direccion negativa

dme) < u + tang(1) >
x

Tsup = ( 2 1—utang(d)
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10mm x 68.59 N 0.03 + tang(7.25°)
Toup = ( )x

2 1 —0.03x tang(7.25°)
Tsup = 54.123 N.mm > 0.054 N.m

Calculamos T}, ; necesario para poder mover eje Z en direccion positiva

. (dm x W) u—tang(d)
baj = 2 1+ u tang(A)

(10mm x 68.59 N ) 0.03 — tang(7.25°)
2 *\1+ 0.03x tang (7.25)

Tbaj

Tpaj = —33.213 N.mm > —0.033 N.m

Para el sistema del eje z se dispuso un motor NEMA 23 23HS30-2804S, el cual posee

un torque de 1.29 N.m el cual cumple con el valor maximo calculado ANEXO 1

3.3  Disefio del eje X

3.3.1 Calculo del sistema de guiado eje X

Las guias lineales pertenecientes al eje X se denominan como HGR las cuales son
fabricadas de acero AlISI 1045 que posee un Sy = 310 MPa [43], sabiendo que la

masa a la cual va a estar sometido es de 10.33 Kg
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1460

Figura 3-8: Recorrido eje X & carga.

We=myxg

m
W, = 1033kg=9.81

W, = 101.34 N
G
|
A B
77 77
x
(mm) 0 730, 1460,
Losd Disgram
Al = = sl |
=
50,67 50,67
0,00
0,67
-50,67
x
(mm)
= ‘Shear Disgram ]
0,00 0,00 @
-36.989,10
x
(mm) 1460,0
| Homent Disorem ]

Figura 3-9: Cargas en la viga simplemente apoyada del sistema eje X

Realizamos el céalculo de las reacciones en cada punto de apoyo por medio de una

sumatoria de fuerzas aplicando la ecuacion 3.11 [42].
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T+ZFy=0

Ra—P+Rb=0
Ra— 10134+ Rb=0

Ra +Rb =101.34 N . Ra = Rb

2Ra =101.34 N
101.34
Ra = > N

Rb = Ra = 50.67N
Teniendo las reacciones calculamos el momento flector maximo por medio de la
ecuacion 3.13 [42].

1460
Mpax = Px( > mm)

Moy = 50.67N x(106.375 mm)

Mypax = 36989.1 N.mm

Para la fabricacion de las guias se va a utilizar el Acero AISI 1045 con (Sut= 565 Mpa,
y el Sy = 310Mpa) [43], se va a tomar un valor de 5 para el factor de seguridad debido
a que este elemento va a estar sometido a friccion constante ya que esta en contacto
directo a las guias HGW 15CC

Determinamos el Omax que nos muestra el valor maximo en cuanto al esfuerzo de

fluencia (Sy) (ecuacion 3.15) [42].

Sy
Omax = ﬁ
310
Omax ?Mpa
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Con lo que podemos determinar el valor de S de la seccion circular del eje X
(ecuacion 3.16) [42].

Mmax

Sreq =
req
Gmax

o _36959.1N —mm
red 77.5 Mpa

Sreq = 445.88 mm? > 0.445cm?

Una vez determinador el valor de S requerido comparamos con la seccion que mas se

acerque a la necesitada siendo la guia HGR 15

4-Mx|

. ‘Bi
|

N

//,7:’3'.—::‘\

I K%'

ﬂ?{,? ""

r 'L* d
N‘ We

Figura 3-10: Guia HGR [41].

Informar de valores de

- predeterminada - v
das relativos a L

Propiedades de seccion de Croquisi de Pieza3*Ensamblajel

irea = 299.14 milimetros A2

cmm de gravedad relativo al origen de croquis: milimetros)
[

Centro de gravedad relativo al origen de pieza: { milimetros )
X =10.00

¥=3854
Z=0.00

Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: { milimetros * 4)
Lox = 8137.07 Ly = 0.00 Lz = 0.00

Lyx = 0.00 Ly = 7757.96 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 L2z = 15895.03

Momento polar de inerdia, del rea, en el centro de gravedad = 15895.03 milimetros » 4
\ingulo entre ejes principales y ejes de croquis = -30.00 *.

Momentos principales de inercia, del drea, en el centro de gravedad: | milimetros * 4)

M sadZadgh
My f 8137.07

Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 3-11: Momentos de inercia y centro de gravedad

_ Minercia

S =
elem Y
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Selem = Sreq

8137.07 mm*

elem = g oA mm

Soiem = 925.881 mm?3

= 925.881 mm3 > 445.88 mm?® OK

3.3.2 Calculo didmetro pifion eje X

Teniendo en cuenta el mercado en el cual se va a desarrollar el proyecto se

encontro el pifion y cremallera de modulo 1.25 donde el pifién va a tener Z 16

(numero de dientes) con 20° en cuanto al angulo de presion, con los cuales se

procese al calculo y modelado del sistema de transmision.

Gear Standard:

[British Standard Class A1 vl

Spur Gear Mode:

Diametral Pitch:
Diametral Pitch Normal:
Module :

Maodule Normal:
Fellows Stub:

Circular Pitch:

Pressure Angle:
Pressure Angle Normal:
Helix Angle:
Coefficient Addendum:
Coefficient Clearance:
Coefficient Fillet:

Units:

Gear Ratio:

Center Distance:

External Set e

20,3200
20,3200
1.2500
1.2500

NIA
3.92699mm

> 20.000deg
20.000deg
0.0000deg

1.00000
043982
0.29469

»1:1.750
»|27.500mm

PINION GEAR

MNumber of Teeth: |15 'e”28 le'
Hand of Helix: [RightHand v|[LeftHand |
Pitch Diameter: > 20,000mm 35,000mm
Major Diameter: > 22.500mm 37.500mm
Minor Diameter: > 16.400mm 31.400mm
Base Diameter: 18.794mm 32.889mm
Addendum: 1.250mm 1.250mm
Dedendum: 1.800mm 1.800mm
Add Mod Coef: 0.000 0.000
Addendum Mod:  [>|0.000mm 0.000mm
‘Whaole Depth: »(3.050mm 3.050mm
Fillet Radius: >|0,368mm 0.368mm
Backlash: > 0.000mm 0.000mm
Tooth Thickness:  |*| 1.963mm 1,963mm
Space Width: > 1,963mm 1,963mm
Face Width: >|19.050mm 19,050mm
Rack Depth: MN/A NIA

Visible: O

B 860 668 DY £ 0 jv«d ool o w—

Figura 3-12: Modelado de Pifién
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3.3.3 Caélculo del torque eje X
Para el célculo del torque colocamos la fuerza que va moverse a lo largo del eje X
siendo Wx = 50.67 N donde el coeficiente de friccion del pifion cremallera es u =

0.03 y un paso diametral dm = 20.32mm

dm = dext - E
P
_dm + dext = E

P = 2(dgys — dm)
P = 2(22.5mm — 20.32mm)
P =436mm

Calculamos el torque necesario (ecuacion3.25) [42].

_(Amx W u + tang(d)
T_( 2 )(1—utang(/1)>

(20.32 X 50.67N) 0.03 + tang (20)
2 *\1=0.03 tang(20)

(20.32 X 50.67N) 0.03 + tang(20)
2 *\1-0.03 tang(20)

T = 22524 N.mm > 0.225N.m

Por lo que seleccionamos el motor NEMA 34 que posee un valor de 3.06 N.mm
ANEXO 1

3.3.4 Calculo soporte eje X

Para la fabricacion de la estructura se utilizé tubos rectangulares de dimensiones
40x80 mm, e = 2mmYy S,,q = 6.35 cm? los cuales soportan el peso en si del eje
X, esta tuberia es de Acero A36 el cual posee un S, = 250 MPa [43], la masa que va
a soportar dicho elemento tiene un valor de m = 65009.43 gr, dicho célculo es
necesario para poder determinar se la seccion o perfil utilizado es el adecuado para

las condiciones de trabajo a las cuales va a ser sometido.
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PESO

—
1400
| - -
Figura 3-13: Disefio eje X
Pl
A B
LA A Ay P AT v vy
x
(mm) 0 700, 1400,
Load Diagram
fom =] Loads &l Reactons El
Click on an area fof more details
318,88 318,88
0,00
-318,88
-318,88
X
(mm)
N - Shear Diagram |
223.212,50
0,00
M 0,00
(mm)
Nm ~ Moment Diagram o

Figura 3-14: Soporte Eje X

m = 65009.43 gr > 65.009 Kgr
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P=mxg
m
P = 65.009 Kgrx().81$—2

P =637.78 N

Realizamos el célculo de las reacciones en cada punto de apoyo por medio de una

sumatoria de fuerzas aplicando la ecuacion 3.11 [42].

T+ZFy=0

Ra—P+Rb=0
Ra —637.78+ Rb =0

Ra + Rb =637.78 N . Ra = Rb

2Ra = 637.78N
637.78
Ra = > N

Rb = Ra = 318.89 N

Teniendo las reacciones calculamos el momento flector maximo por medio de la

ecuacion 3.13 [42].

Mipax =

(1400 )
X mm

Mo, = 318.89 N x(700 mm)

Mgy = 223223 N.mm

Para la fabricacion de la estructura se va a utilizar el Acero A36 con (Sut= 400 Mpa,
y el Sy = 250Mpa) [43], se va a tomar un valor de 5 para el factor de seguridad debido
a que este elemento va a soportar todas las cargas pertenecientes al eje X en conjunto

con el eje Z.

Determinamos el Omax que Nnos muestra el valor maximo en cuanto al esfuerzo de

fluencia (Sy) (ecuacion 3.15) [42].
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Omax = 4 Mpa

Omax = 62.5 Mpa

Con lo que podemos determinar el valor de S de la seccion circular del eje X
(ecuacion 3.16) [42].

Mmax

Sreq = p
max

c 223223 N —mm
T 62.5 Mpa

Sreq = 3571.568 mm? > 3.57 cm?

Una vez determinador el valor de S requerido se observa que el perfil rectangular

40x80 mm, con e = 2 mm de Acero A36 si soporta la carga.
Smat 2 Sreq
6.35 cm3 > 3.57 cm?3

3.4  Disefio del eje Y

3.4.1 Calculo del sistema de guiado eje Y

Los rieles lineales pertenecientes al eje Y se denominan como SBR las cuales son
fabricados de acero AISI 1045 que posee un Sy = 310 MPa [43], sabiendo que la

masa a la cual va a estar sometido es de 65.009 Kgr
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1200

Figura 3-15:Recorrido eje Y & carga

A B
TN Ay EaR A aNd
X
(mm) 0 600, 1200,
Load Diagram
fom ]| Loads = Reactons =
Click on an area fof more detals :ﬂ
V)
318,89 318,89
0,00
-318,89
318,89
X
(mm)
m Shear Diagram 3'
[
191.334,00
0,00
. 0,00
(mm)
Nom > Moment Diagram |

Figura 3-16: Célculo reacciones y momento flector Eje Y

m = 65009.43 gr > 65.009 Kgr

65




P=mxg
m
P = 65.009 Kgrx().81$—2

P =637.78 N

Realizamos el célculo de las reacciones en cada punto de apoyo por medio de una

sumatoria de fuerzas aplicando la ecuacion 3.11 [42].

