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1.

1.1.Resumen

El desarrollo deecnologias y la investigacion, surge como tema en creciente importancia en
nuestro pais y alrededor del mundd.a introduccion del Control Numérico
ComputarizaddCNC), ha ampliado exponencialmente las aplicaciones de las maquinas
industriales mediante la automatizacion programable de la produccion y el logro de movimientos
imposibles de efectuar manualmente, como circulos, lineas diagonales y otras figuras mas
conplicadas que posibilitan la fabricacion de piezas con perfiles sumamente complejos.

Se propone |l a reproducci - -n y el funci onami en
aprendido a lo largo de la carrera.

El propésito de este trabajo es investigar yregar todos los aspectos técnicos de disefio e
implementacion, con el fin de ser una guia en el desarrollo de aplicaciones de naturaleza similar
al de la maquinaria propuesta como base de este trabajo. El resultado tangible de este trabajo, que
es la constccion, permite contar con una gran herramienta a futuro en el area de mecanizado
computarizado.

Para este trabajo se generara el disefio mecéanico, eléctrico, electronico y programacion con el
cual se construira un prototipo de fresadora dado que es [@egenta ventajas en cuanto a su
construccion y de generacion de piezas frente a un torno el cual solo puede mecanizar figuras por

medio de revolucion, y ésta da la posibilidad de crear diversas figuras en relieve.

1.2.Abstract

The development of techragies and researches emerges as a subject of increasing importance

not only in our country, but around the world and is the reason for this assignment. We propose

t he replica and operati on of a OCNC Milling
throughat the course of studies.

The aim of this investigation is to research and deliver every technical aspect of the design and
implementation of this machine so as to become a guide in the development of machines which

are similar to the one used as the basis of this paper. Theetmnesult of this assignment, the
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built of a milling machine, allows users to have an outstanding tool in the computer aided
machining area within future basis.

The mechanical, electrical and electronic design such as the programming with which the
prototype of the milling machine is being built is going to be generated by the members of this
group, given the fact that this type of machine presents advantages regarding its construction and
the production of its components. This advantages and the opgrateliconfronted with a lathe

tool which is only capable of mechanizing figures by revolutions; contrary to the milling machine

which can create several embossed figures.

1.3.Introduccion
El presente trabajo tiene por finalidad la integracion de lagrrastestudiadas generando el
disefio e implementacién del desarrollo para umaquinade control de mecanizados,
demostrando que con los conocimientos adquiridos por la carrera un ingeniero puede desarrollar
este tipo de tecnologias. En este caso, lasimas| de Control Numérico Computarizado (CNC)
pretenden lograr:
A Disefiar la estructura mecanica de nquina la cual soportara los componentes
mecénicos/eléctricos estaticos/mdviles que la integran.
Se debe dejar en claro que la construccion de la n&@gsrdecir, la parte mecanica no es
un objetivo secundario del trabajo, esta incluido en un todo con la parte eléctrica,
electrénica y la programacion.
A Optimizar la distribucion de los componentes de tal manera que facilite el trabajo.
A Implementar un stema de sensores (finales de carrera) que puedan asegurar el correcto
funcionamiento y operacién de la maquina.
A Utilizar una interfaz mediante algtin software para la comunicacion entre la informacion

fuente y el prototipo de maquina fresadora CNC.

Paginad de 200



CONSTRUCCION INTEGRA DE UNA FRESADORA
CNC DE MODO EDUCATIVO
SZUMSKI, Ricardo Sebastian

UADE:

2.

2.1. Estado del Arte: Historia de las MaquinadHerramientas

Desde que el hombre utilizo sus primeras herramientas de corte pasaron millones de afios y unos
10 siglos desde que creo sus primergguinasherramientas. Recién en el siglo XX tanto las
herramentas de corte como lasgaquinagjue las utilizan tuvieron sus mas importante desarrollos

y mejoras. Pero en los ultimos 10 afios ambas comenzaron a presentar variantes y alternativas

gue prometen producir grandes cambios comparables con los de laiéevividastrial.

2.2. Historia del Sistema de CN

Mucho antes que la Fuerza Aérea Norteamericana llevara a cabo sus estudios sobre CN, se
realizaron varios intentos en formas convencionales de coitlrGN en su forma actual (CNC)

no se desarroll6 hasta tand de este siglo. Durante la segunda guerra mundial hubo rumores de
gue los alemanes estaban investigando sobre un sistema electromecanico que usaba entrada
numerica para operar maquinas herramientas. Aproximadamente al mismo tiempo John Parsons
de Michigan, concibié un sistema para controlar numéricamente, un copiador para fabricar
plantillas de inspeccion para palas de helicéptero. En 1946 present6 su idea a la USAF y 2 afios
después firmd un contrato para investigar su factibilidath vez, se firmé urtontrato con el
Massachussets Institute of Technolo@¥.l.T.) para desarrollar un prototipo de fresadora
controlada por CN. Dos afios después se prolong6 el contrato. En 1952 el Laboratorio de
Servomecanismos del M.L.T., hizo una demostracion del protgtjpuede decirse que comenzo

una segunda revolucion industrial. Inmediatamente después de haberse desarrollado el primer
sistema controlado por CN, la investigacién se orienté hacia el problema de la preparacion de
datos. Una vez que el sistema electramném se perfecciond, los productores desearon poder
transmitir sus ideas directamente a la herramienta cortante, enfrentandose al problema de como

definir esas abstracciones de manera de hacerlas "distigior la maquina.

2.3. CNC, Control Numérico Computarizado
Con elavancede los CNC, seedujo costos y permitio obtener productos antes muy dificiles o

imposibles de realizar en calidad y cantidad suficientes por ser sus procesos demasiados
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complejos de controlar para un operadrero el factor queondiciono todo automatismo en las
maquinasherramientas fue el aumento de la productividad. Posteriormente aparecieron otros
como la precision, la rapidez y la flexibilida#l.la aplicacion de los equipos CNC semoun

nuevo paso de la revolucién inforticd que abri6 enormes posibilidades para el disefio
desarrollo y fabricacién de productos a menores costos; los procesos CAD de disefio y CAM de

fabricacion, asistidos por computadora.

Figural. lzquierda Fresadora CNC, Derecha Torno CNC

2.4. Descripciin de una Fresadora CNC
Basicamente, las fresadoras CNC son muy similares a las convencionales y poseen las mismas

partes moviles, es decir, haesa elcabezal de corteelhusilloy loscarros de desplazamiento
lateral y transversalSin embargo, npresentan palancas ni manivelas para accionar estas partes
moviles, sino unpantallainserta en un panel repleto de controles yaaja metélicadonde se

alojan los componentes eléctricos y electrénicos que regulan el funcionamiento de motores
destinadosa efectuar el mismo trabajo que hacian las palancas y manivelas de las viejas
maquinas. Entre estos componentes se encuentra el CNC, que esmpnotadora
principalmente responsable de los movimientos de la fresadora a través del correspondiente
software La combinacién de electrénica y motores o servomotores de accionamiento es capaz de

lograr todas las operaciones de fresado posibles.
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Figura2. Movimientos de los Ejes principales y Auxiliares de una Fresadora

La Figura2 esquematiza una fresadora CNC tipica con todos los ejes posibles de toaleggs
principales [X, Y, Z].Si la fresadora dispone de una mesa fija, estos tres desplazansiento
ejecutados por el cabezalejes complementaridt), V, W], cuya trayedria no sea Unicamente

lineal, sino tambiémnotatoria Posee ursoftwareque contiene nameros, letras y otros simbalos

por ejemplo, logdédigos Gy M- que se codifican en un formato apropiado para definir un
programa de instrucciones capaz de desarraltza tarea concreta. Lésddigos G oson
funciones de movimiento de la maquina (movimientos rapidos, avances, avances radiales, pausas,
ciclos), mientras que ldkddigos M son las funciones miscelaneas que se requieren para el
magquinado de piezas, pero son de movimiento de la maquina (arranque y paro del husillo,
cambio de herramienta, refrigerante, paro de programa, etc.). De esto se desprende que para
operar y programar este tipo de maquinas se requieren conocimientos basicos en operaciones de
mecaniado en equipo convencional, conocimientos elementales de matematica, dibujo técnico y
manejo de instrumentos de medici&m la actualidad el uso de progran@sD (disefio asistido

por computadora) €AM (fabricacion asistida por computadora) es un compion&asi

obligado de toda maquina CNC, por lo que, generalmente, la manufactura de una pieza implica la

combinacion de tres tipos de software:
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1. CAD: realiza el disefio de la pieza.

2. CAM: calcula los desplazamientos de los ejes para el maquinado de la pgregy las
velocidades de avance, velocidades de giros y diferentes herramientas de corte.

3. Software de control (incluido con la maquina): recibe las instrucciones del CAM y
ejecuta las 6rdenes de desplazamiento de las partes méviles de la fresadoradde acue

con dichas instrucciones.

2.5. CAD, Disefio Asistido Por Computadora

Los sistemas CAD pueden utilizarse para generar modelos de un determinado producto en el que
se representan todas sus caracteristicas como tamafonognformas de cada componente.

Estos datos son almacenados en la computadora como dibujos bidimensionales y
tridimensiaales, luego el disefiador puedanipularlos y modificalas ideas del disefio con

facilidad para avanzar en el desarrollo del producto, o incluso simular el funcobauaée un

producto o pieza.

2.6. CAM, Sistema de Manufactura Asistido por Computadora

El sistema de manufactura asistido por computadora o CAM ofrece importantes ventajas frente a
otros métodos de control, se reducen los costos de mano de obra peés adelogra una
precision constante y el usgtimo previsto del equipo. Los equipos CAM se basan en una serie

de cbdigos numéricos almacenados en archivos para controlar las tareas de fabricacion.

Este control numérico por computadora se obtiene desodbilas operaciones de la maquina en
termino de codigos especiales y de la geometria de forma de los componentes creando archivos

informaticos o programas de piezas comun un software especial.
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g
2 DSKEChRASLES <wkSWi

l Roughing and Finishing

Groove in a Single
Turning Operation

Figura3. Simulacién de mecanizado en un Torno mediantsebiel sistema CAM

2.7. CAD/CAM

Cuando los equipos CAM estan conectados a los sistemas CAD de disefio conforman un sistema
integrado CAD/CAM. Un disefiador puede utilizarlo para crear rapidamente un prototipo y
analizar la viabilidad de un producto y un fabnte para producir con precisiébn un componente
complejo Las prestaciones que ofrecen los sistemas CAD/CAM estan en constante expansion,
también permiten la eleccion del material mas adecuado para cada producto o pieza y el empleo
de una variedad deaquinasCNC para producirlos.

Una tendencia que aprovecha al maximo el potencial del sistema CAD/CAM es la integracion de
todas las aéreas de produccion de la empresa para incrementar su productividad y competitividad.

2.8. Antecedentes

Existen cientos de miles de referencias tanto en nivel nacional como internacional de la
implementacion d€ontrol Numérico ComputarizadpoCentros Integrados de Mecanizadasi

desde el comienzo daus necesidaddas grandes empresas han implementadsselde estas
maquinas Se puede nombrar desde las Pymes hasta todo tipo de industria y gremios conocidos
como el automotor (General Motors Company, Ford Company), alimentaria-@oteaCo.,
Danone), mecéanica (SKF, Magndtarelli), instrumentos de meddn y precision (Mitutoyo) y

hasta herramientas (Baco, Robust, Crosmaster, etc.).

Por este motivo se dara un ejemplo sobre una empresa nagidhél. (Establecimientos

Metallrgicos Unidos) y una internacionaHUNDEGGER, la cual explican en su historia la
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necesidades de mejorar sus tiempos de produccion y precision para entrar en un mercado el cual

lo exige, ha implementado el uso de las maquinas especializadas para este tipo de produccion.

2.8.1. E.M.U. (Establecimientos Metallrgicos Unidos)

ResefiaHistérica

Inicialmente fundada en 1930 con el objetivo de mecanizar en tornos tipo revolver conexiones de
bronce para calefones y griferia, la empresa focaliz6 con el tiempo su producciéon en el
mecanizado de piezas pequefias ya sean a partir de barrésrparia automatica o piezas de
mediano y gran tamafio de fundicion de hierro e inyeccion de aluminio.

Actualmente es uno de los mayores proveedores argentinos de productos mecanizados para la
industria automotriz. Nuestro personal es altamente espectglizadtando con un 70 % de
personal técnico y profesionales de la ingenieria que participan activamente con nuestros clientes

en los desarrollos de productos y servicios.

Contamos con un importante parque de maquinarias, como ser tornos automaticosmatiiRo y
husillos, fresas, rectificadoras tangenciales y sin centros, tornos a control numérico biono y
husillos, y centros de mecanizado verticales y horizontales a &d@amos este equipamiento

con una sala de metrologia climatizada con maquinas decigregior coordenadas 3D para
realizar los protocolos de medicién, laboratorio de ensayos de materiales y oficina de Ingenieria
de productos y proceso con CAD / CAM / CAE con interfase con nuestros clientes.

Inicialmente fundada en 1930 con el objetivo decamizar en tornos tipo revolver conexiones de
bronce para calefones y griferia, la empresa focaliz6 con el tiempo su produccion en el
mecanizado de piezas pequefias ya sean a partir de barras para torneria automatica o piezas de

mediano y gran tamafio denfilicion de hierro e inyeccién de aluminio.

Actualmente es uno de los mayores proveedores argentinos de productos mecanizados para la
industria automotriz. Nuestro personal es altamente especializado, contando con un 70 % de
personal técnico y profesionalés la ingenieria que participan activamente con nuestros clientes

en los desarrollos de productos y servicios.
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Contamos con un importante parque de maquinarias, como ser tornos automaticos morno y multi
husillos, fresas, rectificadoras tangenciales y sintros, tornos a control numérico mono y bi

husillos, y centros de mecanizado verticales y horizontales a CNC.

Apoyamos este equipamiento con una sala de metrologia climatizada con maquinas de medicion
por coordenadas 3D para realizar los protocolos deicibad laboratorio de ensayos de
materiales y oficina de Ingenieria de productos y proceso con CAD / CAM / CAE con interfase

con nuestros clientes.

Nuestra Historia

e 1930 Se establece un pequefio taller de torneria en el limite de la ciudad.

e 1946 Se compralos primeros tornos automaticos C\BA(primeros en el Pais).

e 1960 Contintian las ampliaciones sobre las calles Cochrane y Bazurco. Se incorpora el
primer torno multihusillos Acme Gridley, para la produccion de niples para la marca
Alemite con exclusividaen el pais.

e 1980 Se completa la edificacion totalizando 2140 m2 de superficie cubierta.

e 1981 Se obtiene la licencia de 3M para la aplicacién del parche adhesivo autofrenante
Scotch Grip a tornillos.

e 1989 Se adquiere la Planta N°2 para la aplicacion deadgsbsperficiales Xylan ,
Dacromet Polyseal mediante un proceso de-Bjpnning.

e 1992 Reemplazo de 14 tornos automaticos por nuevas unidades de Ultima generacion
MAS A20B/A50 y agregado del sector de rectificacion

e 1994 Se edifican 1200 m2 sobre Coclergara instalar nuevas maquinas a CNC (tornos y
centros de mecanizado). Totalizando 3544 m?2 de superficie cubierta.

e 1995 Instalacién de un nuevo torno muhltisillo ZPS Say 6/25PLC y 4 centros de
mecanizado horizontal a CNC.

e 1996 Se obtiene el certificado de Tiv Essen para el Sistema de Calidad segun la Norma

ISO 9002/94. Se instala la sala de metrologia.
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1997 Se incorporan 3 centros de mecanizado horizontal CNC y dos tornos CNC
totalizando para el mecanizado 17 equipos a CNC, 3 tornos automaticoshusiltos

y 29 mono husillos. Certificacion Q®000/95 (5° proveedor argentino en obtener
dicho certificado).

1998Construccion de una nueva planta de mecanizado en la localidad de Vigesite L6
Incorporacion de 5 tornos-husillos a CNC, un centro de mecanizado horizontal de 5
ejes aCNC vy 4 tornos a CNC mottuusillos.

1999 Se instala una celda de mecanizado de cubos de rueda. La Empresa totaliza a dicho
afo 32 equipos a Control Numéricor@putado.

2001 Incorporacion de tres tornos a CNC nuevos de 25HP y 1 emétegpuntas

2002 Unificacién de plantas productivas, nueveday: Representaciones comerciales en
Brasil y USA. Certificacion de la Norma ISO 14001. Obtencion de la nueva wepdio

2002 de Ford. Incorporacion de centro de mecanizado Mazak de 4 ejes, 800pahetde

y 80 herramientas.

2003 Incorporacion de un centro de torneado vertical y tres centros de mecanizados
(horizontal/vertical Hitachi y Mazak) de gran porte. Impleraeidin y certificacion del
Sistema de Gestion de Calidad conforme a 1IS€8%19:2002.

2004 Incorporacion de dos centros de mecanizado horizontales Mazak H400 y OKK un
torno CNC de 4 ejes. Nuevas oficinas de Calidad Central, Produccion, Programacion y
Logidica. Nueva sala de metrologia y laboratorio, incorporacién de nueva maquina de
medir a CNC marca Mitutoyo de gran porte.

2005Incorporaciéon de 2 centros de mecanizados CNC KIA V50 y VX500, centro Mazak
VQ15-20, 2 centros Miyano TSV35, 2 centros Mazak H4@fhinadora Zurzolo LRP15,

2 tool Setter (Leadwell y Zoller). Fresadora para matricera con regleta digital y regletas
digitales para torno matricera. En el departamento de Calidad, medidor de ultrasonido y
proyector de perfiles digital Mitutoyo.