T+ZFy=0

Ra—P+Rb=0
Ra + 637.784+ Rb =0

Ra + Rb =637.78 N . Ra = Rb

2Ra = 637.78
637.78
Ra = > N

Rb = Ra = 318.89 N

Teniendo las reacciones calculamos el momento flector maximo por medio de la
ecuacion 3.13 [42].

Mipax =

(1200 )
X mm

My = 318.89 N x(600 mm)

Mgy = 191334 N.mm

Para la fabricacion del riel se va a utilizar el Acero AISI 1045 que posee un Sy =
310 MPa [43], se va a tomar un valor de 5 para el factor de seguridad debido a que
este elemento va a soportar todas las cargas pertenecientes al eje X en conjunto con el

eje Z.
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Determinamos el Omax que nos muestra el valor maximo en cuanto al esfuerzo de

fluencia (Sy) (ecuacion 3.15) [42].

Omax = — Mpa

Omax = 62 Mpa

Con lo que podemos determinar el valor de S de la seccidn circular del eje X
(ecuacion 3.16) [42].

_ Minax
Sreq =

O-m ax

191334 N —mm
rea 62 Mpa

Sreq = 3086 mm3 > 3.08 cm?

Una vez determinador el valor de S requerido comparamos con la seccién que mas se
acerque a la necesitada siendo la guia SBR16

| .

m O

Figura 3-17: Guia SBR [41].
Dicho elemento posee las siguientes dimensiones mostradas en la siguiente tabla

Tabla 3-17: Dimensiones guia tipo SBR [41].
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Type SBR Support Dimensions

Dimensions (mm)
Shaft
diameter

fmmpy e St et DT E | e e | e s | || a2 [

Weight
(g)

Specification

SBR10 $10 16 18 32/30 13.5 4 124 47 8.9 22/20 60°/80° ¢4.5 5 85 45 1.10
SBR12 $12 17 20.46 34/32 15 4.5 15 6 9.8 25/22 60°/80° ¢4.5 5 85 45 1.40
SBR13 $13 17 21 34/32 15 4.5 15 4] 9.8 25/22 60°/80° ¢4.5 5 8.5 5.6 1.55
I SBR16 $16 20 25 40 17.8 5 18.5 8 11.7 30 60°/80° ¢55 6 95 55 2.56 I
SBR20 $20 225 27 45 17.7 5 19 8 10 30 60 /50 $55 6.5 11 66 3.50
SBR25 $25 275 33 55 21 6 21.5 8 12 35 60°/50° ¢6.6 6.5 11 6.6 5.30
SBR30 $30 30 37 60 22.8 7 26.5 103 13 40 60°/50° ¢$6.6 8.5 14 9 7.38
SBR35 $35 325 43 65 26.6 8 28 13 15.5 45 60°/50° $9 8.5 14 9 9.68
SBR40 $40 375 48 75 29.4 9 38 16 17 55 60°/50° ¢9 8.5 14 9 12.69

SBR50 $50 475 62 95 38.8 11 45 20 21 70 60°/50° ¢$11 125 19 1 20.46

Con las dimensiones realizamos el modelado del elemento y determinamos los momentos de

inercia y el centro de gravedad relativo al origen.

Informar de valores de

! - - v
coordenadas relativos a: ‘ predeterminado |

Propiedades de seccién de Croquisi de Piezal
|Area = 562.68 milimetros~ 2
Centro de gravedad relativo al origen de croquis: ( milimetros )
Y=1276 ~o
Centro de gravedad relativo al origen de pieza: ( milimetros ) Q| Hs
X = 20.00
Y=1276 |
Z=000 s
: o Q
Momentos de inercia, del drea, en el centro de gravedad: ( milimetros » 4) | 39
Lo = 57741.39 Ly = 0.00 Le = 0.00 '
Lyx = 0.00 Lyy = 32684.34 Lyz = 0.00 =y |
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lz = 90425.73 L b
Momento polar de inercia, del drea, en el centro de gravedad = 90425.73 milimetros * 4
\Angulo entre ejes principales y ejes de croquis = 90.00° ]
Momentos principales de inercia, del drea, en el centro de gravedad: ( milimetros * 4) i B
My = 57741.39 '
% | [
B | ==
m | u
¥ d
H
10,50
40
Ayuda Imprimir.. Copiar al portapapeles

Figura 3-18: Momentos de inercia y centro de gravedad

Selem — Min;rcia
_ 57741.39 mm*
elem = 12.76 mm

Setem = 4525.183 mm3
Setem = Sreq = 4525183 mm? = 3086 mm? 0K

3.4.2 Calculo didmetro pifion eje Y
Teniendo en cuenta el mercado en el cual se va a desarrollar el proyecto se

encontrd el pifion y cremallera de modulo 1.25 donde el pifion va a tener N 16
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(numero de dientes) con 20° en cuanto al &ngulo de presidn, con los cuales se

procese al cdlculo y modelado del sistema de transmision.

Gear Standard: PINION GEAR
British Standard Class AT vl Numberof Testh: [16 SIS E
SrrEerlis Hand of Helix: |Ri9ht HandeLeﬂ Hand V|
Diametral Pitch: 20.3200 Pitch Diameter: > 20,000mm 35,000mm
Diametral Pitch Normal: 20,3200 Major Diameter:  |»|22,500mm 37.500mm
Madule : 12500 Minor Diameter: || 16,400mm 31.400mm
Module Normal: 1.2500 TrerIETEs 18.794mm  |[32.889mm
- MNIA

Fellows Stub o At 1250mm | [1.250mm
Circular Pitch: . mm Dedendum: 1.800mm 1,500mm
Pressure Angle: »|20,000deg Add Mod Coef 0.000 0.000
Pressure Angle Normal: 20,000deg Addendum Mod: |3/ 0.000mm 0.000mm
Helix Angle: 0,0000de

elix Angle 9 Whale Depth: >/3.050mm  |[3.050mm
Coefficient Addendum: 1.00000 Fillet Radius: > 0,368mm 0.368mm
Coefficient Clearance: 043982 Backlash: > 0,000mm 0.000mm
Coefficient Fillet: 0.29469 Tooth Thickness:  |»|1.963mm 1,963mm
Units: Space Width: >[1963mm  ||1.963mm
Gear Hafio: +[1:1.750 Face Width: >|19,050mm 19,050mm
Center Distance: »|27.500mm HEEslEE LT sy

Visible: O

006 8600 £ 0 6 fn b § 01 e

Figura 3-19: Modelado de Pifidn (Geartrax)
3.4.3 Calculo del torque eje Y
Para el calculo del torque colocamos la fuerza que va moverse a lo largo del eje Y
siendo Wx = 50.67 N donde el coeficiente de friccion del pifion cremallera es u =

0.03 y un paso diametral dm = 20.32mm

dm = dgy — E

P
_dm + dext = E
P = 2(dext - dm)

P = 2(22.5mm — 20.32mm)
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P =436mm

Calculamos el torque necesario (ecuacion3.25) [42].

_(Amx W u + tang(d)
T_( 2 >x<1—utang(/1)>

- (20.32 X 637.78 N) 0.03 + tang(20)
= 2 *\1=0.03 tang (20)

T =2835.088 N.mm > 2.835N.m

Por lo que seleccionamos el motor NEMA 34 que posee un valor de 3.06 N.mm
ANEXO 1

3.4.4 Calculo soporte eje Y

Para la fabricacion de la estructura se utilizd tubos rectangulares de dimensiones
40x80 mm, e = 2mm Yy S,,q = 6.35 cm3 los cuales soportan el peso en si del eje
Y, esta tuberia es de Acero A36 el cual posee un S, = 250 MPa [43], la masa que va
a soportar dicho elemento tiene un valor de m = 130010.79 gr > 130.01 Kg, dicho
calculo es necesario para poder determinar se la seccion o perfil utilizado es el
adecuado para las condiciones de trabajo a las cuales va a ser sometido.

1200

Figura 3-20: Recorrido eje Y & carga total
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0,00
-637,70
-637,70
X
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N = Shear Diagram |
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0,00
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X
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Nmm v Moment Diagram ﬂ

Figura 3-21: Diagrama de cuerpo libre soporte eje Y

m = 130010.79 gr > 130.01 Kg

P=mxg
m
P =130.01 Kgx9.81s—2

P =127539N

Realizamos el célculo de las reacciones en cada punto de apoyo por medio de una
sumatoria de fuerzas aplicando la ecuacion 3.11 [42].

T+ZFy=0

Ra—P+Rb=0
Ra — 127539+ Rb =0

Ra+ Rb =1275.39 N - Ra = Rb
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2Ra = 1275.39 N

1275.39
Ra = —

Rb = Ra = 637.695 N

Teniendo las reacciones calculamos el momento flector maximo por medio de la

ecuacion 3.13 [42].

1200

Mpyox = P x ( mm)

Mpax = 637.695N x(600 mm)

Mgy = 382617 N.mm

Para la fabricacion de la estructura se va a utilizar el Acero A36 con (Sut= 400 Mpa,
y el Sy = 250Mpa) [43], se va a tomar un valor de 5 para el factor de seguridad debido
a que este elemento va a soportar todas las cargas pertenecientes al eje Y en conjunto

con el eje Z.

Determinamos el Omax que nos muestra el valor maximo en cuanto al esfuerzo de

fluencia (Sy) (ecuacion 3.15) [42].

Sy
Omax = E

250
Omax = TMpa

Omax = 62.5 Mpa
Con lo que podemos determinar el valor de S de la seccion circular del eje Y
(ecuacion 3.16) [42].

_ Minax
Sreq -

Umax
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o 382617 N — mm
T 62.5 Mpa

Sreq = 6121.87 mm? > 6.12 cm?

Una vez determinador el valor de S requerido se observa que el perfil rectangular

40x80 mm, con e = 2 mm de Acero A36 si soporta la carga.
Smat = Sreq
6.35cm3 > 6.12 cm3 OK

3.5  Seleccién de guias para el sistema X, Y.

El sistema de guias para el eje X son HGW15cc el cual es el complemento del riel
HGR15, estas guias se van a distribuir de manera horizontal colocando dos en la parte
superior debido a que en esta parte va a existir una mayor carga en cuanto a la carga

dindmica y una en la parte inferior sirviendo de apoyo a las guias superiores.

Guia HGW15cc

Figura 3-22: Distribucion de guias eje X

El sistema de guias para el eje Y son SBR16lbbu el cual es el complemento del riel
SBR16, estas guias se van a distribuir de manera que soporten las cargas dinamicas
dadas por el eje X y Z colocando la cantidad de 4 guias distribuidas de manera pareja

en cada uno de los apoyos.
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Guia SBR1élbbu

Figura 3-23: Distribucién de guias eje Y

3.5.1 Cargadinamica eje X

Para poder determinar la carga dindmica a la que va a estar sometidas las guias se
analiza con la fuerza aplicada en el eje X sabiendo que el peso del elemento posee
W, = 0.101KN, ésta carga se encuentra en funcién de las horas de servicio a las

cuales va a estar sometida la maquina o elemento (formula 3.27) [42].

P

_ 1000000 (C)p
0= "o en ¥

End seal

 Ball
"~ The SynchMotion

Bottom seal

Bolt Eap

Figura 3-24: Vista en corte de guias HGR 15 [41].
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Para los valores de L,,,Se analiza la a partir de la tabla 3-18 la cual nos muestra los
distintos tipos de servicio y las aplicaciones de las distintas maquinas, sabiendo que
un router CNC no se usan constantemente, pero si por periodos largos y esta sometido

a movimientos realizados por motores que por ende se van a producir vibraciones.

Tabla 3-18:Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (Referencia) [45].

Clasificacién Aplicaciones en maguinarias y vida requerida (referencia) Lus *1¥h
del servicio ~4 412 1430 3080 B0~
Maquinas usadas por * Aplicaciones domésticas| o praouilaria agricola
riodos cortos q utilizadas | » Hemamientas de mano quip e
ggln Dcasinnalmqarm;. gléctricas = LI

Ltilizaciin durante perodos
cortos e intermitentemente,
pero con requerimientos de

#® Equipos médicos

# [nstrumeantos de | ®GniasfPoleas)

alta confiabilidad. medicion
o = Transmisiones de
Maqunes que 10 se usan | 3 Automdbles iiamoYsomigioss) _sogrmen etcioeies
constantemen aro se ehiculozs de !
ili i rgos & Triturafores cauchao/plastics
LtREzCn por pa o B o nusiain # Cribas}vibratorias || = Rodillos de catandrias
- ® Mgnuinas de imprasidn
# Laminadores - Eéﬁﬂlgﬁggimm # Ejes de locomoloras | @ Maguinas de
Maguinas en constante uso ® Escaleras eléciricas | = Acondicionadores | * Motores de fraccidn fabncacion de papel
durante las 8 horas del dia. .Tmnﬁpm-tadumg e aire # Elevadores mineros | @ Equipos de propulsian
* Centrifugas . gg:ﬁrl‘eﬁu’ﬁg%r:ﬂﬂﬁﬂ # Volantes a presidn para barcos
= Equipos de abastedmignto
e oo agua
24 horas de operacidn = Bombas de drenaje’

wantiadonss para minenia
® Equipas para generacitn
de polencia

continua, no interrumpibla.

Lth = 30x103h
La velocidad la tomamos a partir de la figura 3-23 donde colocamos la velocidad a partir del torque

calculado anteriormente
T = 2835.088 N.mm > 283.5x107%2 N.m
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Figura 3-25: Velocidad Vs Torque NEMA 34 [46]
T = 2835.088 N.mm > 283.5x1072N.m -~V = 128.57 rpm

Calculamos la carga dindmica requerida de trabajo de los rodamientos presentes en
las guias del eje X (formula 3.28) [42].

C _ 3|Liopx 60 x 1 p
rea = 71000000

. _*|30000x60x12857
req = 1000000 XL
Creq = 0.62 KN

Sabiendo que para cada guia lineal la carga dinamica a soportar es de C = 0.80 KN,
teniendo en cuenta que esta carga va a estar distribuida en 3 guias por lo que trabajarian
sin problema.

3.5.2 CargadindmicaejeY
En la seccidn anterior se selecciond el mayor toque que va a necesitar el motor para el

movimiento de los ejes X,Y siendo T = 2835.088 N.mm Yy una velocidad de V =

76



128.57 rpm la carga dindmica a la que va a estar sometidas las guias se analiza con
la fuerza aplicada en el eje Y sabiendo que el peso del elemento posee W, =
1.275 KN, ésta carga se encuentra en funcion de las horas de servicio a las cuales va

a estar sometida la maquina o elemento (formula 3.27) [42].

Calculamos la carga dindmica requerida de trabajo de los rodamientos presentes en
las guias del eje Y (formula 3.28) [42].

c _ 3|Liopx 60 x 1 p
rea = 71000000

_3[30000x 60 x 128.57
req = 1000000

x1.275KN

Creq = 7.82 KN

Sabiendo que para cada guia lineal SBR 16 LUU la carga dindmica a soportar es de
C = 2.16 KN, teniendo en cuenta que esta carga va a estar distribuida en 4 guias por

lo que trabajarian sin problema.

3.6  Disefio de la mesa de soporte

Al culminar la seleccion de los distintos elementos obtenemos la masa total que va a
soportar la mesa de trabajo m = 130010.79 gr > 130.01 Kg con la cual
calculamos la fuerza ejercida para poder determinar las tensiones, deformaciones y

factor de seguridad mediante una simulacion.
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Tubo rectangular
_40x80x2 mm

. Tubo cuadrado
. 40x40x2

Figura 3-26: Denominacién de perfiles estructurales

Se va a colocar distintos perfiles siendo tubos rectangulares de dimensiones
40x80 mm, e = 2mm Y S, = 6.35 cm3 ANEXO 2 para la parte superior de la
mesa Yy tubos cuadrados de dimensiones 40x40 mm, e = 2mm Yy Syq = 3.76 cm3

ANEXO 3 para la parte inferior.

. \ REFUERZOS
X N\ Tubo cuadrado
T\ 40x40x2 mm

Figura 3-27: Colocacion de refuerzos
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Se va a colocar refuerzos colocados de forma horizontal debido a que el movimiento

de los complementos va a producir vibraciones

Para la obtencion de resultados es importante colocar las restricciones necesarias para

que la respuesta o la obtencion de los resultados sean favorables

Figura 3-29: Implementacion de la gravedad

La masa total que va a soportar la estructura es de m = 130.01 Kg que una ves
multiplicada por la gravedad obtenemos el peso esta carga se la coloca sobre la cara
superior de la tuberia rectangular de dimensiones 40x80 mm, e = 2mm Yy Sy, =

6.35 cm3 ANEXO 2 con direccion negativa y colineal al de la gravedad

Wr=mxg

m
Wy =130.01 Kg x 9.815—2
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Wr =127539 N

Figura 3-30: Colocacion de Wy

El material del cual esta fabricada la estructura es tuberia es de Acero A36 el cual

posee un S, = 250 MPa [43], por lo que se la coloca en toda la estructura en cuanto

a la seleccién del material dentro de la simulacion

Propiedad valar Unidades "
Médulo cortante 7.93e+10 |N/m~2
Densidad de masa 7850 kg/m*3
Limite de traccién 400000000 | N/m*2

Limite de compresion NmA2
Limite elastico 250000000 [N/m*2
Cosficiente de expansion termica 3
Condudtividad térmica W/lmk)
Calor especifico ke
Codiente de amartiguamiento del material N/D

145 materiales desde el
Cerrar

o materiales de SOUDWORKS | 2979 Guardar  [Config..| [ Aplicar Ayuda

Figura 3-31: Seleccidn de material

La carga al estar colocada sobre la tuberia rectangular va a estar distribuida de forma
simétrica sobre toda la estructura, se utilizd un analisis estatico estructural (Static
Structural), el tipo de sujecidn fija se lo denomina como soporte fijo (Fixed support),
el cual esta colocado en todas las caras que estan en contacto al piso o placa inferior,

para el mallado 68829 nodos y 35634 elementos
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Figura 3-32: Analisis de Stress (Von-Mises)

0,00 500,00 1000,00 (mm)
____—EE——

250,00 750,00

Figura 3-33: Andlisis de desplazamiento maximo

81



3.6.1 Calculo de pandeo estructura metalica

Realizamos el célculo de pandeo para poder garantizar que las patas soporten la
carga a la que van a estar sometidas, la carga a la que va a estar sometida es de
1275.39 N

Figura 3-34: Fuerza ejercida en la pata

el material que se emplea para la construccion de la mesa es un tubo cuadrado de
dimensiones 40x40 mm, e=2mm Y Spa = 3.76 cm3, a partir de estas

dimensiones determinamos el area transversal del tubo. (formula 3.31) [42].

A= B*— b?
A= 40mm? — (40 — 4mm)?
A = 304 mm?
Ya obtenida el area del tubo calculamos el momento de inercia (formula 3.32) [42].
B* b*
T12 12
40 (40—t
12 1z
[ 40* (40-4*
12 1z

I = 73365.33 mm*

Determinamos la razon de esbeltes por medio de los valores calculados anteriormente
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(formula 3.33) [42].

7336533 mm?
B 304 mm?

|~ 15534
~15.534

El tipo de empotramiento se detalla en el ANEXO 4, donde en un extremo la pata se
encuentra empotrada y el otro extremo libre, dichos valores técnicos se evaltan en
condiciones ideales y se toma valores de la AISC los cuales son recomendados para
este tipo de empotramiento para la cual se calcula la longitud efectiva donde la longitud
real de la pata es de 550 mm (formula 3.34) [42].

Lefec = 2.1L
Lefec = 2.1 (550 mm)
Lefec = 1155 mm
Determinamos la razén de esbeltez (formula 3.35) [42].

Lefec

S, = K

_ 1155

= up
rT o231 ¢

S, = 60.062 MPa

Para el analisis de la columna se toma la ecuacién tomada en el punto tangente

(formula 3.18) [42].
2(2x E
(SR)D =TTX Sy

Las propiedades mecanicas se toman del Acero A36 el cual posee un S, = 250 MPa

y un mddulo de Young de E = 200 GPa [43].
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(SR) _ 22x E
p=TX Sy
T 2 x 200 MPa
p=TX 17550 MPa

(SR), = 3.97

Teniendo una relacion de (SR)p < S,., determinamos que la columna es intermedia

por lo que se calcula la presion critica (formula 3.36) [42].

Prit 1 (Sy X Sr)z

S
A yTEX 2xn

1 (S, x5\
G_Sy_Ex(an)

o = 250 MPa —

(250 MPa x 60.062 Mpa>2
200 GPa 2x7

o = 22144 MPa

Calculamos la fluencia del material colocando un factor de disefio de 2 (formula
3.30) [42].

Sy =oxn
Sy, =221.44 MPa x 2
Sy = 442.88 MPa

Sabiendo que la carga que va a soportar este elemento esta distribuida a lo largo de 4

patas la dividimos y obtenemos un S,, por casa elemento.

442.88 MPa
y = 4

Sy =110.72 MPa

El material posee un S,, = 250 MPa [43]. y el calculado un S,, = 110.72 MPa, lo

cual nos muestra que la pata no sufrira ninguna deformacion de pandeo y ademas el
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factor de disefio posee un valor de 2 lo que nos indica que va a soportar sin ningun

inconveniente

3.7 Acople de husillo de bolas a motor NEMA 23

Para la union de los elementos de transmision se utiliza acoples neumaticos debido a
que en las maquinas CNC ocurren fendmenos relacionados a la resonancia mecénica
y la aplicacién de los mismos reducen dichos fendmenos y ademas evita la perdida de

precision en el sistema.

Acople
flexible

Figura 3-35: Colocacion de acople flexible

Este tipo de acople esta conformado por 3 elementos dos elementos que por lo general
son de aluminio que se ensamblan al eje rotor del motor y a tornillo SFU 1204, y el
elemento restante fabricado de plastico o polimeros resistentes, estos elementos estan
alineados entre si y se clasifican segun la utilizacion y el diametro al cual va a estar

conectado
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11
il

Figura 3-36: Acople JH2 [41].