2006 Incorporacion de Centro de mecanizado horizontal CNC Leadwell LCV760 con

cambiador de pallet, torno KIA LM21 con sub husillo y herramientas motorizadas, 2
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centros Mazak H400. Para el area logistica, incorporacion de un apilador Eterna de 1,5ton
y unauto elevedor Toyota. En el area calidadgdquisicién de un rugosimetkitutoyo.
Secomenzo a trabajar en la administracion y Planta con un nuevo sistema informatico
para el control de Proceso y nuevo sistema para liquidacion de sueldos. En septiembre se
adquirié un lote lindante donde se construiran 460 metros cuadrados total@@diio
metros cuadrados cubiertdastinados a produccion y nuevo deposito de materias primas.
Se recertificaron el Sistema de Gestion Ambiental ISO 14001 en su version del 2004 y la
Norma ISO/TS 16949:2002 con el Tuv Rheinland.

e 2007 Durante el receso por vaca@e anuales se rehicieron 1000 m2 de piso de planta
con nueva tecnologia cementicia. En el mes de abril se prevé terminar con la ampliacion
de la Planta. Se incorporaran 1 Centro de mecanizado horizontal rapido (50m/min) KIA
HS400 de 400mm. de pallet, 2ntes Horizontales HX630 y HS6 de alta precision y
rapidezde 50m/min KIA de 630mm de pallet, 1 centro HortadMazak HTC400, otra
magquinade medir CMM Mitutoyo BND 7106.

e 2008 Incorporacion de Centro de mecanizado horizontal Mazak HTC400 y vertical
VTC16. Construccion de depdsito en altura Mecalux.

e 2009 Se incorpora al sector de Logistica auto elevador Toyota 2.500kg. y 7 metros de
alzada. Nuevo sistema de Logistica segun MMOG de Ford, con lectora de cédigos de
barras integrado al sistema de controladproduccién y entregas. En Calidad Central, un
redondimetro Mitutoyo, y en Planta un compresor Sullair de 40HP con secador SRD
10/20.

e 2010 Se cumplen 80 afios de vida de la Compaiiia. Rtigpthalanceadora electrénica
computada Cobi. Se incorpora cenfroyoda FA450 de 400 mm. de pallet. Torno CNC
Nomura con husillo movil.

e 2011 Adquisicién de 3 Centros de Mecanizado Horizontales (Mazak FH480, 2 Mori Seiki
SH63), un Torno Vertical CNC Leadwell VTL600, un medidor CMM de Produccion Carl
Zeiss, nuevo Tool &ter CNC Zoller, nuevoSistema de Control de Gestion
Administrativa Integral y de Mantenimiento.

Incorporacion de Torno Hyund&iia SKT200TTSY de 250 mm volteo y 12 ejes
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2012 Adquisicion y puesta en marcha de:

Brazo de medicion CMM Tesa longitud 1.20para uso en linea produccion.
Espectrometro OXFORD digital Base Hierro y Aluminio para analisis quimico de metales
52 elementos.

2013 Implementacion de sistema de informacion en tiempo real con ayuda visual digital
de produccion. Se han agregado los sigeiequipamientos: Compresor Sullair SEnergy
20HP ultra silenciosp Microdurémetro digital de 10kg de carga, durometro portatil, 3
centros de mecanizado horizontales 400mm pallet WIA HS400i.Adquisicion de una
MARCADORA LASER. Nueva balanceadora motorizatatical Cobi Digital.

2014 Adquisicion de un nuevo centro de mecanizado horizontal de 400 mm de pallet KIA
HS4000i.
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3.

3.1.0bjetivos Generales

Considerando la informacion otorgada al lector sobre que son las Mabj@mamientas, las
Herramientas de Corte, sistemas de disefio CAD y CAM, etc., podemos proceder a explicar los
objetivos generales del trabajo.

En el siguiente informe se explicara como reproducir una Fresadora CNC con la finalidad de
integrar todos los elementos aprendidosadte la carrera y poder aplicarlos al desarrollo y
construccion de tecnologias emergentes y nuevas tecnologias.

Cuando se decidio la construcciéon de la maquina, se considerd el armado integro de la misma,
desde la parte mecanica constructiva, la selecda materiales electronicos, eléctricos y de
fuerza motriz, los conexionados y todos los elementos de seguridad que estos conllevan para

asegurar un trabajo sin riesgos eléctricos.

3.2.0bjetivos Especificos

¢ Que se comprenda el concepto de Control NwwoéZiomputarizado y lo identifique en el
contexto cotidiano.

e Adoptar una nueva terminologia en el ambito de la produccién, en la industrializacién y
automatizacion de los procesos.

e Que el lector sepa que esta tecnologia esta al alcance de todos y seapriede de
manera casera teniendo en cuenta ciertos parametros constructivos y conocimientos.

¢ |dentificar las partes de una maquina herramienta de control numérico.

¢ Que el lector comprenda la importancia de lo que representa el tiempo y la calidad en la
industria y como un Control Numérico Computarizado puede ofrecerlo.

e Poner en practica los conocimientos teéricos de programaciéon CNC en un caso real.

¢ |dentificar el lenguaje de programacion CNC necesario para realizar el recorrido de una
pieza con interpolasnes lineales dentro de su trayectoria.

e Plantear un procedimiento de programacion CNC para piezas con interpolaciones lineales.
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3.3.Dificultades en la Industria Actual
Como se ha visto, las tendencias de globalizacion y segmentacion internacionahdecauos

son cada vez méas acentuadas. Y como estrategia para enfrentar este nuevo escenario, la
automatizacion representa una alternativa que es necesario considerar.
Los paises de mayor desarrollo, poseen una gran experiencia en cuanto a automatizacion se
refiere y los problemas que ellos enfrentan en la actualidad son caracteristicas distintas a los
nuestros. Por lo cual es necesario precisar correctamente ambas perspectivas.
Entre los problemas industriales de estos paises desarrollados potemasar:

e Existe cada vez una mayor exigencia en la precision

e Los disefios son cada vez mas complejos

e La diversidad de productos hace necesario la tendencia a estructuras de produccién mas

flexibles.

e Se tiende a incrementar los tiempos de inspeccion

e Los mstos de fabricacion de moldes es mayor y se hace necesario minimizar errores.

e Eltiempo de entrega de los productos tiende a ser cada vez mas reducido.
La formacién de instructores es cada vez mas dificil, pues se hace necesario personal cada vez
mas expementado.
El entorno del ambiente industrial se encuentra frecuentemente con situaciones tales como:

e Escasez de mano de obra calificada.

e Produccion masiva de multiples modelos de un mismo producto,

e Ambiente de produccion y taller poco atractivo.
Estos aspctos son mas faciles de encontrar en sociedades industriales, que en paises

subdesarrollados.

3.4.Tipos de Automatizacion
Existen cinco formas de automatizar en la industria moderna, de modo que se debera analizar

cada situacion a fin de decidir correnente el esquema mas adecuado.
Los tipos de automatizacion son:

e Control automatico de procesos
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e El procesamiento electronico de datos

¢ La automatizacion fija

e El control numérico computarizado

e La automatizacion flexible.
Un mayor nivel de flexibilidad Iposeen las maquinas de control numérico computarizado. Este
tipo de control se ha aplicado con éxito a maquirEsamientas de control numéricos (MHCN),
entre las MHCN podemos mencionar:

e Fresadoras CNC

e Tornos CNC

e Maquinas de Electroerosion

e Maquinas de coe por Hilo, etc.

3.5.Ofrecimientos del CN
Las maquinas con CN han sido ampliamente aceptadas en todo el mundo, y esta aceptacion ha

sido un resultado de su exactitud, confiabilidad, respetabilidad y productividad.

OFRECIMIENTOS
DEL CN

-

| EXACTITUD JICONFIABILIDAD| IREPET[BILIDADI lPRODUCTIVlDAD‘

Figura 4 Ofrecimientos de lasaquinas CN

Exactitud: Las maquinas herramienta con CN nunca hubieran sido tan bien aceptadas por la
industria, si no hubieran sido capaces de maquinar a tolerancias muy cerradas. Al tiempo que el
CN se estaba desarrollando, la industria estaba buscaadfmrama para mejorar las tasas de
produccion y lograr mas exactitud en sus productos.

Las maquinas herramienta con CN modernas son capaces de producir piezas tan exactas dentro
de tolerancias de 0.0001 0.0002 de pulgadas (0.0025 a 0.0050 mm.) Las snlaguaraientas

han sido mucho mejor construidas y los sistemas de control electrénico aseguran la exactitud

dentro de las tolerancias permitidas por los dibujos de ingenieria.
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Confiabilidad y Respetabilidadta respetabilidad y confiabilidad son muy diési de separar

porque muchas de las mismas variables afectan a ambas. La respetabilidad de una maquina
herramienta significa comparar cada pieza producida en la maguina para ver cmo se compara a
otras en tamafio y exactitud. La respetabilidad de las nesjeon CN debe ser al menos la

mitad de la tolerancia mas pequefia permitida para la pieza.

Para mantener la respetabilidad de una maeudnamienta es importante que se establezca para
cada maquina un programa de mantenimiento regular.

Cuidar que la coloacion y sujecion de la pieza sea lo mas precisa posible, ya que una parte mal
sujetada y posicionada resultara en desecho.

Productividad: La meta de la industria ha sido siempre producir mejores productos a precios
competitivos 0 menores para ganar mascawos.

Dia a dia la competencia en los mercados es mas agresiva por esta razon, los fabricantes deben
continuar reduciendo los costos de produccién y construir productos de mejor calidad y deben
conseguir un rendimiento mayor por trabajador, la mayodym@on por maquina y mayor
rendimiento y productividad por cada peso de capital invertido. Estos factores justifican el uso

del CN y la automatizacion de las fabricas.

Figura5. a) Grafica de Cantidad de Desbaste vs. Tiempo en Afos, b) Dibujo deezaaacotada, c) Tabla 2.

Parametros caracteristicos para el mecanizado.
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Con las maquinas con CN se han eliminado los errores humanos provocados por la fatiga del
operador, de esta manera, ahora es posible organizar la repetitividad en el maquinaids de va

piezas que imponen el mercado industrial no solo a nivel nacional sino a nivel mundial.

3.6.ElI CN y las series de Produccion
En este punto se haréa referencia Unica y exclusivamente a la aplicacion del CN aplicado a las
magquinasherramientas, ya queseen este campo donde el CN ha tenido su mas amplia
aplicacién. Sin embargo, debo aclarar que el CN se esta aplicando a una gran variedad de
procesos industriales.
A continuacién se vera la creacion al numero de piezas que se ha fabricado donde incide
primordialmente la aplicacién del CN .La pregunta es, ¢Por qué el nUmero de piezas?, por que
como prioridad la cantidad de piezas nos dara la pauta para seleccionar el equipo adecuado.
Como es sabido las cuatro variables fundamentales que inciden en un igotomsdn:
productividad, precision, rapidez y flexibilidad, de aqui que dependiendo de la serie de
fabricacion sera el automatismo a elegir.
1. Grandes series (mayor de 10000 piezas)
Cuando se tiene que fabricar grande series es necesario recurrir a lasamaaquisfer
construidas por varios automatismos que trabajan en forma sincronizada.
2. Series medias (entre 50 y 10000 piezas)

Operaciones a utilizar para resolver este tipo de fabricacion.

i) Magquinas copiadoras.

i) Controles programados

i) Maguinas con CNC

Como yase ha mencionado, la utilizacion de un automatismo depende de la precision,

flexibilidad y rapidez exigida.

Estudios experimentales han comprobado que las maquinas con CN son recomendadas

cuando las series de fabricacidbn se mantengan entre 5 y 1000 quiezdsberan ser

repetidas durante el afio. En este rango el CN presenta grandes ventajas.
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3. Series menores de 5 piezas
Cuando las piezas son muy dificiles de mecanizar en maquinas convencionales, aun en
estas series tan pequefas el CN es factiblgilszacion ya que en locaciones resulta mas
barato mecanizar una pieza muy compleja en una maquina con CN que en una
convencionalPero si las piezas son muy complejas, la solucién para la fabricacién de
estas series son las maquinas convencionales.
De loanterior deducimos que cuando el nimero de piezas por fabricar se mantenga dentro
de los limites medios, es decir entre 5y 1000 piezas aproximadamente el CN representa la

solucién ideal debido a las ventajas ya citadas.

MY

h MAQUINAS CONVENCIONALES

MAQUINAS DE CN

PRECIO POR
UNIDAD

100
MAQUINAS ESPECIALES
0 TRANSFER

Y [ i i v s £ e e i

1000 PIES

Figura6. Grafica de Precio Urdtio vs. Cantidad de piezas

3.7. Fabricaciéon de las MHCN

El disefio adecuado de las estructuras de las maehenasnientas requiere el analisis de
factores como materiales de las estructuras asi como sus formas, esfuerzos, peso, consideraciones
de fabricacion y rendimiento.

El mejor enfoque para obtener loiglb en exactitud de las magasherramientas es el empleo

dd bastidor del tipo caja, que tiene una rigidez estatica mucho mejor, porque se reduce mucho la
necesidad de tener acceso manual a la zona de trabajo.

El empleo de una estructura del tipo caja paredes delgadas puede proporcionar bajo peso para

una rigidez dada el principio del disefio con peso ligero, ofrece alta rigidez dinamica por que se

suministra una alta frecuencia natural de la estructura mediante la combinacién de una elevada
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resisteni@ estatica con un peso reducido, en vez de emplear una masa grande, esto es para la
herramienta y el centro de control numérico. Pero para la fabricacion de equipos es necesario que
sean robustos y que estén fijos para evitar vibraciones para que la fedzecar salga lo mas
perfecta posible, ya que la vibracién provoca movimientos y esto es algo que no se desea.

e Las ventajas del control numeérico computarizado es la facilidad de operacion,
programacién mas sencilla, mayor exactitud, adaptabilidad yosnesostos de
mantenimiento, la combinacion del disefio asistido por computadora, mayor
productividad, etc.

e La desventajasque las condiciones que influyen en las decisiones con la automatizacién
son los crecientes costos de produccion, alto porcentgjezies rechazadas, demoras en
la produccion, escasez de mano de obra, condiciones peligrosas de trabajo, los factores
gue se deben estudiar con cuidado son el alto costo inicial del equipo, los problemas de
mantenimiento y el tipo de producto.

3.8. Factor Maquina
La maquinaherramienta seleccionada debe ser capaz de llevar a cabo el trabajo de mecanizado
bajo requerimientos de precisién y economia preestablecidos.
El disefio de las maquin&grramientas se basa en tres condiciones:

e Rigidez mecanica.

e Estabilidad Dinamica.

e Rigidez Térmica.
La rigidez mecanica es la capacidad de la maquina para soportar los esfuerzos o solicitaciones
externas. Esta consideracion esta presente de forma esencial en el disefio de la cimentacién,

bancada y estructura de laguina.

\ MAQUINA g —* vELocaD DEGIRO |
| HERRAMIENTA | OpERACION |, [“etocman bz come |
| REFRIGERANTE | —b DE - VANCE |
\ FORMA DE LA PIEZA |—> MECANIZADO _’i PROFUNDIDAD DE ‘
‘ MATERIAL >

Figura7. Caracteristicas para una Operacion de Mecanizado
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El volumen de viruta extraido por unidad de tiempo o de avance (volumen de viruta removida) es
un parametro productivo que depende de la potencia que la maeuiamienta puede
proporciaar para el giro de su husillo principal.

Para la programacién es esencial conocer las prestaciones posibles de la transmision de par de
giro béasico. Dependiendo de la configuracion del motor y de la caja reductora se pueden
seleccionar un conjunto limia (valores fijos) o ilimitados (dentro de un rango) de velocidades

de giro.

cirmiertos

hancada

estructura rigidez mecanica

guias L = ;—pl estabilidad dinamica

transmisiones

rigidez termica

motores

reductoras

Figura 8 Factores de una Maquktderramienta

3.9. Descripcionde los Componentes de una Fresadora CNC

Una maquina de control numérico utiliza muchos componentes tanto mecanicos como eléctricos
o electrénicos, por lo que a seguir se va a describir los componentes principales que debe tener
unaFresadora CNC

Nos encargaremos de los componentes y la degmmiple los mismos, la forma de uso conjunta

y el célculo de los mismos se vera en el capitulo siguiente.
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Figura 9 Factores de la maquierramienta con control numérico

3.10 Fresadoras segun el numero de ejes
Las fresadoras pueden clasificarse en funcion del nimero de grados de libertad que pueden

variarse durante la operacién de arranque de viruta.
e Fresadora de tres ejes. Puede controlarse el movimiento relativo entre pieza y herramienta

en los tres ejes densistema cartesiano.

e Fresadora de cuatro ejes. Ademas del movimiento relativo entre pieza y herramienta en
tres ejes, se puede controlar el giro de la pieza sobre un eje, como con un mecanismo
divisor o un plato giratorio. Se utilizan para generar superficies con un patraicd,

como engranajes o ejes estriados.

e Fresadora de cinco ejes. Ademas del movimiento relativo entre pieza y herramienta en

tres ejes, se puede controlar o bien el giro de la pieza sobre dos ejes, uno perpendicular al
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eje de la herramienta y otro piaa a ella (como con un mecanismo divisor y un plato

giratorio en una fresadora vertical); o bien el giro de la pieza sobre un eje horizontal y la

inclinacién de la herramienta alrededor de un eje perpendicular al anterior. Se utilizan

para generar formaomplejas, como el rodete de ungebina Francis

+Z

+w!

Figura 10 De izquierda a derecha, fresadora de 3, 4y 5 ejes.

3.11. Velocidad de rotacion de la fresa
La velocidad de rotaciéon n de la fresa debe ser la correspondiente a la velocidad de corte v del

material trabajado y al material de la fresa, para lo cual la fresadora tiene dispuesto un sistema de

transmision que varia la velocidad de acuerdo a la necesidad de cada caso.