Dimension:(mm)

bore dia,
Model a1 a2 Rated] Max |Allowablo| Torsional Moment off Net
INcenbiar DL L2l F| 6| M |(N.M)torquel torque | speed | stiftness | inertia |welght |
umBEr (min) f(max) {(Nm N TKmax | (min ) [ Nmirad ) (kg.m2) | (g) |
| | |
JH1-16 3 6.35 18| 7 35|M3| - 07 032 7
16 0.7 14 12000 | 31 —
JH2-16 | <« 6 20) 125 | 35| - [m2s| 1.5 | 0.58 12
aH1-20 | 4 8 23] o [as|maf - | 17 ‘ | 10 14
20 | 1.2 24 10000 | 60 t
ey | JH 220 4 8 33| 14 |as| - |M3]| 15 | 15 19
JH1-25 5 12 280 1 55|M5| - “ 30 27
25 2 4 8000 140 R
m2-25| s 12 39| 165 | as| - [m3| 15 44 35
JHi-z2| & 16 33| 13 [es|me] - | 7 | o5 50
a2 45 9 7000 280
sH2-32 | & 10 las| 19 [as] - |ma] 25 | 1a 69
JH1-40 | @ 20 as{ 14 | 7 |ms| - 7 23 80
40 1 4 9 18 4800 540 t
JH2-40 | 8 20 50| 23 | 7| -|ms| a 41 130
JH1-%0 | 12 24 % lag| 17 |85|ms 15 o0 0 | &7 150
18 36 B
JH2-50 [ 12 | 24 lsa] 27 | 8| -|ms]| 8 | 120 230
JH1-63 | 14 30 47| 21 |1wosimid - | 8 220 300
63 6 72 2800 1900 BT
JH2-63 | 14 30 71| 33 | 10| - |me| 18 370 450

Figura 3-37: Caracteristicas acoples JH1-JH2 [41].

El didmetro del rotor del motor NEMA 23 es de d = 8mm por lo que se selecciona un
acople JH2-20 el cual soporta un Torque maximo de Ty,q, = 2.4 N.m el cual es mayor al
torque maximo que nos proporciona el motor T,,,,M = 1.29 N.m

3.8 Célculo de Velocidades

Se seleccionan los siguientes datos a partir del Anexo 5, teniendo en cuenta que
vamos a realizar el corte del MDF de espesor 12 mm en 2 pasadas

Se seleccionan los siguientes datos

mm

Velocidad de corte = V., =10 —
min
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A dient =0.05 —
vance por diente — f, —

Profundidad de corte — ap = 6mm
N°de dientes - n =4
N° de dientes efectivos = Z. =4

3.8.1 Caélculo de velocidad de avance de mesa

Ve=f,xn xZ,

Vf =0.05x4 x4
mm
Vi =08——

3.8.2 Caélculo de velocidad del husillo
V. x 12

T X Degp

_ 10x 12

Tx5

n=7.63rpm

3.9  Sistema de control
El modelado del dibujo se lo realiza en un software CAM especializado, donde
colocamos los distintos parametros y se lo debe guardar en formato DXF para que

posteriormente se lo pueda colocar en Estlcam poder generar el codigo G
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100,00

¢ 25,00

100,00
30,00

@320

Figura 3-38: Modelado para prueba de funcionamiento

Mombre de archivo: | Prueba DXF

Tipo: | Dxf (*.cie)

Description:  Add a descripticn

Opciones...

. Ocultar carpetas Guardar Cancelar

Figura 3-39: Archivo formato DXF

Una vez obtenido el archivo procedemos a abrir el Esticam donde vamos a importar

el archivo de la figura 3-38

88



- - Lo amene ey v e ey e e
Mombre Fecha de modifica... | Tipo Tamano o 3.00mm 1,00mm| 900" 20,0mmis 10mms 24000 C ==

[ prueba 231120221620 Archivo DXF 25K8 5,00mm_2,00mm| 90,00 25, 0mmis| 15,0mms| 20000rpm|
8,00mm| 250mm| 90,00°| 30,0mms| 15,0mm’s| 18000rpm|
10,00mm | 3,00mm| 90,00°|30.0mms| 15,0mms| 12000rpm|
10,00mm|  90,00°| 20,0mm/s| 20,0mmis| 24000r pm

/

bre de archive: | | Archivos Esticam v

>

Figura 3-40: Archivo en Estlcam

Una vez importado el archivo colocamos parametros de corte tanto interiores como
exteriores para el elemento a mecanizar, teniendo en cuenta que para obtener un mejor
acabado y no haya imperfecciones se debe colocar el punto de inicio alejado de la

posicion inicial de corte del elemento.

Selecciin =
9,00 0 00mm [N
Exterior: I | | X I 3 180.00* 0.00mm) 0.00mm 0.00mm &, K
D e o 3 10 larga ol eateron d un BB cemrad e S

Hovet mciot: 000mm]
Orden de mecanizado: | ANIGMABES 5
Longitud du lengatade 500 4

*i5iciD
q

H
S

3 b
+iw

]
]
3

3
H

Figura 3-41: Colocacién de trayectoria de corte exterior
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Seieccion
e oo [ (s [ ) 1§

% 0.00% 50,
|90.0%  0.00% | 50.0%| 0,05mem 180,00° | 0.00mm 0,00mem 0.00mm| &, ¥

N 1

Interior: / \ \ s
/ \ Prondiad e a Braguts o
—— T

Orden se mecanizado: | Autambics &
Lovgiud oo engustade 5 0mm &

- CIea N Wazado 3 1o 41ge el iterior de un ibule CerTate
Aura g s lengueta 05 Completn &

e iciliDl~

[ PR— v
Toeranci: 000mm] &

esirategia de bt -y
nerramienta de biselada v

b
]
(5]

wmcro s craran | ogomm| &

(i |l |

Pestaiiado s  comwnzo  Hacer entrar

Recome  Bowsio i

i

H
F
E

3
H

/)

y

\ \

Figura 3-42: Colocacion de trayectoria de corte interior

Para cada corte se coloca puntos distantes desde donde se da inicio al corte, con la

finalidad de que se obtenga un mejor acabado a esta funcién se la denomina como

plomo.

Seteceiin

separar 2

- / / \ Pratundsind e roguta gos &
\ e
[ Y

Orden de mecanizado: | Aulomiiice %
Longitud daengisotado 5,00 &
Altura de la lengiieta de | Compiete &

[U——— v
o oumm &
[r—

te i3 ic lliD I~

horramienta do bisolado A4

>
®
(>

S+

ales acultas, p. Para anillos de cierre
CI08 DrefaDAICaTns O fUSra 0él MAterial 3| 58 SUMENDE &0 &l Mateniai o &8
mienta o el material

o0 e ranuras later:
- E1 huncimsento en 1os ori
‘aconsejable pasa [a hemar

Figura 3-43: Colocacion de punto de inicio de corte
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]
H
g

U

]
H
H

saporar 2
Profundidad de Ia Proguata dos &

bl mciot 0,00mm &

[P —————ry
Longited de lengietade & iun &

fersiciD

ABC

texto

cota caro

provia

i y

Figura 3-44: Colocacién de punto lateral para corte interno

Se coloca los pardmetros de corte como son velocidad de avance, velocidad del husillo,

profundidad de corte, cada uno de ellos pertenece a una herramienta.

Dentro de los pardmetros mas importantes es el didmetro exterior de la fresa o broca
que se va a utilizar ya que el radio de estas determina la separacion a la que va a

ingresar o mecanizar la herramienta.

Archive  Ver  Ordenar

W aiz) [Bprixy) [HFa) |[Es

90,007 200,0mm/s 10,0mm/s| 24000rpm

Uz [Bp o) [ i) @5 |2

1|End mill 3mm| 5,00mm 20,00mm 90,0% 0,00% 50,0% 0,05mm 180,00° 0,00mm| 0,00mm 0,00mm KN

Figura 3-45:Colocacion de herramientas y pardmetros de corte

Una vez colocado los parametros de corte se puede simular o correr la configuracion
colocada para determinar errores o desviaciones que pudiera ocurrir al momento del

mecanizado y asi obtener un mejor resultado
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micio de programa

cambio de herramienta: End mil 3mm

1
| dm O
¥
2

Figura 3-46: Trayectoria de corte

Se guarda la codificacion en formato. tap que es propio del software utilizado para el
control de los motores

+19iciD

S
2

B
w
(2]
LS
|,

+1
;00
e

&
2
3

3
H

Figura 3-47: Generacion de archivo para mach 3

Por medio del software Mach 3 podemos controlar los distintos elementos que realizan

el movimiento de los componentes que en este caso son los motores NEMA 23 y
NEMA 34, colocando los codigos G generados por Estelcam
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Figura 3-48: Interfase software Estelcam

Program Run (A1) MOI (Alt-2) 7J Tool Path (Alt4) | Oftsets (An5) | Sotings (An6) | Diagnostics (A7) | MB->G15 G1 G17 G40 G20 G90 G94 G54 G49 G99 564 GO
‘Zero Scale m—
Ll +0.0000 | 10000 Jliee
[Zera | | Scets mu——
iS5 | +0.0000!| . o000
S Scale mm—m
:;': +0.0000 +1,0000
&) P +0.0000) | &
I —
W= =) [ |
File:|No File Loaded. I L':: ::u::
-
coccon | wscon | | [Tool Information | [T Feed Rate | [[Spindle Speed
Recent File - Single BLK AltN. i | == FRO %
e reremn— [ R B R
oy [ TT— Dia.  .+0.0000! 100 @ £ oo
<Spc> Block Delete [l H +0.0000 FRO
- Set Next Line W1 Optional Sw0p |- ——— MMM
Line: 0 T ™ Auto Tool Zero 6.001 RPM A0l
<Alt-S> reT—— [Owei | [ovimse oo g feeckate T S-ov 0
— Elapsed - s
e ~00:00 UnitsMin 0.00 Spindle Speed
A L _eooworrcnans ] ool
G-Codes M.Codes +0.000 —_— Units/Rev 0,004 0
[Mach3Mill

Para poder cargar el archivo de formato .tap generado seleccionamos el comando

‘Load G-Code’ y seleccionamos archivo necesitado.

Program Run (Alt-1) MOI (AR-2) |

Tool Path (Alt4) |

Offsets (Alt5)

(Project prueba)
(Created by Esticam version 11 build 11,110)
04 hours)

7 | Mil->G15 G806

+0.0000

+0.0000

+0.0000

_+0.0000

® cf B
Fechs de modica
B 138

Tipo
Archivo T,

File :lC:\Uws\FSWE\Dosktop\Froyectos SWE\2022\04. cnc 120x90cm\TESIS\Pruebas\Prueba.tap

Edit G.Code.

Rewind Cul-W

Figura 3-49: load G-Code

[ NI
Spindle CW F5
100

- )

RPM 0
S-ov 0
Spindle Speed

.

Recent File | Single BLK AN ] i G FRO%
Close G.Code | Reverse Run m | Tool - OM m: [Rapic S 100
1 . FRO
Feedhol| —twiccme Dia.  +0.0000 100 O
SSRe e - H +0.0000 FRO
; Set Next Line | 1 Optionel Shan -m - +U.0000
i 0 | Ao Tooi Zero 6.001
Run From Here [Dwell | J[cViiode 1 e e Feedrate
ol 00:00 —y
" oot Units/Min 0.00
Emergency Mode Active...... Zinhibit Il Jog ONIOFF CirlAlt J I
_ Geodesull  Mcoteyl +0.000 - L ~.....0.00.
No. 2: parte 1 IMach3Mill

Al cargar el documento instantaneamente se muestra en la ventana superior derecha

las lineas de codigo y la ventana superior izquierda el trazo que va a seguir el husillo.
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Set point Trayectoria
XY, Z de corte
reprom ivn A2 1) al el oot Poeh A28 Ofwens A0S ,J Seeveg b (nagroney AN MEOAE 080 G17 040 Q30 GO0 (04 O54 (48 GO0 064 00
T —
S +1,0000
Codigos G 3 - T —
2 ... *0.0000| .00
- Scate —
(Project pruoda) +0.0000 | ™7,
e =
Racn
g"‘"‘-“#' % +0.0000! | 22mm,
s 24000 . OFFLNE m To Go Liemits
File:[C0mn PowE Donzop Proyecios SWE 202704 cre 130x90cm T E S5 Proabas Prosoe W I ::;‘ ; C i .
o) = o s | n— | p———
Mecebie | soge aLeARN Nl . ps
oot Lo [r—— T R 2 Q * n: — ‘M;OO I wE l'“;;o
L G Conde 4
o, v U=l PEPYS R [ e
== o e | = =
S Fron e S Dwell OV M wnmte 1 enes
L—TL s 00:00 6.00:
. Emelgency Mode Actve 5 s Cotana e
o gl el § . 0.00) _l I
Moswry w8 No. | parte 1 hanst
. Load G-CODE

Figura 3-50: Programa cargado

Una cargado el archivo colocamos el punto 00 de la maquina por medio de los

comandos de set point en los puntos X, Y, Z, para el moOviemitno en los ejes

presionamos las diferentes teclas mencionadas o mostradas en la siguiente figura.

Eje Y DOWN

sezeny

Eje X LEFT

Eje X RIGHT

Figura 3-51: Set Point ejes X, Y, Z

Al tener el archivo cargado, colocado el set point seleccionamos el comando ‘Cycle

start” que tiene como funcidon mandar a correr el cédigo e iniciar con el ciclo de

mecanizado.
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Edit G.Code Rewind CulW |
Inicio de ciclo [ Recenfie sgo otk vt el
Close G Code Reverve Run | -
Load G Code
. I Feed Hold
Pausa de ciclo i SR iock Delete '‘m
Set Next Line M1 Optional Stop -
. Line:
Parada de ciclo [H»f 21O ¢ Deca Ot -
Run From Hese Dwell lc... Mode J
]
Ow'Oll
Z Inhibt
G.Codes M Codes +0.000

Reseteo de ciclo y
regreso al Set point

Figura 3-52: Comandos para ciclo de mecanizado

Una ves terminado el ciclo de mecanizado podemos observar los pasos que realizo el

router para poder llegar al resultado deseado.

Figura 3-53: Ruta de mecanizado
3.9.1 Prueba de mecanizado

Una vez colocado todos los parametros corremos el codigo G, obteniendo un corte
final del elemento en el cual se puede observar un buen acabado sin necesidad de ser

sometido a un proceso posterior, para esta prueba se selecciono una fresa de 3mm de

diametro para corte.
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Figura 3-55: Producto final

3.9.2 Diagramas de flujo

El diagramd nos muestra el proceso de mecanizado por medio del router CNC.
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"( INICIO )

T 1
/ |
|{ [
| Amperaje, Velocidad de corte, Disefio ﬂ

JI de la figura, conexion de puerto,

| avance de la mesa

|

[ |

b

Generar direccion de
avanceX, Y, Z

A 4

Dirigir los pasos al driver
HY-DIV268N-5a

v

Motor a pasos Motor a pasos Motor a pasos
Eje X EjeY ejeZ

Finalizacion

si

/—$ N

( FIN
| T —

Figura 3-56: Diagrama de flujo

3.9.3 Sistema de control del proceso de fresado CNC.
El diagrama de bloques en lazo cerrado es el que nos delimita el control y donde se

coloca las distintas entradas, perturbaciones, resultados.

Planta Fresado

Seteo de Altura Contro\ targeta Acturad.or Motor
nMotion mach 3 ejeZ

Sensor "
| (Final de carrera) |

Figura 3-57: Diagrama de control laso cerrado
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Dentro de este diagrama de bloques se colocan los distintos componentes de los que
esta constituido el mini router CNC siendo set point, control, actuador, planta y sensor.

El set point se lo coloca de forma visual y lo mas cerca posible para evitar desperdicios

del material, colocando las distintas velocidades en cuanto al avance y corte.

El control esta constituido por la tarjeta propia de nMotion Mach 3, la cual nos permite

conectar el ordenador y la maquina

Los actuadores estan constituidos por los motores NEMA 23 y NEMA 34 los cuales

tienen como funcion el movimiento de los distintos ejes

El sensor estd constituido por los finales de carrera que delimitan el avance de los

elementos de cada eje, este se aplica para evitar dafios y descarrilamiento.
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3.9.4 Diagrama eléctrico conexion motores

zal3

blp1ip33p s3jbuli DpIUaBIAWA 3p 0IDd

uoppUWIY
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3.9.5 Sistema de procesos del router CNC.

Podemos observar las distintas relaciones que existe entre los principales elementos

para el correcto funcionamiento de la maquina que va desde el modelo de elemento

que deseamos obtener a partir del mecanizado siendo el mas principal el disefio o

modelado del elemento para la obtencion de los cddigos G y posteriormente su

mecanizado

INICIO

FIN

Disefio de

Colocar

| materialen la

.| Encenderel

Seleccion

Importar
archivo DXF

archivo CAD —» espesora [—P
mesa de router CNC para generar
2D-DXF cortar %

fresado el codigo G

P Guardar el
Fin del cicloy . Seleccion del arch?vo = documento en
retornoal p. < puntoceroo 4 " ['¢— formato .tap

ciclo . disefio en .

punto cero set poin para importar

Mach 3

al Mach 3

<+

Figura 3-58: Diagrama de procesos

3.10 Analisis de costo

Una vez determinado los elementos necesarios para la construccion obtenemos la

estimacion de costos a partir de las cotizaciones dadas por los proveedores.

Tabla 3-19: Costos de materiales

Cantidad

DETALLE

Costo
Unitario

Total

Sistema de guiado

2 Rieles hgr20 140cm eje X $70,00| $140,00
2 Rieles SBR16 120cm eje Y $50,00| $100,00
3 Rodamientos hgw20CA $15,00|  $45,00
4 Rodamientos SBR16LUU $15,00 $60,00
1 Kit soporte para SFU12 BK10/ BF10 $30,00| $30,00

Sub total | $375,00

Estructura

1 Tubos rectangulares 40x80x2 $ 40,00] $40,00
1 Tubos rectangulares 40x40x2 $ 20,00 $20,00
1 Pedazo 16cm x 80cm Plancha 4mm ASTM-A36 | $ 20,00 $20,00
1 Plancha 0.7mm ASTM-A50 122cm x 244cm $ 20,00 $20,00
1 Tubo 1/2 x 1 x 0.9mm echo canal $ 10,00 $10,00
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1 Plancha 6mm ASTM-A36 16cm x 15cm $ 10,00 $10,00
1 Materiales Estructurales no previstos $ 50,00] $50,00
Sub total | $170,00

Sistema de transmision

1 Cremallera CNC 120cm eje x $ 45,00 $45,00
2 Cremallera CNC 90cm eje y $ 40,00] $80,00
3 Piflones CNC modulo 1.25 16 dientes $ 10,00 $30,00
1 Kit soporte para SFU12 BK10/ BF10 $ 30,00/ $30,00
1 Tornillo de Bolas SFU1204 30cm $ 20,00 $20,00

Sub total | $205,00

Accesorios Varios

3 Correa porta cable de 25mm x 38mm $ 20,00/ $60,00
2 MDF 15MM 120x130cm $ 30,00 $60,00
4 Rueda loca de 3 pulgadas de 50kg de carga $ 4,00 $16,00
40 Pernos M5 x 12 acero negro $ 0,09 $3,60
16 Pernos M5 x 12 inoxidable avellanado $ 0,07 $1,12
20 Pernos M4 x 10 acero negro $ 0,06 $1,20

36 Pernos M5 X 12 Inoxidable $ 0,10 $3,60
Sub total | $145,52

Disefio Electronico

3 Motor nema 43 4.5N.M tipo 86BYG250B-14 $ 80,00] $240,00
1 Motor Nema 23 3N.M. Tipo 23HS34-354D $ 70,00 $70,00
4 Driver TB6600 5 Amperios $ 30,00| $120,00
1 Husillo refrigerado por aire de 1.5kkw $ 150,00 $150,00
1 Variador de Frecuencia 1.5kw 110v $ 150,00 $150,00
1 Tarjeta Mach3 CNC nvus4 $ 50,00f $50,00
2 Fuente de poder 24v 5a $ 17,00 $34,00

12 Cables conductores 18 AWG concéntrico x4 $ 0,93 $11,16

7 Cables conductores 16 AWG concéntrico x3 $ 0,76 $5,32
1 Paro de emergencia con retencion LMB-BS5 $ 4,00 $4,00
1 Selector 2 posiciones LKOS-BJ21 $ 4,00 $4,00
1 Final de carrera SV-164-1C25 $ 2,00 $2,00
3 Final de Carrera Z15GW2-B $ 5,00 $15,00
1 Voltimetro Rojo 110v-250v $ 5,00 $5,00
2 Porta fusible 15A125VAC 10A250VAC $ 1,00 $2,00

Sub total | $862,48
Sub total Materiales | $1.758,00

Una vez calculado todos los costos de los materiales con un valor de $1758,00 que se

van a utilizar se obtiene el costo de los gastos externos ya para el ensamblaje y
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acabados de la méaquina basandonos en el tiempo empleado en cada una de las
actividades.

Tabla 3-20:Tabla de procesos realizados

Procesos Horas Total ($)

Corte a plasma Piezas de ensamble 1:00| $50,00
Servicios Pintura Electrostatica 8:00| $80,00
Fabricacion Eje Z 16:00| $80,00
Fabricacion de piezas y ensamble parte estructural 16:00| $70,00
Ensamble parte mecanica 16:00| $70,00
Ensamble parte electrénica y de control 14:00| $65,00

Sub total $71,00| $415,00

El costo total de los procesos realizados es de $415,00 con los que determinamos el

costo total de la fabricacion.