Las velocidades de rotacion y de corte ya fuéntmoducidas en 141) y (2) respectivamentda

primera a la velocidad angular en rad/s y la segunda a la velocidad tangencial en m/s de la

misma, estando relacionadas por las siguientes expresiones:

De la(1) y (2) sepuede escribir:

Operando 143), se puede escribir:

21n

w =—=(1)

v=w% =wr (2

__ 2nnr nnd

© =" =W(3)

60 v
n _E (4)
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YVELOCIDADDE CORTE | VELOCIDADDE AVANCE
MATERIAL Acsbado
Drasbastado V - Ve (mm'min)
Cobra v Aluminio &0-80 BQ-100 B0-120
Eronce Comin 15-18 35-40 o0
Eronce Enduracido 20-25 30-35 43
Aperp dulce . Kr—=40-50 K g./mml 16-20 25-30 &0
Aparo. . Kz=60 Eg.'mml 15-18 X225 40
Acero mediano .. Ez=T0 Kg./mml 12-1& 18-22 30
Agero duro .. Kz=30 K. /mm2 10-15 le-18 25
Araro muy duro .. K =00 Kg./mml 2-13 14-14 1
Acero mwy duro .. K=100 Eg./mm3 B-12 13-15 20
Fendicion Comin 12-15 18-20 5
Fundicion Drura 17-20 12-15 18

Tablal. Velocidades de corte y avance dependiendo el material a trabajar

Existen distintas tablas que dan los valorekgje y Va, segun el material a trabajar y del tigm®
material con el cual esta construida la fresa, una de las cuales se da a continuacién a modo de

ejemplo

3.12 Componentes Generales para el armado de una Fresadora CNC

Para el armado de wuna fresadora, hay que tener en cuenta varios aspectos:
constructvos/mecénicos, eléctricos, fuerza motriz, electronicos y programacion.

Teniendo en cuenta estos elementos se puede desarrollar una maquina compleja que realice

trabajos de manera autémata.

Figura 1. Grafica representativa de una fresadora CNC cadibrgada en un programa 3D
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3.13 Mecanicos
Los componentes mecanicos principales de una maquina fresadora son:

Cuerpo de la maquina:Es la estructura de la maquina, la cual soportara todo tipo de esfuerzo

mecanico realizado por esta; este puede ser acaiminio en placas, planchas y/o perfiles, en
plastico o madera.

Varillas Roscadas: Este elemento mecanico permite poner en cuadmalguinay a su vez

sirven de guias para los ejes sobre los cuales se desplazara cada uno de los cuerpos asignados al
X, Y, Z

Figura 2. Barilla roscada tipo triangular o Whitworth

Rodamientos Son los elementos mecanicos que permiten la sincronizacion (o la mejora de la

misma) junto con la varilla roscada, en el traspaso del momento del torque motor al movimiento

lineal del eje al cual esta acoplado; reduciendo esfuerzos de roce e ineraadayada mejora

de lamaquina

Existen 4 tipos de rodamientos comunes utilizados por esta maquina, los cuales son:

¢ Rodamientos Rigidos a Bolilla Son usados en una gran variedad de aplicaciones. Son

faciles de disefar, no separables, capaces de operattasne incluso muy altas
velocidades y requieren poca atencibn o mantenimiento en servicio, se usan para
esfuerzos del tipo axiales puros (se consideran las cargas del peso muy inferiores a lo que
el elemento puede soportar); estas caracteristicas, unglayentaja de precio, hacen a

estos rodamientos los mas populares de todos los rodamientos.
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Figural3. Rodamiento a bolillas
e Rodamientos Rigidos a Rodillos Los rodamientos de rodillos cilindricos son muy
rigidos, soportan elevadas cargas radiateds aun si se los inclina para dividir los
esfuerzos. Si poseen jaula, son mas adecuados para elevadas velocidades de giro que las
ejecuciones sin jaula. Los rodamientos tienen un conjunto de rodillos cilindricos

reforzado y, por ello, tienen las maximapacidades de carga.

Figura 14 Rodamiento a rodillos

¢ Rodamiento Lineales:Son elementos que se componen de soportes, segmentos maoviles
y obturaciones con soporte cerrado o abierto. Posee segmentos compuestos por: la parte
superior del segmento, la placa soporte, los elementos rodantes (bolas) y la parte inferior
del segmento copistas de rodadura para las bolas.
Compensan los errores de alineacion del eje mediante los segmentos moviles, que
permiten desviaciones del eje de hasta un maximo de 40 minutos; no tienen reduccion de
la capacidad de carga a causa de la presion ewidded) dentro de la inclinacion tolerada
del eje, por lo que soportan cargas mucho mayores que los rodamientos lineales a bolas

no autealineables.
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Figura B. Rodamientos a lineales a bolillas

e Rodamiento de Bolas RecirculantesUn eje roscadoproporciona un camino de
rodadurahelicoidala unosodamientos de bolagie actan como un tornillo de prédis
Como el movimiento se realiza por rotacién, no por deslizamiento, el rozamientos es
menor, la friccibn del conjunto es baja. Y como el esfuerzo se reparte entre varias bolas,
es capaz de aplicar o resistir altas cargas de empuje. Se pueden fabmicamago
tolerancias estrechas y por tanto son adecuados para su empleo donde se necesita una alta

precision. El conjunto de bolas actiia como la tuerca mientras el eje roscado es el tornillo.

En contraste con Idwusillosconvencionales, los husillos a bolas tienden a ser bastante
voluminoso, debido a la necesidad de disponer un espacio en el mecanismo para
recircular las bolas. Para mantener su precision inherente y garantizar una lactgs, vida

se necesita tener gran cuidado para evitar la contaminacién con polvo y particulas
abrasivas. Esto se puede lograr mediante el uso fuellesudkeoo cueropara encerrar

completamente parcialmente las superficies de trabajo.

Figura 16 Rodamientos con bolillas recirculantes

3.14. Eléctricos
Los componentes eléctricos principales de una maquina fresadora son:
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Fuente de Poder:lafuente de alimentaciémfuente de podess eldispositivo que convierte

la corriente alterngCA), en una o variasorrientescontinuagCC), que alimentan los distintos

circuitos delaparato electronical que se conecta, en nuestro caso los motores paso a paso.

Figura I7. Fuente deorriente alterna a corriente continua

Motor Paso a Pasoi os motores paso a paso son ideales para la construcciéon de mecanismos en

donde se requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos motores es el
hecho de poder moverlos gaso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede
variar desde 90° hasta pequefios movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4
pasos en el primer caso (90°) y 200 para el segundo caso (1.8°), para completar un giro completo
de 360°. Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicion o bien
totalmente libres. Si una o mas de sus bobinas estan energizadas, el motor estara enclavado en la
posicion correspondiente y por el contrario quedara completaniemesil no circula corriente

por ninguna de sus bobinas.

Figura B. Motor paso a paso Bipolar
Ventajas:
¢ Los motores de pasos no tiene escobillas, por lo cual no demanda mayor mantenimiento.
¢ Facilitan un disefio efectivo y un bajo costo.

e Presentan alteonfiabilidad, pero dependen de la carga.
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e Posicionamiento en lazo abierto, pues en condiciones de carga ideales, su giro es
confiable.

¢ Puede mantenerse estacionarios, es decir pueden detener un torque externo, dentro de los
limites de carga.

e Limiteconocib al Aerror de posici-n din8micabo

e Arranca con carga

e Respuesta favorable a un escalon de arranque, respuesta rapida

Desventajas:

¢ Desplazamiento dependiente de la construccion del motor.

e Necesitan de un control cuando se mantiene energizada la bobina viara e
sobrecalentamiento del bobinado.

e Fuerza limitada, en comparacion a servomotores o motores de corriente continua de igual
tamarno.

¢ Perdida de pasos cuando se excede la carga nominal.

3.15. Motor de paso a paso de reluctancia variable

Para proceder coel disefio de la mesa, se necesitan establecer el tipo de motores de pasos a
utilizar para mover los carros. Para esto debemos conocer los tipos de motores, los mas
convenientes para este caso seran los motores de reluctancia variable, estos tiener meltipola
hierro y un estator devanado laminado, y rota cuando los dientes del rotor son atraidos a los
dientes del estator electromagnéticamente energizados. La inercia del rotor de un motor de paso
de reluctancia variable es pequefa y la respuesta es mdy EgD la inercia permitida de la

carga es pequefia. Cuando los devanados no estan energizados, el par estatico de este tipo de

motor es cero. Poseen de 3 a 5 bobinados conectados por un terminal coman.
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Figura 19 Equivalente de circuito de un motor PAP

En la figura se muestra un motor de reluctancia variable de treinta grados por paso. El rotor de
este motor tiene cuatro dientes y el estator
magnetizado por la bobina 1. El motor gira en sentido ioocaando 1 se desactiva y 2 se activa,
entonces los dientes del rotor Y es atraido por la bobina 2. La secuencia de activacién de un
motor de reluctancia variable de 30° por paso, con giro en sentido horario, para una vuelta

completa, es decir 12 pasosria:
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Tabla2. Secuencia inductiva de los devanados de un motor PAP

3.16. Motor de paso Hibrido
Se caracteriza por tener varios dientes en el estator y en el rotor, el rotor con un iman concéntrico

magnetizado axialmente alrededor de su eje. Est@lépootor tiene una alta precision y alto par
y se puede configurar para suministrar un paso angular tan pequefio como 1.8°. Su estructura

basica es:
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Rotor 1

Flecha

Estator

Bobina

Figura 20 Parte interior de un motor PAP Hibrido

3.17. Motor de paso Bipolar
Estos tienen generalmende cables de salida. Para ser controlados requieren del cambio de

direccion del flujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un
movimiento. Presentan un buen torque, pero el bobinado tiende a calentarse excesivasente pu

manejan corrientes elevadas (alrededor de 3 0 4 Amperes por bobina).

1 o R
2a0— 0000 —o01b

Figura 21 Equivalente de circuito y distribucion de un motor PAP Bipolar

La figura muestra un motor de pasos bipolar treinta grados por paso, en el cual, como se puede
ver, el roto tiene polaridades fijas mientras que los cuatro dientes del estator deben cambiar su
polaridad para atraer al rotor. La secuencia de activacion de un motor bipolar de 30° por paso,

con giro en sentido horario, para una vuelta completa, es decir 12880s,
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BOBINA Pasos
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
2 | 0 0 | 1 0 0 1 1 0 0 1 1
3 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
4 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0

Tabla 3 Secuencia inductiva de los devanados de un motor PAP Bipolar

3.18. Motor de paso Unipolar

Estos motores suelen tener 5 0 6 cables de salida dependiendo de su conexionado interno. Este
tipo se caracteriza por ser mas simplecadetrolar que un motor bipolar. El torque obtenido por

este tipo de motores no supera al bipolar, pero la facilidad de su manejo compensa esta
deficiencia, ademds, puede manejar corrientes altas pero el bobinado, al ser dividido, no se

calienta tanto comen el motor bipolar.

Figura22. Equivalente de circuito y distribucion de un motor PAP Bipolar
Se muestra un motor de pasos bipolar treinta grados por paso, en el cual, como se puede observar,
el rotor tiene polaridades fijas, mientras que los cuatro dientes del estator deben cambiar su
polaridad para atraer al rotor, igual que en un motor bipetsio este caso, las bobinas tiene un
comun, el cual facilita el control del cambio de direccién de la corriente en el devanado, asi se
pueden unir los comunes y conectarlogca, con lo cual la secuencia de activacion de un motor
bipolar de 30° por pasopn giro en sentido horario, para una vuelta completa, es decir 12 pasos,
sera:
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Pasos
BOBINA| 0 1 2 3 4 5 ] 7 3 9 10 11 12
1 | 0 0 0 1 0 1] 1] 1 0 0 0 1
2 0 1 0 0 0 1 1] 1] 0 1 0 0 0
3 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 | 0 0
4 0 0 0 1 0 0 1] 1 0 0 0 1 0

Tabla4. Secuencia inductiva de los devanados de un motor PAP Unipolar de medio paso

Ademas este tipo de conexidn nos permite elevar el torque de retencién de uaripoiar, lo

cual se logra energizando dos bobinas a la vez. Esto se conoce como secuencia de paso completo,

seré:
Pasos
BOBINA| 0 1 2 3 4 5 ] 7 3 9 10 11 12
1 | 0 0 1 1 0 1] 1 1 0 0 | 1
2 1 1 0 0 1 | ] ] 1 1 0 0 1
3 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
4 0 0 1 1 0 0 | | 0 0 | | 0

Tabla5. Secuencia inductiva de los devanados de un motor PAP Unipolar de paso completo

3.19. Control de Velocidad de un motor PAP

Se puede modificar la velocidad de los motores paso a paso variando el tiempo de transicion
entre paso y paso.

Generalmente la velocidad de los PAP, siempre va relacionado con el Torque dinamico o de
trabajo del motor, se observa emglafica(Figura23.a) las caracteristicas del TorqBell In de

un motor PAP demuestra la habilidad del motor de arranque sin error y que no es otra cosa que la
relacion entre par en funcion del nimero de paso; en cambio las caracteristicas de la curva de
TorquePull On muestrala habilidad del motor en mantener su rotacion en un valor de torque

particular sin pérdida de sincronizacion.
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Low Mid High Frequency Ranges
P | | I
() I (b)
q»
=1 FPull-out torgue
ET Pull-in torque ! ” I I
= Dip : I
Torque 1
P3 I
v —3 Step Frequency (Hz) Ikt :
Mo stat range J|
[~ Norotate range ! Step Rate (ppsi—>

Figura . Curvas de arranque de un PAP Bipolar, Torque vs. Frecuencia y Torque vs. Pasos
El pardmetro principal que gobierna la curaquevelocidad es la relacion L/R de los
devanados. Donde L es la inductancia y R es la resistencia que decide la maxima frecuencia de

operacion del motor, donde la ecuacién es:

R = Rgevanado + Rexterna (28)

R: determina la resistenciatal del devanado.
Cabe destacar que debido a que los motores paso a paso son dispositivos mecanicos y como tal
deben vencer ciertas inercias, el tiempo de duracion y la frecuencia de los pulsos aplisados es
punto muy importante a tener en cuenta. En tal sentido el motor debe alcanzar el paso antes que
la proxima secuencia de pulsos comience. Si la frecuencia del pulso es muy elevada, el motor
puede reaccionar en alguna de las siguientes formas:

e Puede que neealice ningin movimiento en absoluto.

e Puede comenzar a vibrar pero sin llegar a girar.

e Puede girar erraticamente,

e Puede llegar a girar en sentido opuesto.
Para obtener un arranque suave y preciso, es recomendable empezar con una frecuencia de pulso
baja ygradualmente ir aumentando hasta la velocidad deseada sin superar maxima tolerada. El
giro en reversa deberia también ser realizado previamente bajo la velocidad de giro y luego

cambiar el sentido de rotacion.
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3.20. Seleccién del motor apropiado
Existenmuchos factores al momento de elegir un motor de pasos para una aplicacion:

e Tipo de motor
e Torque requerido por el sistema
e Complejidad del controlador
e Caracteristicas fisicas del motor
e Stock nacional, debido a las limitantes en tecnologia del pais residente
Analizando estos factores, los motores que mejor se adaptan a nuestros requerimientos, y que

sobre todo se pueden encontrar en el mercado nacional son los motores unipolares y bipolares.

UNIPOLAR EBIPOLAR
Presentan un buen
torque pero menor Presentan un torque
TORQUE . 30%% mayor al de un
gue &l de un bipolar - )
de igual tamafio Haiposar
CONTROL Facil Complejos con
respecto al unipolar
Costo bajo debid
COSTO | 1n simplicidad de | COSt0 2kto. debidoala
P necesidad de drivers
cotitrol

Tabla 6 Comparativa entre un motor PAP Unipolar y un Bipolar

3.21 Fuerza Motriz

3.21. a. ¢ Qué es un router, fresadora o rebajadora?
Un router es una maquina eléctrica rotativa en la que se coloca la herramienta de corte (llamada

fresa o broca para router), su nombre correcto en espafiol es rebajadora, también comacida
fresadora. Con su movimiento giratorioey movimiento que le damos al router, va dando forma

a la superficie de madera u otro material que estés utilizando en tu proyecto.

Figura 24 Fresadora de Mano o Router marca Bosch
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Para la seleccion de wouterse debeonsiderar algunas caracteristicas:

1.

Potencia: Para fresar maderas blandas y aglomerados, bastarda una potencia de unos 500
watts. Para fresar otros materiales como maderas duras, plasticos, a@lticagra
necesaria mas potencia (a pate unos 800 watts).

Velocidad: Generalmente estas herramientas incluyen varias velocidades, para adaptarlas
al tipo y dureza del material que estemos trabajando.

Longitud de carrera: Es decir, la profundidad de corte.

Diametro del mandril: EI mandril ean router o fresadora es el orificio en donde se
colocan las fresas. Hay algunos en los que es posible adaptar varias fresas.

Peso: Cuanto menos peso, mas manejable sera la maquina, entre mayor peso, mas estable.
Tu decides.

Tipos de fresas o0 brocas pawoauter: Existe una amplia variedad, cada una de diferente
forma y medidd segun la moldura que queramos hacerle al material que vamos trabajar.
Al gunas fresas o brocas para router son ¢

Airomana, 0 Arecta, o0 etc.

Figura25. Sistema de sujecion con variador de altura del Router marca Dremel

3.22. Electrénicos
Los componentes electrénicos principales de una maquina fresadora son:

Placas PCB:En electronica, un circuito impreso o PCB (del ingtésted Circuit Board, es un

medio para sostener mecanicamente y conectar eléctricamente componentes electronicos, a través

de rutas o pistas de material conductor, grabados en hojas de cobre laminadas sobre un sustrato
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no conductarPlacas compuestas por un polimetro y régegpor una o ambas caras de cobre u

otro material electro conductor

Existen varios tipos de placa, las mas comunes son:

De baguelita: EI material del que esta hecha es eso, baquelita. De color amarillo o blanco opaco
es el tipo mas barato. Por contra, tenemos que es bastante fragil y nos podemos encontrar con que
se parte al intentar cortarla si no ponemos bastante cuidado.

De fibra de vidrio: Estd hecha de eso mismo, de color generalmente verde translucido. Es

ligeramente mas cara que la anterior pero bastante mejor en cuanto a tenacidad se refiere, es
decir, es mas dificil que se parta si la cortas mal.
Fotosensibilizadas:Pueden estar hechas de cualquiera de los materiales anteriormente descritos

pero con | a peculiaridad de que Il evan una ¢c
las pistas directamente sobre la placa mediante luz ultravioleta, ahorrandongsiéeingcerlo a

mano.

A "
%m Shieaiy

Lis o

Figura &. Izquierda, Placas PCB virgenes. Derecha, placas PCB pre agujereadas.

ProtoBoard: Es una especie de tablero con orificios, en la cual se pueden insertar componentes
electrénicos y cables para armar circuitos. Como subr@ro indica, esta tableta sirve para

experimentar conircuitos electronicqscon lo que se asegura el buen funcionamiento del mismo.
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Figura27. Panel de ensayo Protoboard.

3.23. Microcontroladores
Microcontroladores: Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracién

gue incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador, dispone

normalmente de:

Procesador o CPU

Memoria RAM para contener los datos

Memoriapara el programa tipo RAO/PROM/EPROM/EEPROM

Lineas de E/S para comunicarse con el exterior

Diversos modulos para el control periféricos (temporizadores, puertas serie y paralelo,
conversores: Analégico/Digital, Digital/Analdgico, etc.)

Generador de imputs de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el sistema

Ventajas:

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

Aumento de la fiabilidad: Al reemplazar el microcontrolador un elevado niumero

de elementos disminuye el volumen, la mano de obra y los stocks.

Reduccion del tamafio en el producto acabado: La integracion del microcontrolador
por un elevado numero de elementos disminuye el riesgo de averias y se precisan

menos ajstes.
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¢ Reduccion del tamafio en el producto acabado: La integracion del microcontrolador en
un chip disminuye el volumen, la mano de obra y los stocks.
e Mayor Flexibilidad: Las caracteristicas de control estan en el programa de

instrucciones.

MICROCONTROLADOR

PERIFERICOS PERIFERICOS

Figura 28 Diagrama de flujo de microcontrolador hacia periféricos
El microcontrolador es un circuito integrado que incluye todos los componentes de un
computador. Debido a su reducido tamafio es posible montar el controlador en el propio
dispositivo al que gobierngEn este caso el controlador recibe el nombre de controlador
empotrado. Es posible seleccionar la capacidad de las memorias, el nimero de lineas de E/S la
cantidad y potencia de los elementos auxiliares, la velocidad de funcionamiento, etc. Por todo
ello, un aspecto destacado del disefio es la seleccion del microcontrolador.

3.24. Programacion

3.24. a. Lenguaje de Maquina
El lenguaje maquina comprende todo el conjunto de datos que el control necesita para la

mecanizacion de la pieza.

Las maquinas necesit@er programadas para poder realizar las tareas designadas, para ello se
necesitan programas de disefio, de simulacion, interfasdéisas etc.; por lo que para esta
seccion queda a criterio del usuario la eleccion de los mismos dado los requisitogge¢mhes

gue posea para la creacién de este sistema asistido por computadora.

Como cualquier programa de computadora, los programas de Control Numérico Computarizado
(CNC) funcionan por una serie de comandos y ordenes que estan representados porjen lengua

de programacion especifico dependiendo de la aplicacion que se desee implementar, en el caso
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del Control Numérico Computarizado, el lenguaje que se utiliza esta basado en una combinacion
de letras y nUmeros que representan las operaciones que serdabeanen una operacion de

mecanizado que involucre la utilizacion de una magheraamienta como la fresadora.

LETRA FUNCION
Numero de bloque o linea
Funciones preparatorias
Funcidén auxiliar o miscelaneas
Identificacion de herramienta
Velocidad de avance
Velocidad del husillo
Coordenadas de eje X
Coordenadas de eje Y
Coordenadas de eje Z
Coordenada circular ligada a X
Coordenada circular ligada a 'Y
Coordenada circular ligada a Z
Corrector de herramienta

XRCe—-—N<Xoomn+H=E260Z2

O

Tabla 7 Funciones preparatorias de las maquinas CNC

3.24. b. Codigo G
La funcibn G marcadas en la tabla, son funciones las cualestran la condicibn de sus

respectivas funciones G cuando la fuente de poder es activa, o después de que la maquina es

reseteada. Esta es la condicién inicial de la unidad de CNC.

G40 G880 G49

L Cancela la compensacion de la longitud de la
herramienta
Cancela el ciclo establecido
Cancela la compensacion del diametro de la herramienta
Designacion del plano XY

Comando absoluto

Figura 29 Secuencia de lectura de cédigos para maquinas CNC

La funcionG puede ser clasificada dentro de los siguientes tipos de acuerdo a sus operaciones.
Funcion G no modal Funcion G, la cual es significativa inicamente para el bloque comando.
Funcion G modat Funcion G, la cual permanece activa hasta que sea comandgafiaoion G

del mismo grupo.
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En la tabla, en el grupo 00 no son funciones modales, mientras que las demés funciones que se
encuentran en un grupo distinto si lo son.

Cuando se comanda una funcion G modal, esta funcion se puede omitir en los siguignéss blo

y permanecera vigente hasta que se comande otra funciéon G del mismo grupo.

En suma, se pueden comandar mdultiples funciones G en el mismo bloque, si estas son de
diferentes grupos, ahora bien, si varian funciones G del mismo grupo son comandadas en un

mismo bloque, la funcién G que esta comandada al final del bloque sera la efectiva.

3.24 c. Cbédigos M
Un wvalor num®rico de dos d2zgitos siguientes

clasificadas dentro de los siguientes tres tipos de acusuoaperaciones:

1. Funcién M, la cual comienza a trabajar simultineamente con el movimiento de los
ejes en el bloque (W en la mesa).

2. Funcion M, la cual comienza a trabajar después de que el movimiento de los ejes en el
bloque es completado (A la mesa). EJ05 la rotacion del husillo principal se detiene
después del movimiento de los ejes.

3. Lafuncién M, la cual comanda independientemente al bloque (S en la mesa). Ej.: Con
la funcién M57, el modelo de la herramienta registrado permanece residente hasta que

escancelado por M02 o M30.

3.25. Introduccion a la programacion

3.25. a. Puntossignificativos en la programacion de un CNC
En las maquinakerramientas CNC, las trayectorias estan controladas mediante sistemas de

coordenadas. Las posiciones precisasadehlerramientas y las piezas dentro de la magquina
herramienta se establecen a partir de unos puntos de origen.

Ademas de estos origenes de coordenadas, las mahamamientas CNC disponen de un cierto
numero de puntos de referencia de forma que &das ellos posibilitan el funcionamiento y la

programacion de los movimientos.
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Figura30. Origen y Puntos de referencia de una MHCN
La Figura 30da una idea general sobre los puntos de origenes de referencia que se explican con

detalle a continuacion.
Los puntos de origen representados son:

e El origen de maquina M

e El origen de pieza o punto cero W
Los puntos de referencia representados son:

e El punto de referencia de maquina R

e Los puntos de referencia de la herramienta, punto de reglaje de la herraraignpasito

de montaje de la herramienta N

La fijacidon de una pieza a la maquina CNC se puede comparar con la ubicacion del plano de la
pieza dentro del sistema de coordenadas. Cada mduprirsanienta CN dispone de un sistema
de coordinas. Cada maguharamienta CNC dispone de un sistema de coordenada; dicho
sistema se define mediante los posibles movimientos y el sistema de medida que llevan asociados
dichos movimientos.
El cero maquina esta estableciendo por el fabricante de la misma. Es el origatedeh de
coordenadas de la maquina y es el punto de comienzo para todo el resto del sistema de
coordenadas y puntos de referencia de la mag&nda Figura 3, se veun ejemplode la

posible localizacién des puntos de origen de maquina.
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argEn
MEciLIrE

Figura 3. Posicion del origen maquina en fresadoras CN

3.25. b. Origen de la Pieza
Las ilustraciones muestran como es posible simplificar la coordenada de la pieza eligiendo una

posicion favorable del sistema de coordenadas.

La Figura 2.a. presenta un cuadrado posicionado en un punto arbitrario del sistema de
coordenadas. La FiguB2.b. muestra el mismo cuadrado con dos de sus bordes coincidiendo con
los ejes X e Y. Asi, los valores de las coordenadas pueden tomarse directamente de las
dimensiones del plano de la pieza y de esta forma chequearse mas facilmente, evitando calculos

adicionales.

L] — (4]
1 w5 1
w - w0

|

[ 3]
-

Fig. a Fig. b

Figura 2. Posiciones favorables del sistema de referencia

El punto de referencia de maquifi®/o ,determina el sistema de coordenadas de la pieza en
relacion con el origen maquina. El origen de coordenadas de la pieza lo elige el programador y se
introduce en el sistema CNC al preparar la maquingces, el cero pieza también es llamado

Apunt dec@erogr.amaci - no
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La posicion del cero pieza debe elegirse de forma que:
1. Los valores de las coordenadas puedan extraerse del plano de la pieza, tan directamente
como sea posible
2. La orientacion al sujetar y soltar la pieza, al preparar y comprobar elasideemedicion

de los desplazamientos, puedan establecerse facilmente.

3.25. c. Desplazamientos Lineales
En un sistema de coordenadas tridimensionales los 3 ejes X, Y y Z forchianeditesplanos

fundamentales
a) Plano XY
b) Plano XZ
c) Plano ¥-Z
Estos planose caracterizan por el hecho de que el tercer eje, en cada caso, es perpendicular al
plano, por ejemplo, el eje Z es perpendicular al plang ¥tc.
Cuando la herramienta se desplaza desde un pua hasta un punto objetivo o destino dado
y este dsplazamiento se realiza a lo largo de una recta, se tienetermolacionineal.
En el caso de sistemas de control de 2 ejes, esto implica que las velocidades de la herramienta en
los dos ejegstanoperando conjuntamente para obtener como resultadiesplazamientoecto

de la herramienta (Figurs.3).

.
& & Y

Pu'rtn;lr--:;al * s A i
) / W2 c)

Punto desting ‘

Figura 33 a) Desplazamiento lineal 2b) plano XY, c) Desplazamiento lineal tridimensional
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3.25. d. Desplazamientos Circulares
Para ser capaces de descridiculosen un sistema de coordenadas bidimensionales se requiere

establecer el centro da@rculo y un radio (Figura8 a.).
Para determinacirculos en un sistema de coordenadas tridimensionales e necasanoas

especificael plano del circulo (Figura 34.y c.).

% Y Y
¥ I I z
I ——
(a) (b) (c)

Figura34. Desplazamientos circulares 2D, en el plary X 3D
Si la herramienta se desplaza de un punto inicial hasta un punto final dado mediante una
trayectoria circular, nos encontramos ante lo que se llama interpolacion circular.
Los arcos d circunferencia se pueden recorrer en el sentido horario (Bglzguierdd o en el

sentido anti horario (Figur&5 Derech.

e X

purto desting ﬁ“l.lr‘l]'lﬂ-l cial

certro certro
-

; ef
&
&/ &
Q‘!" purta inicial ‘/ * purto destim
3 o .

2 Z

Figura35. 1zg. Arco sentido horarigdDer. Arco sentido anthorario
Si el sistema de control tiene mas de 2 ejes se requiere la entrada del plano en el que se encuentra
el arco de circunferencia: por ejemplo, en los pland§ X-Z o X-Z (Figura36).
Una vez elegido el plano del arco, el mecanizado se puede realizari&n pasadas de

profundidadLa interpolacioén circular a velocidad rapida no es posible normalmente.

Profurees con preens L
Pt e
PR D) SRS J&v e pfod?
ot mia - g o R
= " A
L ¥ s 1e -
5Tk i
XV

Figura36. Izg. Circulos XY, X-Z e Y-Z, Der.Profundidades de pasada en el plarg X
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3.25. e. Compensacion de la Herramienta
Para fresar un contorno, fi@sa debe ser guiada de forma que das figan el contorno (Figura

37 . Esta trayectoria del centro de |l a fresa e

{ 1 T~

{ o~ f

— j _/\I [
L_ 'r‘ ’I N\, [ N\ N

S el A Ny
‘? 2= J[ l‘

trarvectoria de centro
de la fresa
e\
Jh
.
) pieza
."L/.
e
S
] ¥
\ 4’ -
‘:-—'-l__.' {_,—.J contorno o2 lapieza &

fresar
Figura37. Trayectoria de fresa con compensacion
Esta ruta de la herramienta se denonfitar ayect ori a equi di stanteo.

a una distancia uniforme que depende del radio de la fresa.

En la mayoria de los sistemas CNC modernos, la trayectoria equidistante se calcula
automaticamente mediante la compensacion del radio derfamienta. Esta compensacion
requiere la entrada dentro del almacén de datos de herramientas del programa CN de los

siguientes datos:

e Ladimensién del radio de la fresa (Fig@8y:

cortomo trayectoria radio de corte de
fina equidistartel la fresa
Y

Figura38. Compensacion de radio de corte
e A qué lado del contorno deacabado programado (referido a la direccién de
mecanizado se sitla la herramienta (Figd#)a
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O
Fresa Mecanizado a Fresa Mecanizado a
izguierda del cortorno derecha del contorno

Figura39. Trayectoria de fresa a izquierda y derecha

En el torneado, el radio de la fresa se reemplaza por la punta radial dataidm@a de tornear

Durant la programacion del contorno de acabado se asume la punta de la herramienta es un
punto agudo en contacto con la pieza Sin embargo, en la realidad la punta de la herramienta esta
redondeada y el control debe compensar el espacio entre la punta tedaideeatamienta y el

filo cortante de la misma, calculando la apropiada trayectoria equidistante.

No hay trayectoria equidistante para el rincén ya que puede ser fresado completamente sin dafar
el contorno. Respecto a la esquina, la trayectoria equidistamisiste en un arco de circulo
alrededor de la misma. Algunos controles extienden la trayectoria hasta la interseccion (Figura
40).

Esquina exterior de la Pieza
Puntos Auxiliares

Figura 40 Calculo de puntos auxiliares en trayectorias equidistantes

3.25. f. Coordenadas Absolutas e Incrementales
La introduccion menciono la acotacion absoluta y relativa. La informacion dimensional en el

plano de la pieza puede establecerse basicamente en el sistema de acotacion absoluta o
incremental.
Los datos en la acotacion siempre hacen referencia a un punferdacia fip en el planoEste

punto tiene la funcidmle ser coordenada cefoas lineas de acotacién son paralelas a los ejes
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coordenados y siempre comienzan en el punto de referencia. Las cotas absolutas también se
'l aman Acotas de referenciao.

XY

-\‘ P1 0 0

100 P2 20 0

B0+ PO PR FP3 20 2‘3

_m_‘ 1 P4 70 20

\ 601 PG 20 D

#6100 O

. 40 P7 P7 100 40

1 P2 P4 Pe 70 70

a 20+ P2 0 70

= 1p1lpz F5 |P% _—

- ﬂ "0 40 GO 80 100 120X

Punto de 00 purto de
Referencia. referencia

Figura 41 Coordenadas Absolutas
Al usar cotas incrementales, cada medida hace referencia a la posicion anterior4(igasa
cotas incrementales son distancias entre puntos adyacentes. Estas distancias se convierten en
coordenadas incrementales al tomar las coordenadas del dltimo punto como origen de
coordenadas para el siguiente punto.
No siempre es necesaria la acdiacide los planos exclusivamente en cotas absolutas o
incrementales. La razén es que muchos controles permiten el cambio arbitrario entre dimensiones
absolutas e incrementales durante la programacion.
Sin embargo, cuando se describen contornos y posicicaEssiempre es preferible usar cotas

absolutas porque:

e La acotacion incorrecta de un punto individual no afecta al resto de las cotas, es mas facil
detectar errores en el sistema absoluto.

e La programacion por dimensiones incrementales es ventajosa csendpiten varias
veces algun contorno parcial dentro de una pieza porque asi se puede utilizar la seccién de
programa asociada al contorno parcial sinlcedar las coordenadas.
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3.25. g Eleccidén del Origen Pieza
Cuando se programa el contorno diea pieza, los datos dimensionales sobre el plano se

convierten en coordenadas. Se puedmparar el plano de la Figura 4@n las dos tablas de
coordenadas Tablhy 2

La primera tabla hace referencia al punto 1 como cero pieza. Todos los valores de las
coordenadas se corresponden con las cotas.

La segunda tabla hace referencia al punto 2 como cero pieza. Todos los valores de las

coordenadas deben ser transformados.

v
45
15
o7 -
_'—_'FL—'FJ Tabla1 Tabla2
/
pel/ P 73 ¥ | vl x|
- -
1 Fi| of o F1|-s0| o
) p2leo| o F2| o o
1 £2 IS Fa| o w0
-‘? 43 v Fa| 45| 0 P4 |-es| 2
p 5 T, * Ps| 45| s F5|-25| 5@
! . ps| 15| %0 PE|-85| 50
otigen pieza 1 cigenpiezaz P71 91 Prpj-we &

Figura42. Ejemplo de plano pieza
El disefio deberia acotar los planos de forma que se simplificase la conversion de cotas a
coordenadas. Se deberia prestar especial atencién a que el tipo de acotacién y la eleccion del
correspondiente cero pieza causasemiaima neceglad de modificacioes (Figura 4B La

conversion de cotas a coordenadas provoca frecuentemente errores de programacion.