Tabla 3-21: Costo de fabricacion

' REPRECENTACION Total ($)

Costos directos de materiales $1.758,00

Costos directos de la ingenieria $415,00
SUB TOTAL | $2.173,00

IVA12% | $260,76

TOTAL | $2.433,76

El costo total de fabricacion de la méaquina es de $2.433,76 el cual es un valor accesible
para la construccion de la misma, la empresa colaboro con su personal al momento de
ensamblar la maquina en su totalidad, dandoles posteriormente una induccién del

funcionamiento en general.

3.11 Especificaciones técnicas
Para la identificacion de la maquina mostramos las caracteristicas técnicas del router
CNC.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Ficha Técnica
Nombre del | Mini Router || = B
quipo CNC
Area Mecanizado
Especificaciones técnicas
Fabricante Propia
Modelo N/A
Cadigo RT-CNC
Afo 2022
Area de 1200 x 1100
Trabajo mm
MEDIDAS Datos de Funcionamiento

Denominaci | Val | Unidad | Conexion Valor Unidades
on or es
Alto 130 | mm 110 v

0 Voltaje de
Largo 120 | mm entrada

0
Ancho 168 | mm 24 \

0 Fuente de
Peso 139. | Kg energia

3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
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ROUTER CNC

FICHA DE COMPONENTES

SISTEMA COMPONENTES cODIGO
E>J<e HGR-15 | RT-CNC-001
Riel E\J(e SBR-16 | RT-CNC-002
Eje EJE
7 12mm RT-CNC-003
Guiado
Eje | HGW-
X 15-CC RT-CNC-004
] Eje | SBR-16-
Guia v | B-UU RT-CNC-005
Eje | SCS-12-
7 UU RT-CNC-006
Tubo Cuadrado
40x40x2mm RT-CNC-007
Tubo rectangular
40x80x2mm RT-CNC-008
Estructura
Placa de 4mm RT-CNC-009
Rodamientos Bk 10 RT-CNC-010
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Bf 10 RT-CNC-011
NEMA 23 RT-CNC-012
Motores
NEMA 43 RT-CNC-013
o
Acople JH2 [ RT-CNC-014 ;/( J
]
SFU-1204 RT-CNC-015
Eje Z
SFU-1204
NUT RT-CNC-016
Transmisién
de potencia
BK-BF-10 RT-CNC-017
Pifion RT-CNC-018
Eje X,Y
Cremallera RT-CNC-019
Drivers NEZ';/'A DM556 | RT-CNC-020
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NEMA

34 Dm860h

RT-CNC-021

Tarjeta de
control

N-motion Mach 3

RT-CNC-022

3.12 Resultados de mecanizado por router CNC

Se realizaron pruebas con geometrias simples y geometrias complejas tanto en corte

como solo fresado, seleccionando los distintos accesorios denominados como fresas

ya sean para desbaste, acabado, ranurado o taladrado.

deans & i

Figura 3-59: Corte interno y externo

Fuente: Autor
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Figura 3-60: Grabado de figuras complejas

Figura 3-61: Tallado de figuras complejas

3.13 Manual de uso y mantenimiento
3.13.1 Manual de uso

e Descripcion general

La maquina implementada en la empresa “VISTA”, esta disefiada para el mecanizado
en planchas de MDF, asi como sus distintos derivados, el sistema de fresado fue
automatizado en su totalidad en donde el router se desplaza a lo largo de una plancha
de, la cual sigue coordenadas previamente programadas por el usuario mediante un
software CAM, que permita obtener codigos tipo G que posteriormente seran

ingresadas

El router consta con tres tipos de sistemas de guiado siendo para el eje X el riel SBR-
16 acompafiado de rodamientos SBR-16-LBBU , para el eje Y el riel HGR-15 de igual
manera acompafiado por su rodamiento HGW-15-CC y para el eje Z ejes de 12mm
con su rodamiento SCS12UU; Para la transmision de potencia en el eje Z se colocé un
usillo de bolas SFU-1204 con su respetivos acoples, para el eje X,Y se colocé un juego
de pifion cremallera, el router consta con una bancada conformada por canales guias

para la sujecion del material a mecanizar y planchas de aglomerado.

e Manual de uso router CNC
Para poner en funcionamiento el router CNC se debe tener en cuenta los

siguientes parametros que debe seguir el operador.
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10.

11.

Obtener el modelo en dxf de lo que vamos a realizar la maquina
mediante un software CAD a la eleccidon del usuario

Mediante el software CAM obtenemos los cddigos G considerando los
distintos parametros de mecanizado como son velocidades y numero de
pasadas y el tipo de corte que se va a realizar si es interno o externo,
ademas se debe verificar el formato en el cual estan loas codigos (.tab)
Conectar el cable principal de alimentacion eléctrica del equipo,
teniendo en cuenta el voltaje al cual trabaja y lo menciona el fabricante
Verificamos si no esta accionado el boton de paro de emergencia y
encendemos la maquina.

Conectamos el cable USB a nuestro ordenador y observamos la casilla
OFFLINE en el caso de que estar encendido verificar la conexion con
el ordenador

Por medio del programa controlador colocamos el set point o punto 0
tanto en la altura como en la posicion X, Y, considerando la
profundidad a la que va a llegar la fresa.

Realizamos una prueba de funcionamiento sin encender el usillo para
verificar que los codigos estén correctos, caso contrario se procede al
redisefio del dibujo del modelo.

Ya verificado la trayectoria que va a recorrer el router, encendemos el
usillo, cabe recalcar que éste posee una rotacion a una velocidad
minudscula que posteriormente va a ser modificada por el controlador.
Seleccionamos el comando ‘Cycle Star’ para poder iniciar con el
mecanizado, en el caso de que exista un error se puede seleccionar el
comando ‘Feed Hold’ el cual pausa el funcionamiento o directamente
el paro de emergia que corta completamente la presencia de energia y
se apaga

Al terminar el proceso de mecanizado el usillo regresa a su set point y
se lo apaga para poder retirar el elemento ya mecanizado.

En el caso de realizar un mecanizado posterior se coloca un nuevo set
point y se realiza el procedimiento anterior, de caso contrario se apaga

completamente la maquina
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3.13.2 Montaje
La maquina esta disefiada para que el usuario no realice ninguna modificacion o

montaje adicional, a excepcién de los parametros de manejo

El router CNC cuenta con una estructura capaz de soportar sin dificultad el material

que se vaya a mecanizar siendo el espesor maximo de 15mm

Se debe tener en cuenta que la fuente de energia en este caso €l toma corriente debe
tener conexion a tierra para poder eliminar las corrientes paréasitas y asi poder evitar el
ruido eléctrico también conocido como interferencia ya que los motores junto con los
controladores colocados son de precision, también se evitara pequefias descargas

electro-magneéticas durante el uso de la misma.

3.13.3 Medidas de seguridad
Siempre se considera los EPP (equipos de proteccién personal) para el manejo de
maquinas que impliquen el desprendimiento o arranque de desechos propios del

material mecanizado que en este caso es el MDF.

e Antes de realizar el mecanizado se debe colocar los EPP como lentes,
mascarillas de filtro, guantes debido al desprendimiento de particulas del
material.

e Mantener una distancia adecuada para evitar lesiones en caso del
desprendimiento de la fresa

¢ No apoyarse sobre la bancada cuanto este encendido el usillo 0 movimiento
de los ejes ya que pude existir lesiones

e Verificar que no exista materiales sobre la bancada al momento de mecanizar

e Ajustar de manera apropiada las mordazas para que el material este sujeto de
manera eficaz.

e Se debe colocar la maquina en una zona que posea una buena ventilacion

3.13.4 Manual de mantenimiento

PLAN DE MANTENIMIENTO
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DATOS TECNICOS

Nombre

Mini Router CNC

Cadigo

RT-CNC

Producto final

Mecanizado de geometrias simples y complejas
en MDF

Dimensiones
generales

Largo 1200 mm

Ancho 1680mm

Altura 1300 mm

Especificaciones

el mini router CNC permite disminuir el tiempo
de produccion y la obtencidn de figuras simples o
complicadas con un mejor acabado

s

;_‘}'",".-T;
Lo
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PLAN DE MANTENIMIENTO

Nombre: Mini Router CNC Codigo: RT-CNC

Producto final Mecanizado de geometrias simples y complejas con alta calidad

DESCRIPCION DE MANTENIMIENTO

Antes de iniciar Finalizada operacion

Verificar la alimentacion eléctrica Colocar el husillo en su posicién inicial

Verificar el accionamiento de boton de paro de emergencia Limpiar el &rea de trabajo

Verificar la conexion USB Limpiar rieles de guias

Encender la maquina y verificar el funcionamiento de motores a pasos Verificar que la fresa no haya tenido desportilladuras de filos

Colocar elemento a mecanizar Accionar paro de emergencia

Verificar la correcta sujecion del elemento a mecanizar Desconcertar la alimentacion en caso de no usarla en un tiempo prolongado
Verificar correcta posicion del set point

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Frecuencia ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Actividad
Semanas | 1|2 (3|4 (1|2 (|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1 |2 (3|42 |2 (3 (4|2 (234|212 |2|3|4] 21| 2|3]|4]|1]|2]|S3
Limpieza de ejes Semanal X X X X X X X X X X X X
guias
Lubricacién de Semanal X X X X X X X X X X X X
ejes guias
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Frecuencia | ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Actividad Semanas | 1]12|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|12|2|(3|4|212|2 |3 (42|23 |4|21|2|3|4|2|2|3|4|1|2|3|4|1|2]|3|4(2 |2 |3 |(4]|]1]|2]3
Limpieza de Semanal X X X X X X X X X X X X
husillo
Lubricacion de Semanal X X X X X X X X X X X X
husillo
Limpieza de Trimestral X X X X
contactos
eléctricos
Reajuste de Trimestral X X X X
terminales
eléctricos
Engrase pifion- Trimestral X X X X
cremallera
Cambio de Fresa Semestral X X
Limpieza general Semestral X
Cambio KIT BK- Anual X
10 BF-10
Cambio Acople Anual X
JH2
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

CONCLUSIONES
Como se menciono en el primer capitulo el tallado y corte en el MDF se ha

venido realizando de manera rustica, donde las funciones del router CNC son
cortes y tallados de formas o figuras simples y complejas, para este proceso
existen varios tipos de fresas que se utilizan o son propias de cada proceso,
donde intervienen parametros de velocidad tanto de avance como de corte.
Para la construccién de la maquina en cuanto a la parte estructural se
adquirieron en el mercado local y para la parte eléctrica y sistema de guiado se
adquirieron via remota, es decir de otro pais.

Para la realizacion de este proceso es necesario saber los pardmetros del
material a mecanizar como el espesor y tipo de material ya que también puede
ser utilizado para acrilico y maderas en general de los cuales se determina el
espesor, para este proyecto técnico se selecciond el material MDF con

espesores de 0,6 a 1,5 cm.

El disefio y construccion de esta maquina fue realizado a partir de las
necesidades que se presentaban en la empresa “VISTA” y del operario en
general, ya que esta debe ser de facil ensamblaje y traslado, se construyd para
mecanizar planchas de 1.10x1.20 mts las cuales son usadas con frecuencia en

la empresa.