Y Y X Y

b4
N ) -
1 0 0 Py F3 P1 —30 —40
P2 70 0 0] P2 40 80
P3 70 B | P3 40 30
P4 0 B

P4 -30 20
—20
X P _ o] P2

Figura43. Origen de piezas sin conversion de cotas y con conversion de cotas
En piezas simétricas la programacion puede generalmente simplifibabsdo a que el control
tiene funciones espejo para reproducir la geometria de la giehagar de situar el cero pieza en
una esquina, se posicionara en el centro de la pieza y la acotacién en el plano se dispondra

consecuentemente.
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Figura 4. Origende pieza simétrica

3.25 h. Fundamentos de Programacion
A continuacion se explica de manera detallada las clases y semanticas de direccion de la funcion

G, tales como: movimiento rapido de posicionamiento (G0O0), corte recto por interpolacion lineal
(G01), corte circular por interpolacién circular (G02 y GO03), temporizador (G04), retorno
automatico al origen (G28), compensacion del didmetro de la herramienta (G40, G41 y G42),
compensacion de la posicién de la herramienta (G43, G44 y G49) y la fijaciénaidoude
maquinado (G73 a G80).

Ademas se explica como realizar un programa, que maneje programa principal y subprogramas
(M98 y M99), para que finalmente se den sugerencias para la elaboracion de un programa,
considerando ademas los métodos de montajtasiiezas de trabajo, la seleccion de las
herramientas de corte, las condiciones de corte, procedimientos de maquinado, y otros.

3.25. i. Movimiento rapido de posicionamiento (G0O0)
El posicionamiento (G00) es una funcion, la cual permite a la herramiem@vimiento rapido

de la posicién actual (punto de inicio) a la posicién comandada (punto @oatp se muestra en

la Figura 45 el comando de posicionamiento designa el comando de movimiento para cada eje

mediante ladireccioni X, Y, Z o0 00. segui da de
Posicionamiento
G00 X Y Z
Comando de movimiento — —

Figura 45 Método de comando GO0

Paginas5 de 200



CONSTRUCCION INTEGRA DE UNA FRESADORA
CNC DE MODO EDUCATIVO
SZUMSKI, Ricardo Sebastian

3.25. j Corte correcto por interpolacion (G01)
La interpolacion lineal (GO1) es una funcién la cual le da a la herramienta una alimentacion de

corte de a posicion actual a la posicion comandada a lo langmad&nea recta.

1—— Interpolacion lineal

GO1 X 'S Z F

'
Resc J
comando de movimiento Avance (mm/min)

Figura 46. Método comando G01

En la interpolacion lineal, un corte lineal sobre una superficie paralela puede ser ejecutado
mediante el comando de movimiento de un solo eje, que para una superficie inclinada se ejecuta
por el comandale movimiento de un solo eje, mientras que para una superficie inclinada se
ejecuta por el comando de movimiento de dos ejes, como lo muestra el ejemplo del programa;
ademas, G01 y la funcion F son modales y por lo tanto pueden ser omitidos cuanddieéabrte

es continuamente comandado( a menos de que la velocidad de avance sea modificada).

El comando de movimiento simultaneo de tres ejes es comandado cuando una pieza de trabajo
con una forma tridimensional es maquinada, (tal como una superficie da hm®). Sin
embargo, en operaciones ordinarias, la forma de la pieza de trabajo es maquinada por los
comandos de movimiento de los ejes, X e Y, y el taladro es desarrollado por el comando del

movimiento del eje Z.

3.25. k. Corte circular por interpolacion circular (G02, G03)
La interpolacién circular es una funcién la cual proporciona a la herramienta una alimentacion de

corte desde la posicion actual hasta la posicion comandada a lo largo de un arco circular. El corte
circular en la direccién del sentithorario, es mediante el comando G02 y en seatidichorario
el comando GO03.

La interpolacion circular se ejecuta en un plano establecido, por lo tanto, cuando es seleccionado

el plano G17 (plano %), el valor del comandestdd ado por | a direcci -n A
G18 (plano X)) , el val or del comando se da por dire
Z),estevaloestadado por | a direcci-n AY, Z0o0 e AJ, Ko.
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Distancia desde el punto inicial al centro dei arco
]

GO2 I W J W
G17 X & Y F 3
! GO3 R 3
Il

[ I {
Designacion ! . | i
delgp]:mo Direccion:de fa Posicion'del Radio del rco circular

" rotacién punto final Avance

SP——

——

Goz I K

GIB{ }X Z { } ]
G03 R . 3 !
Goz J Ko

GIQ{ }Y { .
Go3 4 R F:

Figura47. Método Comando G02 y G03
Para ubicar etentro del arco circular en la interpolacion circular, hay dos métodos de comando:
uno de ellos es aquel el cual comanda la distancia del punto inicial del arco a su centro mediante
la direcci-n dal, J, Ko (de a-hk,yal ot®gue eothantlaa nt e
el radi o del arco circular por |l a direcci -n
El comando4J-K y el comando R siempre estdados en un valor incremental.
También, para la interpolacion circular mediante el comdhdee pueden considerar dos rutas
de la herramienta A y B, tal como se muestra en la Fig8rdor lo tanto con el objeto de
diferenciar entre la ruta A y la B, a uno de los comandos se le agrega etsajmradio del arco

circular en el comando R cudo el angulo del arco es de 180° o mayor.

(D En el caso de A (angulo de arco
B— circular- a=180°)

(G17 GO0 G54)
) 2 X90.0 Y70.0 R40.0 F120;

Punto final (90, 70)

. (@) En el caso de B (angulo de arco

‘. circular: a>180°)
Punta imicial "+ - -~ ~ _ Rgy

' ' 02 e (G17 GO0 G54)
' . G02 X90.0 ¥70.0 R-40.0F120;

Figura 48 Ejemplo del programa G02
La Figura49 muestra un ejemplo de un programa del maquinado de un circulo completo. El ciclo

completo de maquinado no puede ser comandado por el comando R.
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() Machining of an entire circle in the clockwise direction using
(G17 G900 G54) the point A as tha starl point
G02 I-30.0 F120;

™ pre g A (2 Machining of an entire circle in the counterclockwise direction

'/ (G17 G90 G54) using the point B as tha stan point

: G03 J30.0 F120; '

9
)

Figura49. Ejemplo de program&03
3.25. . Retorno Automatico al Origen (G28)
El retorno de la herramienta desde su posicion actual hasta el punto de referenoiagiena
es llamado retorno al origen. La funcién que puede comandar este retorno al origen en un
programa es el comando G28. El retorno automatico al origen comanda un punto intermedio
enseguida de G28, tal como se muestra la FigQra&Cuando el bloque G28 egeeutado, la
herramienta retorna desde su posicion actual hasta el punto de referencia de la maquina a través
del punto intermedio con movimiento rapido.
Retorno automético al origen (o retorno comando para mover al punto intermedio automatico al

punto dereferencia).

G28 X Y Z

A .
i T

Figura ®. Método de comando G28
Para el caso del comando incremental, cuando el comando esta dado con la posicion actual de la

herramienta como el punto intermedio, esta retorna en forma directa y automatica al punto de
referencia de lanaquina G28 es una funcion G de una sola actuacion-éhat), incluso cuando

el bloque G28 es ejecutado, 6sea que la informacidon modal previa permanece efectiva.

3.25. m. Compensacion del Diametro de la Herramienta (G49, G41 y G42)
Cuando es ejecutado el maquinado de un contorno en una pieza de trabajo, la ruta de la

herramienta debe ser tal que dicha herramienta sea compensada por la magnitud de tu radio,
como se muestra en la Figla La funcidén que logra esta compensacion autisamé&s llamada
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compensacion de didmetro de la herramienta. La programacion que utiliza esta compensacion se

explica a continuacion.

Camino que recorre el
/ centro de la harramienta
L=frrh

-
P

Vector de Cormimiento

G g Ga2

Y ] A T— e
— Camino arecorrer / | \
dado por el programa (zf "0

Ranura hecha con una fresa (sin  Contorno hecho con una fresa (con

* Heramienta

compensacion de radio compensacitn de radio a 2quierdas

Figura 51 Compensacion de la ruta de la herramienta

3.25.n Compensacion de la posicion longitud de la herramienta (G43, G44 y
G49)
La funciébn que compensa el movimiento en el eje Z, mediante la cantidad de compensacion

colocada en el dispositivo de CN se llama compensacion de la longitud de herramienta. Cuando
seutiliza esta compensacion se tiene la ventaja de que un programa puede hacerse sin considerar
la longitud de la herramienta, cuando se utilizan varias herramientas de longitudes diferentes.

La programacion que utiliza la compensacion de la longitud liertamienta, se describe con:

¢ Modo de comando de la compensacién de la longitud de la herramienta

J'— Compensacion de herramienta

Numero
G43 1 — L
z H

G44 |

“ Movimiento de comando eje-Z

Compensacion de

f- Cancelar compensacion

G49 (Z__ ),

Figura 52 Método comando G42, G43 y G49
Para el comando de la compensacion de la longitud de la herramienta + (G43), la cantidad de

la compensacion esompensada al lado positivo (suma) con respecto al comando de

movimiento del eje Z
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Mediante el comando G49, se cancela la compensacion de la longitud de la herramienta

comandada por G43 y G44 (relevada).

e Compensacion de la longitud de la herramienta eal comando absoluto

Como ya se menciond, el comando absoluto da el comando de movimiento dentro del sistema
de coordenadas de trabajo establecido. Por lo tanto, para la compensacion de la longitud de la
herramienta en el comando absoluto, se utilizan B®dos de ajuste de la compensacion de

la longitud de la herramienta mostrados en las FigbBakq.y Der., debido a la relacion

entre el origen del eje Z en el sistema de coordenadas de trabajo y la cantidad que se fija en el
dispositivo de CN.

Punto de referencia

e la maquina) I I I i (Punto de referencia Z Herramienta de referencia

de la méquinz)

2 '

I
- s

| ~
[ H02

Movimiento actual

o de sistema
Novimiento actual

Comando de
movimiento

jento de comando

(minimo valor)
N
Comando de
movimiento
Movimiento real
Movimiento real

H
(G54) X /i

Cant:dad de
X compensacion

| Cantidad de compensacion
« | eneleeZenel sistema de
coordenadas de trabajo
| (valor negativo)

Cantidad de compensacion en el

(@540 Origen del eje-Z 654 G90 GOO G643 25.0 ( HO) :-
en el trabajo de "o
sistema de coordenadas

w

Figura53. 1zq. Cuandola distancia desde la punta de la herramienta hasta la superficie de referencia de la pieza
de trabajo es usadamo la cantidad de compensacion, D8uando la diferencia entre la herramienta de
referencia y las otras herramientasisada como la cantidad de compensacion

La Figura 53 muestra el método en el cual se designa la primera herramienta como referencia, y
utiliza la diferencia de longitud entre esta y las otras herramientas como la cantidad de
compensacion. En este case,mside la distancia desde la punta de corte de la herramienta de
referencia hasta la superficie de referencia de la pieza de trabajo, y este valor se utiliza como la
cantidad de compensacion para el eje Z en el sistema de coordenadas de trabajo. Téjabién se

a 0 (cero) la cantidad de compensacion para la herramienta de referencia.
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4.
En este capitulo se presentara todos las consideraciones para la construccion de una maquina

Fresadora CNC, tal asi como la eleccion de materiales, céalculos dkeresntos mecanicos,
eléctricos y electronicos necesarios para la construccion de la misma y recomendaciones que se
fueron encontrando a medida que se fue construyendo, para que cualquiera que desee

reproducirla conozca de ante mano parametros mas sersigleer en cuenta.

4.1.Disefio de la Magquina

La base del disefio de la fresadora son variadas y existe desde la creacion de la misma, mejoras
continuas en el campo de la produccion en serie desde ese entonces, por lo que no se hara el
estudio del disefiogpticularmente sino que se realizara el estudio de factibilidad de un tipo de
disefio dadas las caracteristicas de la maquina y los materiales a utilizar para su fabricacion.

En este caso se eligi6 el modelo muy popular en el trabajo con maderas 0 maarales
grabados, calados o recortados; el modelo de referencia sera de laAfEkbds modelo

AMAN -3040CH80con 3 ejes

Figurab54. Modelo de Fresadora AMAIS040CHSO con 3 Ejes
Se aclara que solo el disefio fue tenido en cuenta, las dimensiones y/o rmaserare de

eleccion propia. Para este caso se ha elegido realizarla en madera y componentes en aluminio, ya
gue los costos de realizar una copia fiel superan el presupuesto; esto no quiere decir que no se
pueda hacer si se tiene recursos para la congirudeila misma en, por ejemplo, aluminio. En el

caso de elegir otro tipo de materiales debe de tenerse en cuenta como varian los calculos

estructurales y de potencia eléctrica de los motores para poder mover los mismos.
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4.2 Seleccion de materiales

Laseleccion de un material para construir una parte de maquina o un elemento estructural es una

de las decisiones mas importantes que debe tomar el disefiador. La seleccion real de un material

para una aplicacion de disefio particular puede ser facil, M.HhyAsa desarrollado un método
sisteméatico poderoso que se basa en el empleo deagrdfec seleccion de materialésste
meétodo también ha sido implementado en un pagueteftieare llamado CES Edupack.

Por ejemplo, consietando las propiedadete rigide del materialse muestra una grafica de
barras sencilla con el médulo de Youagobre el ejéf. Cada linea vertical representa el rango
de valores dd= de un material particular. Sélo se etiquetan algunos denateriales. Ahora
puede desplegarse masormacion si el eje x representa otra propiedad de material, por ejemplo

la densidad. Lé&igura 5, gue se conoce como una g@go®RIbI ca

de YoungEd gr afi cado jcontra | a densidad
= .."‘\ .;.; v
Tas” 9™

R S
F P =

Figura %. Médulo de Yound: versuglensidad de diferentes materiales.

Los rangodineales de cada propiedad de material graficada adecuadamente en dos dimensiones

forman elipses o burbujaBsta grafica es mas util que las dos graficas de barras por separado de

cada propiedad. Ahora, tamh se observa como se relacionan la rigidez/peso de ddsren

materiales.
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Una vez obtenidos los parametros dimensionales de la maquina se procede a la seleccién del
material. Este debe ser robusto y liviano a la vez, de facil soldabilidad y mecanizabilidad, por eso
se ha elegido dFibroFacil. Estees un tablero de fibras de nead unidas por adhesivos; las

fiboras de madera se obtienen mediante un proceso-teguanico y se mezclan con adhesivos

gue polimerizan mediante altas presiones y temperaturas, obteniendo grandes placas planas de
distintos formatos y espesores.

(Para mas informacion: http://www.theflooringco.com.ar/images/novel/ficteenicamdf-

masisa.pdt

Espesor mm

Propiedades

Resistencia a

la Traccidn
Resistencia a
la Flexion

Hinchamiento
Espesor 24 hr.

Extraccion
Tornillo Cara
Extraccion

4 EN 320 N Min. N/A/td>] N/A | N/A | N/A | 950 950
Tornillo Borde

Tabla D. Caracteristicas fisiemecanicas: FibroFacil Standard

Las caracteristicas que lo hacen Unico en su claspadicular perfil de densidad, permite un
importante ahorro de pintura y un menor desgaste de herramientas. Las propiedades de este
elemento se encuentran tabulados por el fabricante (Tabla 18.) el sumlastra los valores de
espesor de la placa seleccionada y sus propiedades.

La amplia variedad de tableros (gruesos, delgados, desnudos y recubiertos) y su gran versatilidad,

hacen que FibroFacil sea la respuesta a las necesidades para el disefio.
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4.3 Mecanica

4.31. Cuerpo de la Maquina
El cuerpo principal de nuestra maquina debe ser de un material resistente y a la vez liviano,

debiendo soportar su propio peso sin generar
Pandeo, como hemos visto anteriontee,también habra elementos que los relacionen entre ellos

(ej.: tornillos y/o bulones, pegamentos, soladuras, etc.), elementos que relacionen los
movimientos individuales o en conjunto de estas piezas principales (ej.: esparragos roscados,
engranes, rodaientos, varillas, etc.).

En una maquina de estas caracteristicas, se debe de tener en cuenta que esta produce
movimientos traslacionales de una herramienta de corte, la cual debe tener una precision para el
cumplimiento de su tarea, por lo cual para lotaacombinacion de movimientos con acciones de
mecanizado hay que saber que componentes se necesitan para generarlos y que los mismos

trabajen de manera eficiente.

4.32. Disefio de la mesa de trabajo
El tipo de mesa a utilizar tomando en cuenta el tamafio Gtil de la mesa sera de

EJE Dimension Real (mm.) |Dimensién Util (mm.)
X 880 580

650 610
Z 160 110

Tablal2. Dimensiones de la mesa d trabajo de la maquina
Especificaciones Técnicas d®REMEL 4000

e Potencia nominal de entrada 175 W
e Tension 230 V

e Peso 0,66 kg

e Longitud 22 cm

e Velocidad en vacio 5.00085.000 rpm

e Tecnologia de la baterin.a
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e Ajuste de velocidad Completamente variable

e Sistema de cambio rapido de accesorios Si: EZ Twist
e Presdn acustica 77,9 dB(A)

e Potencia sonora 88,9 dB(A)

e Vibracion 2,6- 11,4 m/s?

4.3.3. Calculo de la fuerza de corte
Como la manufactura es un proceso de fresado, se tendra en cuenta las formas de calculo del

mismo. Los parametros de inicio para el calado:
a(mm.)=2 Profundidad de corte medida en milimetros
b(mm.) =3 Ancho del fresado (tamafio de Utiles comerciales)
V ecm®kW min) = 0,006 Cantidad admisible de viruta
La herramienta de corte seleccionada de acuerdo al proceso y el tifzmdi@a utilizada en la
manufactura y su disponibilidad en el mercado sera el adecuado para producir el correcto
desbasteProponiendo un husillo con una potencia de 0,13 kW y n=21500 RPM de velocidad.
La cantidad maxima de viruta en centimetros cubpmsminuto, se calcula con la siguiente
expresion:

v=v.P (7

V §cm3/kW min)= 0,006 Cantidad admisible de viruta

P (kw) =0,13 Potencia de la herramienta (dato de fabricante)

V= (0006 =™y (013 kW) = 0,00078 ™

kW.min min
Lavelc i dad de avance S0 en mil2metros por minut
¢ = 10;);.V (8)

V (cm*min.) = 0,0078 Cantidad maxima de viruta
a(mm.) =2 Profundidad de corte medida en milimetros
b(mm.)=3 Ancho del fresado
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2mm. . 3mm. min

El avances én milimetros por revolucion se calcula con la siguiente expresion:

A
s== (9
S ¢mm/min.)= 130 Velocidad de Avance
n= 21500 Velocidad de la Herramienta

, 130 (mm/min)
"~ 21500 rev min

El area de corte en milimetros cuadrados se calcula con la siguiente expresion:

mm
= 0,00605—
rev

sr.b

A= EN (10
s @mm/rev)= 0,000605 Avance
b (mm.)=3 Ancho del fresado

A = 0,00605 (mm. rev).3mm
e =
2

= 0,009 %o s0lo 0,009 mm.2

El espesor de la viruta en milimetros se calcula con la siguiente expresion:

1
2

== 2 (11)
S ¢mm/min.)=130 Velocidad de Avance
Z=8 Numero de Filos de la fresa
n (RPM)=21500 Velocidad de la Herramienta
a(mm.)=2 Profundidad de corte
b (mm.)=3 Ancho del Fresado

130 mm. min 2 z
21500 RPM .8 3

mm.
e= = 0,00062 —— 6 s0lo 0,00062 mm.
rev

La constante de proporcionalidad se calcula con la siguiente expresion:
K=K, e (12
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Kso=19 Presion especifica de corte para plasticos (Tabla
20), se escogen los valores para plasticos por ser
los materiales mas cercanos FibroFacil

e(mm.) = 0,00062 Espesor de la viruta

Zi=0,3 Factor de correccion (Tabla 20)

MATERIAL | Ksoen N/mnt Zi

Cobre 78 0,3
Bronce 124 0,3
Laton 54 0,3
Plasticos 19 0,3

Tablal3. Tabla de presion especifica de cattgpara fresado

K= (19N mm3). 0,00062 mm. ~%3 = 174,2

mm.2

Finalmente la fuerza de corte se calcula con la siguexmiesion:

E =K.A, (13
K (N/mn?)  174,2 Constante de proporcionalidad
Ac(mm?) 0,009 Area de corte

FE. = (1742 N mm.?) . 0,009 mm.? =157N

4.34. Calculo de la Velocidad de Corte
La velocidad de corte se calcula con la siguiente expresion:

=22 (14

1000

b(mm.) =3 Ancho del fresado
n(RPM) = 21500 Velocidad del Herramienta
m. 3mm. .(21500 rev.)

v = = 202,63
€ 1000 B " min
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Sin embargo esta velocidad es tedrica, se recomida valores alrededor de los 1500 mm/min, con
estavelocidad debe ser calibrada durante las pruebas de funcionamiento del CNC y la velocidad
de corte en metros por segundo sera:

V.= 202,63 ' 1m. Lmin - _ 0,0034 =
¢« O T U - 7000 mm. * 60sg. sg

4.35. Calculo de la Velocidad de Corte
La potencia deorte se calcula con la siguiente expresion:

P=FV. (19

Fc (N)= 1,57 Fuerza de corte
V¢ (m/s)=0,0034 Velocidad de la Herramienta
P.= 1,57 N .(0,0034 m sg) =0,0053 W.

Si se considera el rendimiemd)(de un motor al 80%, la poten@&ectrica Pe) necesaria en el

cabezal de la herramienta debera ser:

P
P, =; (17)
_0,0053W. 0.0066 W
e~ o8 '

Ademas si se toma en cuenta un factor de seguridad de 1.5 en el mecanizado, se obtiene:

Pe=%.Fs(18)

10,0066 W.

P 1,5 =0,01W.
3 05 5=001W

Es la potencia minima en la herramienta para satisfacer el trabajo de fresado y dado que se ha

seleccionado un husillo de, la demanda de potencia queda satisfecha.
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4.36. Di sefo de | a estructura vertical A .
El carro Z tiene la dposicidn fisica que se indica en la FighBalas medidas de d1, d2, d3 y d4

son tomadas de los planos mecanico del Ane$e ha dispuesto una altura de 330 mm tomando
en cuenta la altura maxima y la base de la mesa de trabajo.
Cuando el sistema deierzas es aplicado, se pueden utilizar las ecuaciones que se indican a

continuacion para calcular las cargas en cada parte del carro Z.

-
dj N d
] 2

ds F.;v““‘-,'

Figura56. Traslacion vertical con carga vertical
Esta configuracion es para aplicaciones verticales. Es importam@&erar la orientacion de la
carga aplicada con respecto al sistema de guias, esto significa que estas ecuaciones pueden usarse
aun cuando la orientacién de la carga no es vertical, con tal que la carga conserve la relacién con
las guias. Las ecuaciongara el efecto son:
En donde:
L: Fuerza ejercida por la cargan Newton, dada la fuerza delaterial W y la fueza ejercida
por el peso de laerramienta W.
d: Dimensiones del carro vertical en milimetahs 330 mm. , do= 170 mm.,ds= 155 mm,
ds= 0 mm.
F1, Fo, F3, F4: Correspondientes a las fuerzas de i@én ejercidas F1s, F2s, F3B4s sobre la

estructura del carro en Newton

L d
Fi=F= > d_j 19
L d
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L
F3g = Fyg = — P (21)
La fuerza ejercida por la carga se calada la siguiente expresion:
L=W,+W, (22

W= 0,16 Kg. Fuerza de corte
W,= 0,55 Kg. Peso del husillo
L=0,16 Kg.+0,55 Kg.= 0,71 Kg.

El valor de esta fuerza en Newton sera:

)

9,8 N
L=0,71Kg.1Kg = 6,96 N.

Como la carga del peso deHarramienta esta paralela al tornillo y en el centro del carro Z;
entonces, & 0, es decir que;EF;=F,—=F4=0, es decir:

6,96 N 155
6,96 N 155

De este célculo se selecciona el mayor valor, o sea: F=1,63 N.

4.37. Fl echa o Ejes GuZ2as de | a Coordenad
Como la herramienta va a trabajar por lo general en lo mas bajo de su recorrido, se distribuyen las

siguientes distancias, d1=330 mm, d2= 170 mm y d3= 155 mm; ademas las fuerzas sobre los
puntos B yC corresponden a F=1,63 N. (Ecuacion 57). Estos datos se preseladfigema 57

gue corresponde al diagrama de cuerpo libre de fuerzas y de momentos para los ejes guias del
carro AZOo.
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A F §B FycC D
|
a1 L az o a3 -
Rz R1
v Al
A2
A B C D
A3
M A
|
! E
| !
A B C D

Figura 57. Diagrama del cuerpo libre, diagrama de fuerzas y diagrama de momentos para los ejes guias de la

estructura vertical, coordenada fAZOo

Con el diagrama de cuerpo libre de la Figauae procede a calcular el momento flector maximo
para los ejes, mediante smmatoria  momentos flectores (Ecuacién)24 la sumatoria de
fuerzas en el eje Y (Ecuacion 62).

My=F.d,+F. di+d, — R, d;+d,+d; =0(29

= F.di+F. di+d, _ F.(2d;+4d)
7 dy+d,+ds  dy+d, +d;

163N 2x110 + 100 mm.

110 + 100 + 130 mm.~ >3V

F,=R,—F—F+ Ry =R, —2F + R, = 0 (25)
R,=-153N.+2 1,63 N.= 1,73 N.

El calculo de las areas siguientes servira para la obtencion del momento flector maximo:
A, =R,.d;= 1,73N 110 mm. = 190,3 N mm.
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A, =(R,-F).d, =(1,73-1,63)N 100 mm. =10 N mm.
A; = (Ry-2F).d; = 1,73 —-2(1,63)N 130 mm. = —-198,9 N mm.
A; =Ry.d3;= 153N 130mm. = 1989 N mm.
(comprobando el punto anterior)

De las tres areas se escoge la que corresponde al momento flector maximo de laaestructu
vertical i Z 0 eguiet diagr8@malle INFgora. 57 s

El esfuerzo normal maximo que soporta el material se calcula con la siguiente expresion:

S
Omax = = (26)

S (N/mm?)= 9,55 Resistencia a la traccion (Tabla 21. Convertida en Njmm
n=2 Factor de seguridad entre 1.5y 2.5
El médulo de resistencia para el material seleccionado se calcula con la siguiente expresion.
M
W= (27)
OMax
M (Nmm) = 198,9 Momento flector maximo
O L, .
Unax (N/mn¥) = 9,55 Esfuerzo normal maximo
198,9 N.mm 20.93 3
= —= mm
9,55 N mm?2 ’
PROPIEDAD = VALOR UNIDAD
TABLEROS DE MADERA (TIPO) AGLOMERADA
TIPO DURO
Densidad 0.80-1.05 gflem’
Modulo de ruptura 200-530 kg/em?
Madulo de clasticidad con flexion 28000-70000 kg/em®
Resistencia a la traccion paralela a la superficie 20175 kg/em?
Absorcion de agua (inmersion 24 h.) 15-40 % peso
Hinchamiento 15-40 % vol
Expansion lincal maxima 0.85 ?

Tabla 14 Clasificacién de los diferentes tipos de tableros y sus valores correspondientes

Pagina72de200



CONSTRUCCION INTEGRA DE UNA FRESADORA
CNC DE MODO EDUCATIVO
SZUMSKI, Ricardo Sebastian

4.38. Di sefo de | a estructura horizont al
Cuando una carga lateral se aplica al sistema de movimiento en el eje X, tal como se indica en la

Figura58, las cargas en las guias cambian de forma individual, requiriendo de las ecuaciones que

se indican a continuacion para el calculo de los esfuerzios ejes.

Figurab8 Tr asl aci - n hori zontal con carga | atera
Cada eje guia tendra como resultante una carga normal y una carga lateral. La orientacion de la
carga aplicada con respecto al sistema de guias es de importante considestrgignifica que
las ecuaciones siguientes pueden usarse, aun cuando la orientacion de la carga no es horizontal,

con tal que ésta conserve relacion con las guias.

Fi=F,= Z—;‘ (28)
Fy=F=— = Z—‘Z* (29)
Fis=F= § + 7 . 2 (30
Fas=Fas= 5 = 5 . 32 (3

L: Fuerza ejercida por la carga eNewton, dada la fuerza delaterial W y la fuerza ejercida

por el peso de lderramienta W.
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d: Dimensioneslel carro vertical en milimetrod;= 170 mm, d,= 330 mm, d3= 0 mm, d,= 155
mm.
F1, F2, F3, F4: Correspondientes a las fuerzas de reaccion ejercidasHzs, Fss, Fas Sobre la
estructura del carro en Newton
La fuerza L ejercida por la carga se calcula con la siguiente expresion:

L=W,+W, (32

W= 34,9 Kg. Fuerza de corte

W,= 3,67 Kg. Peso del carro vertical y la herramienta
L=349Kg.+3,67 Kg.= 38,54 Kg.

El valor de esta fuerza en Newton sera:

)

9,8 N
L =3854Kg. Ko

= 377,66 N.

Las distancias indicadas en la Figg8ason tomadas del Anexoy son d= 170mm, ¢=330mm,
d3;=0mm y d=155mm, entonces:
337,66 N. 155 mm

F, =F, = _ =7929N.
1=z 2 330 mm

b - 337,66 N. 155 mm 7999 N
3T 4T 2 " 330mm ' '

La carga L que genera el carro vertical, esta localizada en el centro del carro horizontal de la
coordenada X, por tantg ¢ O.
377,66 N 377,66 N Omm

F.=F.= —— . =94 415 N.
Is = 73s 4 + 2 170 mm ’

o _ o _ 3T766N _ 37766N  Omm__ .
2s T T4s 4 2 170 mm '

De estas fuerzas calculadas se escoge la mayor, o sea F= 94,415 N.
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439.Fl echa o Ejes Gu2as de | a Coordenada
Para este calculo se toma el dato de la fuerza F=94,415N, y las distancias L1=330mm y LT= 880

mm indicadas en el Anexola disposicion de la fuerza F en los puntos B y C en la Fisfusa
da tomando en cuenta que la mitad de los ejes guias se corcehimsayor esfuerzo. Para el

c8lculo de | os ejes se tomara el momento fl ec

T{Iii-'_}
™

1

i

|
- | =
S

N

L

Al

Al

Figura ®. Diagrama del cuerpo libre, diagrama de fuerzas y diagrama de momentos para ejes guias de la estructura

horizontal, coordenada fAXOo0
El valor de L; se calcula con la siguiente expresion, y tomando en cuenta la disposicion de las

dimensiones de los g@uias:

L,= 2k (33)

- 2

880 — 330 mm
L, = > = 250 mm

Con el diagrama de cuerpo libre de la Fige8@e procede a calcular el momento flector maximo

para los ejes, mediante la sumatoria de momentos flectores y la sumatoria de fuerzas en el eje X.
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My=F.L,+F. Li+L, — R,.Ly =0 (34)

R, = F.Ly+F. Ly+L, (35)
Lt
_236,04N 2x20 + 100 mm.
N 20 + 100 + 130 mm.

= 132,18 N.

F,=R,—F—F+ R, =R,—2F+ R, = 0(36)
R, = 2F — R, (74)
Ry =—132,18 N.+2 236,04 N.= 339,9 N.
A =R;.L,= 3399N 20mm. = 6798 N mm.
A, = (R,-F).L; = (339,9 — 236,04)N 100 mm.
= 10386,11 N mm.
A; = (R -2F).d3 = 339,9 — 2(236,04)N 130 mm.
= 17184,29 N mm.
As; =R,.L, = 132,18 N 130 mm. = 17184,29 N mm.
(comprobando el punto anterior)
De los 3 esfuerzos se escoge la mayor A=1718Al2®n., es la que corresponde al momento

flector maximodela st r u ot wroanoi e ve en el di agrama ant

El esfuerzo normahaximoque soporta el material se calcula con la siguiente expresion:
S

OMéx = ;y (37)
Sy(N/mm?)= 276 Resistencia a la fluencia en el ac8&E 1040
n=2 Factor de seguridaghtre 1.5y 2.5
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El modulo de resistencia para el material seleccionado se calcula con la siguiente expresion:

9,55 N/mm2 N
Opmax = — = 4,77

mm.>2

El modulo de resistencia para el material seleccionado se calcula con la siguiente expresion.

_ M
W = — (38)
M (Nmm.)=17184.29 Momento flector méximo
LojméX(N/mmZ) =138 Esfuerzo normal maximo

_17184,29 N.mm

TN 3602,57 mm?3

4.310. Rodamientos y Acoples
4.310. a. Tipo de Rodamientos

Un rodamientoes un elemento mecénico que reducdriecion entre un eje y las piezas
conectadas a éste por medio de la rodadura, que le sirve de apoyo Y facilita su desplazamiento.
Los rodamientos son elementos que encontramos en la practica totalidad de maquinas de control
numeérico. Esto se debe a sudapste, su bajo coeficiente de rozamiento y la practica ausencia

de holguras. Su principal funcién consiste en la sujecién de los husillos (ya sean convencionales
o de bolas) asi como dentro los motores para posicionar correctamente el rotor. Pata elehmbi
control numérico estos rodamientos presentan un recubrimiento que protege las bolas, de forma

gue la suciedad generada al mecanizar no pueda entrar a la zona de rodadura.

4.3.10. b.Método de seleccion de rodamientos
Se cuenta con suficiente inforodn respecto de la carga de cojinetes de bolas y de rodillos de

contacto rodante a fin de desarrollar la carga radial constante equivalente que causara tanto dafio
al cojinete como la carga existente. Ahora se le da utilidad a esta informacion.

Un rodamieto con respecto a otro presenta propiedades y caracteristicas que dependen de su
disefio y que lo hacen mas o menos adecuado para una determinada aplicacion. La consideracion
mas importante en la selecciéon de un rodamiento es escoger aquel que permitgaina o

mecanismo en la cual se instala, un funcionamiento satisfactorio.
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Para facilitar el proceso de seleccion y lograr la determinacion del rodamiento mas apropiado
para una tarea, los factores principales a ser considerados son los siguientes:

e Tipo de rodamiento

e Espacio disponible.

e Vida util

¢ Magnitud, direccion y sentido de la carga.

e Desalineacion.