Se utilizé un kit de usillo de bolas SFU para el eje Z debido a que la precision
de este es muy elevada y para el sistema de transmisién de movimiento se
selecciond un kit de pifion-cremallera debido a que su desgaste es minusculo y
la precision que posee es muy eleva, ademés las guias seleccionadas son
propias para el funcionamiento de la maquina y poseen protecciones que
impiden el paso de particulas desprendidas al momento del mecanizado en

general.
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4.2

RECOMENDACIONES

Tener un conocimiento previo del funcionamiento de maquinaria que posea
control numérico computarizado o también conocido como CNC.

Adquirir varios tipos de fresas para los distintos procesos que se van a realizar
con el router ya que para cada uno son distintas en cuanto a su composicion y
velocidad de avance.

Para el sistema de transmision de potencia es aconsejable utilizar el sistema de
pifidn cremallera debid a que este posee una rigidez muy elevada y no existe
un pandeo en cuanto al tornillo de bola.

Colocar siempre un boton de paro de emergencia para poder parar de manera
inmediata el funcionamiento en caso de existir una emergencia.

Se debe instalar en una superficie plana y que posee ventilacion ya que las
particulas que se desprenden del material pueden afectar en la salud del
operario

Se debe capacitar al personal que va a utilizar este equipo ya que existe un
riesgo elevado al momento del funcionamiento del usillo, ademas de la
capacitacion en cuanto a la obtencion de los codigos de control.

Tener muy en cuenta el espesor del elemento que vamos a mecanizar para que
el usillo no baje demasiado y este en contacto con partes metalicas que dafaria
posteriormente la fresa y en el peor de los casos el atasque de la fresa

Antes de mecanizar se debe hacer una simulacion o correr el programa con el

usillo apagado.
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Anexo 1: Especificaciones de motor Nema 23

Especificaciones del motor paso a paso SureStep™

MNameros de articulo STP-MTR-17048 | STP-MTR-23055 | STP-MTR-23079 | STP-MTR-34066
Flanje del Motor NEMA 17 NEMA 23 NEMA 23 NEMA 34
0,59 N-m 1,29 N-m 2,08 N-m 3,06 N-m
::)ér;?il:ﬁode eje deternido |83 onzas-pulgada 122";235_ 2;?1'[;2;25' 434 onzas-pulgada
5,2 libras- 11,4 libras- 18,4 libras- 27,1 libras-pulgada
pulgada pulgada pulgada
0,0000068 kg-m? | 0,000027 kg-m* | 0,000047 kg-m? 0,00014 kg-nm¢
Inertia del rotor 0,45 oz-in’ 1,483 oz-in® 2,596 oz-in® 7,66 oz-in’
0,00006 |b-in-s* | 0,00024 |b-in-s* | 0,00042 |b-in-s* 0,0012 Ib-in-s*
Corriente nominal 2,0 Affase 2,8 Affase 2,8 Affase 2,8 Affase
Angulo del paso basico 1,87 (motores bifasicos con cable con conector)
Peso 210 gramos 457 gramos 1Kg .1,1? Kg
0,7 Ibs 1,50 Ibs 2,2 Ibs 3,85 |bs
Tolerancia del eje 0,0508 mm o 0,002 pulgadas
!@H?:r;:d::: flj‘iillfri: 0,0254 mm o 0,001 pulgadas maximas
Perpendicularidad 0,0762 mm o 0,003 pulgadas
Concentricidad 0,0508 mm o 0,002 pulgadas
Temperatura de -220°Ca50°C
operacion (La temperature externa del motor debe mantenerse abajo de 100 °C (212 °F)
Fuerza maxima radial 1,82Kg o6lbs|4,57Kg o 151bs|4,57 Kg o 151bs| 11,89 Kg o 39 |bs
Fuerza maxima axial 1,82Kg 06lbs|3,96Kg o 131bs|396Kg o 131bs| 7,62 Kg o 25 lbs
Clase de aislacion Clase B 130°C
Aprobacion de Agencia CE (cumple con EN55014-1 (1993) y EN6D034-1.5.11)
(c:iléthulee:ctfgﬂaﬁ;iento} b metros o 20 pies - Nimero de articulo STP-EXT-020
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Anexo 2: Especificaciones tubo rectangular 40x80x2

B
Y
X X A
-
Y
Dimensiones Area Ejes Y-Y Ejes X - X

A B Espesor Peso Area 1 w i i w i
mm mm (¢) mm Kg/m cm2 cmd4 cm3 cm cmd4d cm3 cm3
20 40 12 109 132 261 130 112 088 088 083
20 40 18 1.35 1.65 3.26 1.63 1.40 1.09 1.09 0.81
20 40 20 1.78 214 404 202 1.37 133 133 0.79
25 50 1.5 1.71 2.10 6.39 256 1.74 219 175 1.02
25 50 20 225 274 837 3.35 175 280 224 1.01
25 50 3.0 330 414 1256 5.02 1.74 399 319 0.99
30 50 1.5 1.88 225 727 | 291 1.80 332 221 1.21
30 50 2.0 241 294 952 381 1.80 428 285 1.21
30 50 3.0 3.30 4.21 12.78 5.1 1.74 566 3.77 1.16
30 70 2.0 3.03 3.74 2220 6.34 244 585 3.90 1.25
30 70 3.0 448 541 30.50 8.71 237 784 523 1.20
40 60 1.5 2.29 291 1490 497 2.26 794 397 1.65
40 60 20 3.03 3.74 18.08 6.13 222 9.81 4.90 1.62
40 60 3.0 448 541 2531 844 2.16 13.37 6.69 1.57
30 70 1.5 2.34 29 18.08 5.17 2.49 476 3.7 1.28
30 70 2.0 293 3.74 2220 6.34 2.44 585 3.90 1.25
30 70 3.0 4.25 5.41 30.50 8.71 237 784 523 1.20
40 80 1.5 2.76 3.74 3175 7.94 29 10.77 5.39 1.70
40 80 2.0 3.66 454 3732 933 287 1270 6.35 1.67
40 80 3.0 542 6.61 5216 13.04 281 1749 8.75 1.63
50 100 2.0 4.52 5.74 7494 1499 3.61 2565 10.26 2.1
50 100 3.0 6.71 841 106.34 2127 3.56 3597 1439 207
50 150 2.0 6.17 7.74 207.45 2766 5.18 3717 1487 219
50 150 3.0 9.17 1141 29835 39.78 5.11 5254 21.02 215

Anexo 3: Especificaciones tubo cuadrado 40x40x2
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Dimensiones Area ISEEP O CREE

A Espesor Peso  Area 1 w 1
mm | mm(e) Kg/m cm2 cmd cm3 cm3
20 1.2 072 | 090 053 | 053 @ 077
20 1.5 088 105 058 058 074
20 2.0 115 134 069 069 0.72
25 1.2 090 1.14 1.08 087 097
25 1.5 112 | 135 121 097 095
A 2.0 147 174 148 118 092
1.2 1.09 138 191 128 1.18
Y 15 135 | 165 | 219 | 146 | 115
2.0 178 | 214 | 271 | 181 | 113
1.2 147 180 438 219 125
15 182 | 225 | 548 | 274 | 158

A x X

2.0 241 294 693 346 154
3.0 354 444 1020 510 1.52
1.5 229 285 11.06 442 197
2.0 303 374 1413 565 194
3.0 448 561 2120 448 191
2.0 366 374 2126 7.09 239
3.0 542 661 3506 1169 234
2.0 452 574 5047 1346 297
3.0 6.71 | 841 7154 19.08 292
4.0 859 1095 8998 24.00 287
100 20 6.17 774 12299 2460 3.99
100 3.0 9.17 1141 176.95 3539 3.94
100 4.0 1213 1495 226.09 4522 3.89

100 5.0 1440 1836 270.57 5411 384
o=}

qe

3333388888888 80

www.dipacmanta.com

Anexo 4: Tipos de Empotramiento
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i .

) Redondcada codondeads () Aticuiade arfcdiada ) Empotrada ditve () Evpotrade aticdads (@) Empotrada-empotrade

Anexo 5: Parametros de Vc

CORTE GRABADO
. Velocidad en Rango de Velocidad en Rango de
Material Espesor en mm . . . .
mm/min potencia mm/min potencia
3 15-20 50-60
6 10-15 60-70
MDF 200-400 30-50
9 5-8 80-85
12 3-8 85-90
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CORTE GRABADO
) Velocidad en Rango de Velocidad en Rango de
Material Espesor en mm . . . .
mm/min potencia mm/min potencia
3 15-20 50-60
6 10-15 60-70
MDF 200-400 30-50
9 5-8 80-85
12 3-8 85-90

Anexo 6: Tipos de montaje de guias eje Y

,,-* i i ;
g T2 P r %
H H ﬁ p

: - ® ,:“-\.'
L.-f,- R R Py | T -
use af ko exbermal rails usa of twao irtemal mails

Spacer

Anexo 7: Desglose elementos guias eje Y
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End saal
S4{End Sesal (Hgh-Dust Proaly ZH{End Seal (High-Dusl Prool)
+ Balloen Sed {High Dust Proof + Tap Sed) +Balloen Sed {High Dust Proal) + Tap St Spacer}

DH{Dauble End Ssel {High Dust Proof) KH gmms«nm‘ Dust Proof)
+“Bettam Seal (High Dust Pmof) = Top Seal) + sumighmﬁmowap&ms::m)
Anexo 8: Tipos de montaje usillo de bolas

{Mounting Screw and Nut)

- f:‘tlid_e

AR

77
Simple

Anexo 9: Rodamiento BK-10 de husillo
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BK

Fixed Side

4-Xdrill through2¥ caounter nara depthZ

— B1 &
13
f .
113 o
’ <t it | : i ‘ 1 f?
= - = =
L AT » - .
{4 =
‘ i e v
1 e B A -
p b ic1_ca
L L

i P =t K
- 3 i -
Unit:mm

Anexo 10: Rodamiento BF-10 de husillo

BF

Floated Side
4-Xdrill through2¥ counter bam depthZ
R - | [
E A F
SX s g a2 _ ﬂ i
0 T II 3 i
4-2d2 (7t tY '
i b_!
I‘.’ | b ..
R B o - .
Unil:mm
Anexo 11: Ensamblaje husillo de bolas
Motor flange

Ball screw nut

Servo motor

Ball screw :
Coupling

Fixed bearing

Support bearing Nut bracket

Anexo 12: Fotografias construccion.

Fotografias relevantes de la realizacion del proyecto
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< o
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1 |Eje Z Varios 1 1033181
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Tolerancia: Peso: Material:
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Revis6] 1511212022 |ing. Jorge Lépez Router CNC 1:20
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@ C
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4 |Llantas T-125 4 | Varios nggf
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" S o de : N° de Peso N° del ;
Ple Denominacion Sde |  Material Norma/Dibujo gr Modelo/semiproducto Observaciones
Tolerancia: Peso: Material:
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Fecha Nombre Denominacion: Escala:
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Redonda
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|| ™ 1 |Motor NEMA 23 Varios | 2 578%14
1 [Motor NEMA 34 Varios | 1 132350
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Dibujo: 151212022 | Diego Lascano
Revis6: 1511212022 |ing. Jorge Lopez Eje X 1:10
[Aprobo 15/12/2022 Ing. Jorge Lopez
Numero del dibujo: Registro:
UTA 14 de 29 H @
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre INGENIERIA MECANICA Sustitucion
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Tolerancia: Peso: Material:
ASTM A36 Acero
+1 5300.01 gr
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: 151212022 | Diego Lascano
Reviso] 15122022 lng Jorge Lopel ~~ Tubo Rectangular 80x40x2 1:5
Aprobd] 15/12/2022 |Ing. Jorge Lopez
Numero del dibujo: Registro:
UTA 15 de 29 H @
2 3 4 Edicion| Modificacion | Fecha NombreINGENIERIA MECANICA Sustitucion
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Tolerancia: Peso: Material:
ASTM A36 Acero
+1 246.87 gr
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:[15/12/2022 | Diego Lascano
Revis6:) 15/1212022 fIng. Jorge Lépez Soporte NEMA 34 regulable 1:1
[Aprobo| 15/12/2022 Ilnq. Jorge Lopez
Numero del dibujo: Registro:
UTA 160029 ﬂ
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre] INGENIERIA MECANICA Sustitucion
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C
; ASTM A36 87.43
2 |Tapa lateral guias Acero 9 ar
. ASTM A36 263.94
1 |Tapa transversal guias Acero 8 ar
1 |Anclaje guias eje X ASAI'(I;\QQ% 7 56;'r15
1 |Soporte principal eje x ASAI'(I:\QQBS 6 20:314'9
: ASTM A36 238.47
1 |Anclaje tapa protectora #5 Acero 5 ar
1 |Anclaje tapa protectora #4 ASAI'(I:\QS% 4 739'?7
1 |Anclaje tapa protectora #3 Asgxr’g% 3 18;".81
1 |Anclaje tapa protectora #2 Asgc';\grﬁ% 2 Sgg: 2
1 |Anclaje tapa protectora #1 ASAI'(I:\QQ% 1 83;:"?4
Mg Denominacién N orr':;/%‘?bujo Material | 3| N° de Modelo/semiproducto ngo Observaciones
Tolerancia: Peso: Material:
ASTM A36 Acero
+1 3842.70 gr
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: 151212022 | Diego Lascano
Reviso:) 1511212022 [Ing. Jorge LopeZ] Soporte eje x 1:5
Aprobd] 15/12/2022 |Ing. Jorge Lopez
Numero del dibujo: Registro:
UTA 17 de 29 H @
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre INGENIERIA MECANICA Sustitucion
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Tolerancia: Peso: Material:
ASTM A36 Acero
+1 83.84 gr
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:[15/12/2022 | Diego Lascano
Reviso: 15/1212022 |ing. Jorge Lopez Anclaje tapa protectora #1 1:1
[Aprobo| 15/12/2022 Ilnq. Jorge Lopez
Numero del dibujo: Registro:
UTA 184029 ﬂ
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre] INGENIERIA MECANICA Sustitucion
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Tolerancia: Peso: Material:
ASTM A36 Acero
+1 89.12 gr
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:[15/12/2022 | Diego Lascano
Reviso} 16112/2022 ing. Jorge Lépez Anclaje tapa protectora #2 1:1
[Aprobo| 15/12/2022 Ilnq. Jorge Lopez
Numero del dibujo: Registro:
UTA 194629 ﬂ
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre INGENIERIA MECANICA Sustitucion
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2 x M4V

242,34

Tolerancia: Peso:

+1 181.81 gr

Material:

ASTM A36 Acero

Fecha Nombre

Dibujo:[15/12/2022 | Diego Lascano

Reviso] 15/1212022 |ing Jorge Lopez
[Aprobo| 15/12/2022 Ilnq. Jorge Lopez

Denominacion:

Anclaje tapa protectora #3

Escala:

1:2

UTA

Edicion

Modificacién

Fecha

Nombre

INGENIERIA MECANICA

Numero del dibujo:
20de 29

Sustitucion

Registro:

1@
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Tolerancia: Peso: Material:
ASTM A36 Acero
+1 73.67 gr
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:[15/12/2022 | Diego Lascano
Revisoq 15/1212022 ling. Jorge Lopez Anclaje tapa protectora #4 1:1
[Aprobo| 15/12/2022 Ilnq. Jorge Lopez
Numero del dibujo: Registro:
UTA 214629 ﬂ
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre INGENIERIA MECANICA Sustitucion
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Tolerancia: Peso: Material:
ASTM A36 Acero
+1 238.47 gr
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:[15/12/2022 | Diego Lascano
Reviso: 15/1212022 |ing. Jorge Lopez Anclaje tapa protectora #5 1:2
[Aprobo| 15/12/2022 Ilnq. Jorge Lopez
Numero del dibujo: Registro:
UTA 22de29 ﬂ
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre] INGENIERIA MECANICA Sustitucion
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Tolerancia: Peso: Material:
+1 2034.94 gr ASTM A36 Acero
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:[15/12/2022 | Diego Lascano
Revis6] 16/122022 ing. Jorge Lopez Soporte principal eje X 1:2.5
[Aprobo| 15/12/2022 Ilnq. Jorge Lopez
Numero del dibujo: Registro:

UTA

23de29

1@

Edicion

INGENIERIA MECANICA

Modificacién | Fecha [Nombre

Sustitucion
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Tolerancia:

+1

Peso:

561.15gr

Material:

ASTM A36 Acero

Escala:

Fecha

Nombre

Dibujé:

15/12/2022

Diego Lascano

Revisé;|

[Aprobo;

15/12/2022 ||:nq. Jorge Lopez
|

15/12/2022

ng. Jorge Lépez

Denominacion:

Anclaje guias

1:2

Registro:

Edicion

Modificacién

Fecha

Nombre

UTA

INGENIERIA MECANICA

Numero del dibujo:
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Tolerancia: Peso: Material:
+1 263.94 gr ASTM A36 Acero
Fecha Nombre Denominacién: Escala:
Dibujo:[15/12/2022 | Diego Lascano
Revis6] 16/122022 ing. Jorge Lopez Tapa transversal guias 1:2
[Aprobo| 15/12/2022 Ilnq. Jorge Lopez
Numero del dibujo: Registro:

UTA

Edicion

Modificacién

Fecha

Nombre

INGENIERIA MECANICA
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Tolerancia: Peso: Material:
+1 87.43gr ASTM A36 Acero
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:[15/12/2022 | Diego Lascano
Revis6 15/1212022 |ing. Jorge Lopez Tapa lateral guias 2:1
[Aprobo| 15/12/2022 Ilnq. Jorge Lopez
Numero del dibujo: Registro:
UTA 26de 29 ﬂ
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre] INGENIERIA MECANICA Sustitucion
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Tolerancia: Peso: Material:
+1 1388.64 gr ASTM A36 Acero
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibuijo: i . .
| e o o] 12PA lateral superioreje X | 4.5
[Aprobo 15/12/2022 Ing. Jorge LopeZ| (C apa eta ICa egada)
Numero del dibujo: Registro:
UTA 27 de 29 E] @
3 4 Edicion| Modificacion | Fecha NombreINGENIERIA MECANICA Sustitucion
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Tolerancia: Peso: Material:
41 1388.64 gr ASTM A36 Acero
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: 151212022 | Diego Lascano Tapa lateral superior eje X
Revisol 15122022 |ing. Jorge Lépezl - (Chapa Metalica desplegada) 1:2.5
Aprobd] 15/12/2022 |Ing. Jorge Lopez

Numero del dibujo: Registro:

UTA 28 de 29 E}

INGENIERIA MECANICA

Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre] Sustitucion
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Tolerancia: Peso: Material:
Aglomerado
+1 19494.66 g
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
19 x @ 6,60V Dibujo:] 151272022 | Diego Lascano
Revis: 15/1212022 Ing. Jorge Lépez Plancha Anclaje 1:10
DETALLE A Aprobd] 15/12/2022 |Ing. Jorge Lopez
ESCALA 1 : 1 Numero del dibujo: Registro:
UTA 29 de 29 H @
| 5 3 4 Edicion| Modificacion | Fecha NombreINGENIERIA MECANICA Sustitucion




	Router CNC..pdf (p.142-170)
	Principal
	Vista de dibujo59
	Vista de dibujo60
	Vista de dibujo61
	Vista de dibujo62
	Vista de detalle A (1 : 10)

	Base
	Vista de dibujo64
	Vista de dibujo65
	Vista de dibujo66
	Vista de detalle A (1 : 10)
	Vista de detalle B (1 : 10)
	Vista de detalle C (1 : 10)
	Vista de dibujo124

	Estructura Principal
	Vista de dibujo125
	Vista de dibujo127
	Vista de dibujo128
	Vista de detalle A (1 : 5)
	Vista de detalle B (1 : 2)

	Eje Z
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4

	Soporte SCS12UU
	Vista de dibujo22
	Vista de dibujo23
	Vista de dibujo24

	Z Posterior
	Vista de dibujo7
	Vista de dibujo8
	Vista de dibujo9
	Vista de dibujo11

	Soporte Superior
	Vista de dibujo14
	Vista de dibujo15

	Eje 12mm
	Vista de dibujo16
	Vista de dibujo17

	Posterior
	Vista de dibujo12
	Vista de dibujo13

	Platina Anclaje
	Vista de dibujo18
	Vista de dibujo19

	Soporte NEMA 34
	Vista de dibujo20
	Vista de dibujo21

	Tapa superior (Plegada)
	Vista de dibujo131
	Vista de dibujo132
	Vista de dibujo133

	Tapa superior (Desplegada)
	Vista de dibujo25

	Eje X
	Vista de dibujo26
	Vista de dibujo27
	Vista de dibujo28
	Vista de dibujo29

	T ubo rectangular
	Vista de dibujo30
	Vista de dibujo31

	Soporte NEMA regulable
	Vista de dibujo32
	Vista de dibujo33

	Soporte eje X
	Vista de dibujo34
	Vista de dibujo35
	Vista de dibujo36
	Vista de dibujo37

	Anclaje #1 
	Vista de dibujo38
	Vista de dibujo39

	Anclaje #2
	Vista de dibujo40
	Vista de dibujo41

	Anclaje #3
	Vista de dibujo42
	Vista de dibujo43

	Anclaje #4
	Vista de dibujo44
	Vista de dibujo46

	Anclaje #5
	Vista de dibujo47
	Vista de dibujo48

	Soporte Principal X
	Vista de dibujo50
	Vista de dibujo51

	Anclaje guias
	Vista de dibujo52
	Vista de dibujo53

	Tapa transversal
	Vista de dibujo54
	Vista de dibujo55

	Tapa lateral
	Vista de dibujo56
	Vista de dibujo58

	Tapa lateral X (Plegada)
	Vista de dibujo134
	Vista de dibujo135
	Vista de dibujo136

	Tapa lateral X (desplegada)
	Vista de dibujo137

	Plancha anclaje
	Vista de dibujo138
	Vista de dibujo139
	Vista de detalle A (1 : 1)