4.310. ¢ Confiabilidad del cojinete
La ecuacion (1b) se resuelve para la confiabilidag & términos de {3, la clasificacion basica

de carga dinamicdel cojinete seleccionado:

) (afFD)H ) b
Xp — Xo
CID

R=exp|—
6 — Xo
(39)
La ecuacion11-7) se resuelve de la misma manera para R
F a b
Xp (afc D) — X
R=1-{ -1/ R >0.90
6 — Xxo
(40)

En cojinetes de rodillos cénicos u otros cojinetes que usan una distribudieilddl con dos

par 8metros, |l a Ecuaci-n (148) se convierte, p

k=~ [emiery) |
—exp} — | —————
P 8(Co/las Fpl)®

3 el
— ay _ Xp 4
= eJ\P{ [4.48fo1=[CI(J/[GIFD]}][}-"I"'} }

(41)
y la Ecuacion (148) se convierte en

AR PR L
= Lo/ o | T 488 £ulCro/(ag Fp) T
(42)

F,: Factor de Viscosidad

F. Factor de Temperatura
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&: Factor de aplicacion

Xp: Vida util de disefio

R: confiabilidad

X: variante adimensional de la medida de la vida L/Lo

Xo: val or garantizado o fim2nimood de |l a variant
d: Par8metro caracter2stico que corresponde a
B: Parametro de la forma que controla el sesgo

Fp: Carga Radial deseada

C10: Carga Dindmica

Co: Carga Estatica

Diametro Radio del Diametro Clasificaciones de carga, kN
interior, DE, Ancho, entalle, del hombro, mm .
mm dg dy
10 30 9 0.6 12.5 27 507 2.24 494 2.12
] 10 0.6 14.5 28 6.89 7.02 05
15 35 11 0.6 17.5 31 7.80 3.55 8.06 )5
1 40 12 0.6 19.5 34 9.56 4.50 Q.05 4.75
20 47 14 25 4] 27 6.20 6.55
25 52 15 30 47 14.0 6.95 4.8 7.65
30 62 16 0 35 55 19.5 10.0 20.3 11.0
35 72 17 0 4] 65 255 13.7 27 ( 15.0
40 80 18 0 46 72 30.7 16.6 31.9 18.6
4 85 19 0 52 77 33.2 18.6 35.8 21.2
) Q0 20 0 56 82 35.1 19.6 377 228
55 100 21 5 63 70 43.6 25( 46.2 28.5
60 110 22 5 70 20 47.5 28.( 559 35.5
65 120 23 5 74 09 559 34.0 63.7
70 125 24 5 79 61.8 37.5 68.9 5
75 130 25 5 86 ’ 66 40.5 71.5 49.0
80 26 0 Q3 27 70.2 45.0 80.6 55.0
85 150 28 20 Q 36 83 53.0 Q0.4 63.0
Q0 160 3 20 46 95.6 620 106 73.5
7 170 ) 56 108 69.5 121 8

Tabla 15 Dimensiones y clasificaciones de carga para cojinetes de bolas de contacto angular, de una fila, serie 02, de

ranura profunda

4.3.10.d. Vida Util
La falla principal de los rodamientos es la fatiga superfigisd se produce en las pistas de

rodadura y en los elementos rodantes. Esta falla se basa en las formulas de esfuerzo de contacto
(Hertz). Se han desarrollado célculos avanzados para estimar la magnitud de estas fuerzas y por

otra parte se han desarrollan@teriales que soporten estas cargas logrando prolongar la vida
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atil. El célculo de la vida util es dependiente del rodamiento en particular, por lo que resulta un
calculo iterativo en el cual se escoge un rodamiento y se comprueba su vida util, fiaeloresu
aproximadamente igual al seleccionado, el calculo ha terminado, pero si la vida es menor o muy
mayor de lo recomendado debe escogerse otro rodamiento y recalcular la vida.

La vida nominal de un rodamiento segun la normativa ISO 281:1990 es

e (%)p (43)

Si la velocidad es constante, suele ser preferible calcular la vida expresada en horas de

funcionamiento utilizando la ecuacién
, 6
“TLion = 10 /(60,,1) Ly
(44)
Lo Vida nominal (con un 90 % de fiabilidad), millones de revoluciones

Lion Vida nominal (con un 90 % de fiabilidad), hodesfuncionamiento

C Capacidad de carga dinamica, kN
P Carga dinamica equivalente del rodamiento, kN
p Exponente de la ecuacion de la vida

e 3 para los rodamientos de bolas

e 10/3 para los rodamientos de rodillos

e n Velocidad de giro, rpm
Para los rodamios modernos de alta calidad, la vida nominal se puede desviar
significativamente de la vida util real. La vida util en una aplicacion depende de una variedad de
factores, tales como la lubricacidén, el grado de contaminacion, la desalineacion, el montaje
adecuado y las condiciones ambientalesr este motivo, la normativa ISO 281:1990/Amd
2:2000 contiene una férmula de la vida modificada para complementar la vida nominal. Este
calculo de la vida usa un factor de ajuste para tener en cuenta las condieidmescacion y
contaminacion del rodamiento y el limite de fatiga del matdétidhctor de ajuste de la vidgkr
aplica el concepto de carga limite de fatigaAsimismo, con el fin de reflejar las condiciones de

funcionamiento de la aplicacion,faktor de ajuste de la vidgkr hace uso de las condiciones de
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lubricacion (relacion de viscosid&]d y del factord, (Tabla25) para el nivel de contaminacion.
La relacion de la viscosidad viene dada por la expresion:

%

48 = —
Uy
(49)

k Relacion de viscosidad
g Viscosidad real de funcionamiento del lubricante, mmz2/s

01  Viscosidad nominal dependiendo del diametro medio del rodamiento y de la
Velocidad de giro, mm2/s

Los valores dg; y g se obtienen por diagramas.

Factor nc

Condicién dm= 100 mm dm> 100 mm

Limpieza extrema

Tamaiio de las particulas del orden del espesor de la pelicula de
lubricante

Condiciones de laboratorio

Gran limpieza

Aceite filtrado a través de un filiro extremadamente fino
Condiciones tipicas de rodamientos engrasados de por vida y
obturados

Limpieza normal

Aceite filtrado a través de un filtro fino

Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de por viday
con placas de proteccion

Contaminacion ligera

Contaminacion ligera del lubricante

Contaminacion tipica

Condiciones tipicas de los rodamientos sin obturaciones
integrales, filtrado grueso, particulas de desgaste y entrada de
particulas del exterior

Contaminacioén alta

Entorno del rodamiento muy contaminado y disposicién de 0,1...0 01..0
rodamientos con obturacion inadecuada

Contaminacion muy alta 0 0

0,8..06 09..08

06..05 08..06

05..03 06..04

0,3 .01 04..02

Tabla 16 Valores orientativos del factor de ajukftgpara diferentes grados de contaminacion

La ecuacion para la vida nominal SKF cumple con la normativa ISO 281AMB02:2000

- r
Lo = a gk (E)
(46)

a Factor de ajuste de la vida para una mayor fiabilidad
aske Factor degjuste de la vida SKF

Los valores del facta; se muestran en la Tabla 24.
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Clases de maquinas L10h
horas de servicio

Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, aparatos para

uso médico 30023000

Magquinas usadas intermitente o por cortos periodos:

Maquinas-herramienta portatiles, aparatos elevadores para talleres, 3000 a8 000

maquinas para la construccion

Maquinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento por

cortos periodos o intermitentemente: A000a 1 2000
Ascensores, grias para mercancias embaladas.

Maquinas para 8 horas de trabajo diario no totalmente utilizadas:

Transmisiones por engranajes para uso general, motores eléctricos 10 000 a 25 00O
para uso industrial, machacadoras giratorias

Maquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente utilizadas:

Maguinas-herramientas, maguinas para trabajar la madera,

maquinas para la industria mecanica general, grias para materiales 20 000 a 30 000
a granel, ventiladores, cintas transportadoras, equipo de imprenta,
separadores y cenfrifugos.

Maquinas para trabajo continuo, 24 horas al dia-

Cajas de engranajes para laminadores, maquinaria eléctrica de
tamafio medio, compresores, tornos de extraccion para minas,
bombas, maquinaria textil.

Maquinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios,
maqguinas cableadoras, maquinaria de propulsion para 60 000 a 100 000
trasatlanticos.

Maquinaria eléctrica de gran tamafio, centrales eléciricas,

ventiladores y bombas para minas, redamientos para la linea de eje » 100 000

de transatlanticos.

40 000 a 50 000

Tabla 17 Valores requeridos de la vida nominal L10h para diferentes clases de maquinas

La Tabla 17contiene valores recomendados para la vida util que deberia tener un rodamiento

para las aplicaciones que se detallan.

Probabilidad de

Fiabilidad Vida nominal
0 fallo n L a,
OJ":J nm
90 10 Liom 1
95 5 L, 0.62
96 4 Lym 053
97 3 Lam 0.44
98 2 Lom 0.33
99 1 Lim 0.21

Tabla 18 Valores del factor de ajuste de la vida Gtil a

4.3.10.f. Carga de los rodamientos
Este es el factor a considerar pdederminar el tamafio del rodamiento a utilizar.

Generalmente, cuando las dimensiones principales son iguales, los rodamientos de rodillos
pueden soportar mayores cargas de rodamientos de bolas, y los rodamientos llenos de elementos
rodantes pueden soportaayores cargas que los rodamientos con jaula correspondientes.

En particular, la carga equivalente sobre el rodamiento se obtiene de férmulas como la siguiente:
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P=X-F.+ Y- F,
(47)
Fr Es la carga radial que se aplica sobre el rodamiento.
Fa Es la carga axial que splica sobre el rodamiento.

X e Y son valores a dimensionales que varian para cada tipo de rodamiento.

4.310.9g. Seleccion del rodamiento para el tornillo de potencia horizontal
Considerando lo anteriormente anotado, procederemos a la seleccion deéntalg@aria nuestra

magquina

1. En cuanto a la seleccion de tipo de rodamiento serd considerado un rodamiento de bolas puesto
gue es el més indicado para aplicaciones que intervengan motores eléctricos pequefios, como es
el caso de lmaquina

2. En cuanto agéspacio disponible inicamente consideraremos como variable al diametro interior
del rodamiento puesto que las placas soporte del mismo ofrecen cantidad suficiente en la
eventualidad de un maquinado para el didmetro exterior.

De esta manera el diametroiaede 9 mm ya que las cargas son pequefias. Observando el
catédlogade SKF se ha seleccionado el rodamiento 609 que tiene las siguientes caracteristicas

3. Para la vida util consideraremos las recomendaciones que se indican en la Tabla 25.

Asi tenemos quk;o debera ser un valor entre 10000 y 25000 horas, puesto que nuestra maquina
trabajara en jornadas de 8 hora de manera discontinua.

Este valor se lo debe calcular en base a las ecuaciones anotadas para seleccién de rodamientos.

CP

Ly = ayaskr (F)

P=X-E. +Y-F,
Entonces tenemos que lafaa radial que soporta el rodamiento es de 5.5 N, debido al diagrama
de corte y la fuerza axial es O N.

Para el rodamiento seleccionado tenemos las siguientes caracteristicas que son recogidas en la
Tabla 26.
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Capacidades de carga Caga
Dimensiones principales limite de
Dinamica Estatica :
fatiga  Designacion
d D B C Co Pu
mm KN KN
9 24 7 39 1,66 0,071 609

Tabla 19 Caracteristicas del rodamiento SE®O

Al no tener fuerza axial los valores de X e Y son 1 y 0 respectivamente por lo que tendriamos que
la carga equivalente es igual a la carga de 6,029 N. De la Tabla 26 el valor de C para el
rodamiento seleccionado es igual a EBvalor dea; se obtienes de la Tabla 26, si se considera
una fiabilidad del 95% tenemos gawe- 0,62.

Consideraremos un valaj. = 0,6 por ser una contaminacion con limpieza normal, una
temperatura de funcionamiento de 25°C aproximadamente, un aceite 1SO 100,sestyice
tenemos qugd 3 0 B's. mm

La velocidad de funcionamiento sera de aproximadamente de 20 rpm por tanto si analizamos la y
considerando las dimensiones anotadas en la T8tiEnemos que; = 900 mnd/s, por lo tanto

k =0,33.

El valor lo obtenemos resultan sajkr & 0, 9

La vida nominal con las condiciones encontradas seria:
Ly, =0,62.0,9 39 _° L 150000
T 6029 0T
Valor que supera las expectativas pero que es tomado éptimo para la seleccién de los

rodamientos.

Figura ®. Rodamientos Lineales utilizados en el proyecto
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4.3.10.h. Seleccién del Acople
Los acoplamientos sirven para prolongar lineas de transmision de ejes o para conectar tramos de

diferentes ejes, estén o no alineados entre si. Para llevar sakbéunciones se disponen de
diferentes tipos de acoplamientos mecanicos.
Los acoplamientos se clasifican en los siguientes tipos:

U Acoplamientos Rigidos

U Acoplamientos flexibles

U Acoplamientos especiales o articulados
Analizandonuestro casage necesitaruacoplamiento que sea capaz de transmitir el par torsional
por parte de los motores y que no permita cierto grado de desalineacion axial como torsional que
podriamos tener, por lo que el acoplamiento mas adecuado para esta aplicacion es el de quijadas
de goma. La seleccion de este acofwxible, el cual permita transmitir una torsién con una
precision razonable sin la necesidad de forzar al motor en la inercia de arranque.

La Tabla 27 nos da una guiarg las diferentes aplicaciones.
2

"

\

Figura 60 Acoplede goma entre eje de motor y eje de transmision utilizado en el proyecto

4.311 Tornillos/Varillas Roscadas
4.3.11. a. Disefio de los Tornillos de Potencia

Para el disefio de los tornillos de potencias a emplearse en la maquina es pertinente primero

conocerel método de céalculo que nos ayudara a la seleccién de dichos elementos.
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Diametro mayor
— Diametro medio
— Diametro menor

—--1 I*—Pa.sop

AN ?45° Bisel

Cresta Angulo de la rosca 2«
Figura 61 Nomenclatura para rosca de tornillo

En vista de lo antes mencionado, nos referiremos en primer lugar a la terminologia que se usa

para las roscas de tornillos:
e p, pasoes la distancia entre dos hilos adyacentes.

e |, avance: es la distancia que avanza una tuerca cuando se le da una vuelta. Existen roscas

de tipo doble y triple, en las cuales se avanza dos o tres veces el paso respectivamente.

e & , 8ngul o dgulogque forma wna tangente a la hélice con un plano normal
al eje del tornillo

Estos tres conceptos se pueden observar en la Bggre se muestra a continuacion:

Ml W}E{Wa

\
xd_
[ [ L L |_ITI Ill..
single staxt, L=p double start, L=2p teiple start, L=1p L—

Figura 62 Paso y Avance en roscas
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La tuerca husillo (Figur®3) es un tipo de mecam® que estd constituido por un tornillo
(husillo) que al girar produce el desplazamiento longitudinal de la tuerca en la que va enroscado

(movimiento rectilineo).

[

Figura63. Tuerca husillo
El husillo posee un numero de entradas (N) o filetes de oasaateristica, que es el nimero de
hélices que se enroscan en paralelo sobre el nacleo del tornillo. Generalmente es 1, 2 o 3. El paso
de rosca (p) es la distancia entre dos filetes consecutivos de una misma hélice.
Habitualmente se mide en milimetros (i@l paso de rosca es igual a la longitud que avanza el
husillo en cada vuelta. La longitud (L) que avanza la tuerca al girar el husillo se obtieastenedi
la formula:

L=p-N (48)
La velocidad de avance se expresa, especialmenteéagainasherramientas, emilimetros por
minuto (mm/min) y calcula multiplicando el paso de rosca p (en mm/rev) por la velocidad de giro
n (en rev/min o rpm).

A=p-n 49)
La longitud L es independiente del numero de entradas (Z), porque el paso de rosca ya indica los
mm de avance de ladrca por cada revolucion del husillo.
Existen diferentes tipos de rosca en funcion de la forma del perfil del filete, del nUmero de filetes

gue tenga, del paso de la propia rosca, y del sentido de giro de avance del tornillo.
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4.311. b. Tornillo de Poten@a
Un tornillo de potencia sirve para convertir el movimiento circular en movimiento lineal, ya que

de estos se puede obtener una gran ventaja mecanica por lo que son muy empleados para el

desplazamiento tanto horizontal como vertical de cargas.

)"

Servomotor

Acoplamiento

| tornillo |

Tornillo

| base
Tuerca __/

Figura64. 1zg. Tornillo de PotencigDer. Tornillo impulsado por servomotor

Es necesario que exista alguna friccion sobre la superficie de carga, para evitar que el tornillo gire
con la tuerca. Por otra parte, el tornillo podria girarse contra una tuercadijal@aar la carga.

De cualquier manera se causara una friccién significativa entre tornillo y tuerca, asi como
friccibn entre tuerca y base, lo que condiciona su uso y obliga a la utilizacion de un cojinete de
empuje, segun se muestra. Si se emplea unetejde empuje simple (es decir, no giratorio) es
posible que la interfaz del cojinete genere un par de torsion de friccion mas elevado que la rosca.
Para reducir dicho efecto en esta aplicacion por lo general se recurre a cojinetes de empuje de
bolas. Ota aplicaciéon de los tornillos de potencia es en actuadores lineales que tienen motorizada
la rotacion de la tuerca para trasladar el tornillo o que motorizan la rotacion de éste para trasladar
la tuerca, como se puede observar en la FigdraEstos dispsitivos son muy utilizados en
magquinas herramienta para desplazar la mesa y la pieza de, en maquinas de ensamble para

colocar piezas y en aeronaves para mover las superficies de control. Si la entrada giratoria
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proviene de un solo motor o de un motor pasos, en combinacion con un tomillo de precision,

es posible conseguir un posicionamiento muy preciso.

4.311 c.Andlisis de la flexion del tornillo de potencia

El andlisis del tornillo a flexion se lo realizard Uunicamente para el tornillo horizorgato que
este es el que soporta las cargas de los elementos mosugedsrmente. Para su analisis se lo
ha considerado como si fuese un ejedderminado didmetro a el cual estd sometido a flexién
pura.

Debido a esta consideracion tenemos que laesipr a usar para determinadgmetro seria la
siguiente:
&

' (50

g =

0: Esfuerzo a flexién

M: Momento Flector

C: Distancia del eje neutro a la fibra a analizar

I: Inercia

Para garantizar que el esfuerzo sea menor que el limite de fluencia dellrsat@Giuye un

factor de seguridad, por lo que tendriamos la siguiente expresion:
Sy
n (51)

Taam =

Considerando que se trata de un elemento con seccion circular, teneexpsekion para la

inercia como:
_ md*

| = —
64 (52)

El analisis debemos orientarlo a la fibra extrema ptarto la distancia seraigual a:

(53)
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Combinando las ecuaciones anteriormente anotadas se tiene para el esftlerzonao
siguiente:

32M

0 =—
d3

(54)

Puesto que el esfuerzo a flexion debe ser menor que el esfuerzo adteisd®s lo siguiente:

32M
d3 < Oadam

(59)

Por lotanto para el diametro minimo requerido tenemos lo siguiente

L _c[pzmm
B m- S,
(56)

Para el caso particular de nuestro tornillo de potencia horizontal tenensiguientes datos a
emplear

Material: acero A36

Limite a la fluencia: 260 Mpa

Longitud: 755 mm con apoyos en los extremos a 10 mm cada uno

Factor de seguridad 2.5

En primer lugar se debe calcular el momento flector, para ello debemos estakleaegas que

actuan sobre el eje. En este caso las cargas actuantes son las que componen el eje Z (Maquina,
portamaquinay porta carro sobre X) con un peso de 36 N.

Este resultado corresponde dividir para tres puesto que dicha carga tenguhteside apoyo,

entonces
b 35,966
6
La disposicion de la carga se la considera como puntual y que actla en ehpdita@omo se

=59943 = 6

indica en laFigura65.

PAginad0 de 200



CONSTRUCCION INTEGRA DE UNA FRESADORA
CNC DE MODO EDUCATIVO
SZUMSKI, Ricardo Sebastian

L -0 g
Yy Y

% 10, 755,
(mm) O 377,85 745,

Figura 64 Diagrama de cargas

El diagrama de corte es que se muestra Eiglaa65

|
5,50 5,50

0,00 0,00
0,00 0,00

-5,50

(i)
Figura65. Diagrama de corte

El diagrama de momentos flectores esusl e muestra en kgura66

0,00 0,00

-2.021,25

® M (M)
{mm) 753,40

Figura 66 Diagrama del momento flector

Del diagrama de momento flector se tiene que el maximo tiene un vakRf2de25 Nmm y
podemos aplicar la férmula para émetro:

3(32-Mn

d= - Sy

(57)

4.3.11 d. Andlisis a fatiga del tornillo de potencia
El tornillo de potencia al estar en rotacion continua, cambia el punto de aplicacion de la fuerza, es

decir en un instante se encuentra a traccidén y a continuaciéon a compresiénguersk hace
necesario un analisis a fatiga del elemento mencionado, para ello es conveniente primero

encontrar el esfuerzo medio yedfuerzo amplitud a través de las siguientes expresiones:

Esfuerzo amplitud. Correspondera al esfuerzo por flexion japo:
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32M
G’ =

¢ wd? (59)

Esfuerzo medio. Correspondera al esfuerzo por la torsién y por tanto:

16T
?ng (59)

Om =

Empleando el criterio de Goodman modificado:

Uﬂ U} n l

S. S, n (60)

Y se obtiene para el didmetro la siguiente expresion

n(32Ms, + 16TS,,)

3eM o, 1or 1 = 3\/
nd3S, md3S, n (61) TSeSy (62)

La expresion para el limite a la fati§aes la siguiente:

Dé6nde

Se - kakbkckdkesé (63)

K, Es el factor de modificacion de la condicion superficial

Ky, Es el factor de modificacién del tamafio

K. Es el factor de modificacion de la carga

k4 Es el factor de modificacion de la temperatura

ke Es el factor denodificacion de efectos varios

S eEs el limite a la fatiga en viga rotatoria

Corresponde detallar entonces el procedimiento para la obtencion de cada factor. K}, fsetor

obtiene de la siguiente expresion, que debe ser complementada con la tabla del anexo Al
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_ b
ka - aSut
(64)

; Factor @
Tpo de Manufactura - = Exponente b

para S, en MPa para S, en ksi
Esmerilado 1.58 1.34 -0.085
Maquinado o estirado en frio 451 2.70 -0.265
Lanunado en caliente 5§77 14.70 0718

’ + : |

T'al como sale de forja 2720 39.90 ‘ -0.995

Tabla2l. Seleccién de lomdicesa y b para etélculodel k,

El factorky se obtiene de la siguiente expresion:

d —-0.107
(7 62) = 1.24d7"%7 279 =d=51mm
Ly = .
0.859 — 0.000837d 51=<d<254mm (65)

. Diametro
Tipo de seccion .
Equivalente
Redonda flexion rotativa y/o torsion d
| Redonda, Flexion no rotativa 037d
| Rectangulo. Flexion no rotativa 0.808 (b h)**

Tabla 22 Seleccion del diametmequivalente dependiendo la seccién y el esfuerzo aplicado

El factor k. se obtienecuando se realizan los ensayos de factica con carflaxiin rotatoria,
axial (empujar y jalar) y de torsion, lisitesde resistencia a la fatiga difieren c8n. Valores

medios de factor de carga pueden ser:

1 Flexion
R’C= 0.85 Axial

0.59 Torsion (66)
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El factor Ky se obtiee aiando la temperatura de operacién son menores que la temperatura
ambiente, la fractura fragil es una posibilidad fuerte. Cualquier esfuerzo induana fluencia

plastica en un material que opera a temperatura elevada, a estas temper#mitsdelfatiga

se relaciona con la resistencia a la torsion e la misma forma que a temperatura ambiente por eso
para hallar el factor de temperatura se efectGa convalidaciones experimentales adicionales

establecidas en la siguiente relacion:

~ Sgr

ka
(67)

DondeSr esla resistencia estatica a la rotura por traccion a una temperatura deternfiaadsa y

la resistencia estatica a la rotura por traccion a una temperatura de referencia.

Temperatura, °C St/Srr Temperatura, °F St/Srr
20 1.000 70 1.00
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.028
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698

Tabla23. Seleccién de coeficientley respecto a la temperatura
El factorke depende de varios factores, en el presente proyecto lo consideraremos igual a 1.

ElI I 2mite a |l a fatiga en viga rotatoria Sed6 s

0.506S,,; kpsio Mpa Sut = 212 kpsi (1460 MPa)
S, =4 107 Kpsi Syt = 212 kpsi (1460 MPa)

740 MPa S, = 212 kpsi (1460 MPa) 68)
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Para nuestro caso la®ndiciones estdn sobredimensionadas y la fatiga que debe soportar es
mucho menor del que puede soportar por lo tanto se omiten cuentas, pero si se debe tener en

cuenta si se realiza con otros materiales.

4.3.11 e. Analisis de la fuerza y del par de ton®n del tornillo de potencia
En primer lugar se debe considerar el tipo de perfil de rosca con la que se va a trabajar, el mismo

gue puede ser cuadrada o ACME por lo general. Una rosca de tomillo se asemeja a un plano
inclinadocomo se muestra en la Figus@d Der, que se ha enroscado alrededor de un cilindro,

creando una hélice, conse puede apreciar en la Figif 1zq.

Corte A-A
(normal a la cuerda)

Figura 67 Izq. Analisis de fuerzas en un tornillDer Equilibrio de fuerzas de un elemento de tuerca

P, es la carga generada pbpeso.

N, es la fuerza normal.

f, es la fuerza de rozamiento.

F, es la fuerza generada por el par de torsion.

E I 8ngul o de inclinaci-n del pl ano se conoce

tandA = —
R’dp (69

L: Avance de la rosca

PAginad5 de 200



CONSTRUCCION INTEGRA DE UNA FRESADORA
CNC DE MODO EDUCATIVO
SZUMSKI, Ricardo Sebastian

d,: Didmetro de paso

Regresando a la Figué8, y puesto que el elemento se encuentra en equilibrio podemos plantear

las siguientes expresiones:

Y-

F — N(ucosd + cosasend) =0

P + N(usendA — cosacosd) =0 (70)

Si se dividen las dos ecuaciones para eliminar N, tenemos:

__ (ucosA + cosasenA)

B (cosacosi — psend) (71)

El par de torsion aplicado al segmento de la tuercepsesenta por la siguiente expresion:

rfp
T=F-2L
2 (72)

Y como este es el par necesario para elevar la carga P entonces tenemos:

d, (ucosA + cosasend)

r= PT(COSG’COSH — [send) (73)

Se debe de tener en cuenta que en la expresion anterior no se considera el coeficiente de friccion

por parte od@l collar2n (¢
Si dividimos la ecuacion anterior parao genesnos:

dy, (u + cosatani)

T= P? (cosa — ptani) (74)

Retomando la expresion del angulo de avance antes anotada y reemplazando en la ecuacion,

tendriamos:
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T—p d, (,{mdp + Lcosnc)
- 2 (ndycosa — puL) (75)

Generalmente en aplicaciones de tornillos de potencia, éstos requierersdparfiaie de apoyo
o collarin de empujecomo se puede observar en iguFa 69, entre el elemento que esta fijo y el
gue gira; esta funcion la desempenfa el cojinete de empuje de bolas y en muchos casos se emplea

una arandela simple de empuije.

-
-

«
2q = Angula de

]

S

0
)
a

@

-7\

n

osca

F
~

N~
/

Figura69. Tornillo con collarin.

Bajo estas consideraciones aparece un par de torsion extra que se debe vencer a la hora de
levantar la carga y que viene dado por la siguiente expresion:

T.=pu pP—

° T 2 (76)
Por lo tanto el par de torsion total para elevar la carga a trawds tbenillo de potencia con

collarin viene dado por la siguiente expresion:

d, (und, + Lcosa d
MJ', #CP?C

—p_r
T=FP 2 (T[dpcosa’ - .UL) (77)

Para bajar la carga se debe considerar que la fuerza de rozamiento cambia de direccién asi como

la fuerza aplicada, por lo que la expresion resultaria:

- Pd_p(;mdp - Lcosa) o &
2 (ndycosa + pul) 2 (79)
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Para el casoallas roscas cuadradas &ilgulo] es igual a cero y por tanto las expresiones

resultarian las siguientes.

Para el ascenso:

Para el descenso:

Ham y Ryan encontraron que los coeficientes son independientes de la carga, practicamente
independientes de la velocidad, disminuye con lubricantes pesados, presentan poca variacion con
diferentes combinaciones de materiales. Los coeficientes de friccion deslizante en tornillos de
transmision de potencia oscilan entre valores de 0QALQ5¢En la tabla 3.8 se muestran algunos
coeficientes de friccion para pares de materiales comunes, en tanto que la tabla 3.9 contiene los
coeficientes de friccion deslizante del collarin de empuje tanto al inicio como ya en operacion

para diferentes combinaciongs materiales.

Material de la tuerca

Material del tornillo . Hierro
Acero Bronce Laton fundido
Acero, seco 0.15-0.25 0.15-0.23 0.15-0.19 0.15-0.25
Acero, aceite para maquina 0.11-017 0.10-0.16 0.10-0.15 0.11-017

Bronce 0.08-0.12 0.04-0.06 0.06-0.09

Tabla 24 Coeficientes de friccion para pares roscados

Combinacion Operando Arrancando
Acero suave sobre fundicion de hierro 012 017
Acero duro sobre fundicion de hierro 0.09 0.15
Acero suave sobre bronce 0.08 0.10
Acero duro sobre bronce 0.06 0.08

Tabla 25 Coeficientes de friccion de materiales en transmisién de potencia
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Para el disefio del tornillo de potencia vertical tenemos lo siguiente

e Rosca ACME

¢ Didmetro nominal %2 pulgada

e Paso 1/10 pulgada

e Cargaaelevarde 1.6 N

e Coeficiente de friccion para el par roscado de 0.16 (Tabla XX)

El diametro de raiz se calcula mediante la siguiente formula:

d.=d—-pj2
d.=0.5—0.1/2
d, = 0.45plg

(79
Es necesario el didmetro medio o de paso que sdaabediante la siguiente expresion:

d+d,
dp =—

0.5 + 0.45
d, =
2

dp = 0475 plg = 12.065 mm (80)

Al no tener collarin la ecuacion para el par se reduce a:

d, (Iurrdp + L)

T=P
2 (Hdp —IuL)

6 12.065 (0.16 - m - 12.065 + 0.10)
2 (m-12.065 — 0.16 - 0.1)

T =157 Nmm

Este valor sera el par requerido para elevar el carro vertical. Para el disefio del tornillo de

potencia horizontal tenemos lo siguiente

¢ Rosca ACME
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¢ Diametro nominal ¥ pulgada

e Paso 1/10 pulgada

e Carga adesplazarde 11 N

e Coeficiente de friccion para el par roscado de 0.16 (Tabla 3.8)

El diametro de raiz se calcula mediante la siguiente férmula:
d,=d—pJ2
dy =0.5—0.1/2

d, = 0.45plg

Es necesario el didmetro medio o de paso que sdaatediante la siguiente expresion:

_d+d,

d
v 2

0.5+ 045
v 2

d, = 0.475plg = 12.065 mm

La carga de 11N es perpendicular al tornillo de potencia por lo que para introducirlo en la
ecuacion del par requerido se debe multiplicar este valor por el coeficiente de rozamiento entre el
acero y el bronce del baccuyo valor es de 0.23 (Tabla XX), asi la carga P resultaria igual a 2.53

Ny el par necesario seria

r— plo(amdy + 1)
2 (]po —uL)

- 253 12.065 (0.16 - 7 - 12.065 + 0.10)
- 2 (m-12.065— 0.16-0.1)

T =252 Nmm

Este valor corresponde al par requerido para desplazar el carro
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Figura 70 Acople entre tornillo de potencia y carro mévil usada en el proyecto

4.311 f. Diametro del eje guia del carro Z

1
32.W 2

Q= — (81
W (mm®) = 20,83 Modulo de Resistencia del material
1
32.20,83 mm?3 2
0= - = 14,56 mm.

Considerando que en el mercado no existe tal diametro, se escoge uno de 15 mm de amplia

comercializacién enuestro medio.

4311g.Cal cul o del tornill o de potencia p:
El peso total para el célculo del tornillo se calcula con la siguiente expresion:

F=W1+W2+W3 (82)

W; (Kg.)= 0,55 Peso de la herramienta
W, (Kg.)= 3,457 Peso de la estructura en la que esta acoplada la
herramienta
W; (Kg.)=0,16 Fuerza de corte
F= 0,55+3,457+ 0,16 Kg. 9,8 m s? = 40,85 N.

El area transversal del tornillo de potencia trapecial se calcula con la siguiente expresion:

A=< (8
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F (N.)= 40,85 Peso total para el calculo del tornillo del eje Z
& (N/'mm?)= 666,85 Esfuerzo admisible del material (Acero SAE 1040)
= 2058N. _ 0,061 mm?
666,85 N mm?2 ’

4.311 h. Didmetro del tornillo de potencia

1
4. A 3

@ = T (84)
A (mn?)=0,061 Area transversal del tornillo de potencia
@ — 4. 0,061 §= 027 mm

El tornillo ser& construido de 15 mm de diametro para el acoplamiento (tbueitta).
Como vemos el valor adoptado es inmensamente mayor, este esta sobredimensionado ya que al

comprar la varilla para toda la maquina ha sobrado tramos los cuales se utilizaron para el resto de

los ejes.
4311i.Cal cul o de torque vy potencia par a
El valor del peso total para el calculo del tornillo, en Newton sera:

F =40,85 N.

Las dimensiones tipicas de construccion del tornillo de potencia son:

de (mm)=15 Diametro exterior del tornillo
Om (Mm)= 14 Diametro medio del tornillo
p (mm)=1,5 Paso

e = 0, 15 Coeficiente de Friccion

El torque necesario para que suba alccd se calcula con la siguiente expresion:

T = Fdm . p+m.p.dm (85)
2 dm.T+U.p
F (N)= 40,58 Peso total para el calculo del tornillo
Om (Mm)=14 Diametro medio del tornillo
p (mm)=1,5 Paso del tornillo
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e=0,15 Coeficiente de friccion en ébrnillo
_ 40,58 N.14mm 1,5mm + . 0,15.14mm. — 203N
t= 2 " ldmmon+01515mm oo M

De los cuales se toma el mayor, es dkti’52,03 Nmm., que es el torque que se requiere para

mover la carga, ademas de la friccion entre el tornillo y la tuerca.

4.311 j. Potencia necesaria para impulsar el tornillo

P = 2nf 1 (86)
f (radkeg)=314.15 Velocidad angular dada por la frecuencia eléctrica
U(Nm):o,05203 Torque para mover el carro Z

rad
P = 2m. 314,15 g 0,05203Nm.= 102.7 Watts

4.311 k. Diametro del eje guia del carro X

d:3f32.S
T
(87)

S (mm3) = 124.52 Modulo de Resistencia del material

2 32 (124.52 mm3)
d= - = 10.82 mm

Considerando que en el mercado no existe tal diametro, se escoge uno de 12 mm de amplia

comercializacion en nuestro medio.

43111.Cal cul o del tornill o de potenci a
El peso total para ellculodel tornillo se calcula con la siguiente expresion:

F=W1+W2+W3+W4(88)
Doénde

W; (Kg.)= 0,55 Peso de la herramienta
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W, (Kg.)= 3,457 Peso de la estructura en la que esta acoplada la
herramienta
W; (Kg.)=0,16 Fuerza de corte
W, (Kg.)=1,5 Peso de la estructura trasversal
F= 055+3,457+0,16 +1,5 Kg. 9,8 m s? =55,55N.

El 4rea transversal del tornillo de potencia trapeciabkrila con la siguiente expresion:

F
A=~ (89
F (Kg.)=X Peso total para eflculodel tornillo del eje Z
0 (Kg. /mm2)=X  Esfuerzo admisible del material (Acero SAE 1045)
B 55,55 N. 0083 5
= 666,85 N mmz oo

4.311.m. El diametro del tornillo de potencia se calcula con la siguiente
expresion

1
4. A 3

Q= ™ (90)

A (mm?)= Area transversal del tornillo de potencia

1
4.0,083mm? 2

/A

Q= = 0,325 mm.

El didmetro en milimetros sef@3%5 mm

Hay que tomar en cuenta que cateediametro emuchisimo menor de lo que puede soportar
sin embargo este diametro ya fue seleccionado para el eje X, y dado que el sapartra
mayor carga es necesario sobredimensionar este didmetro a unoEn&yaces comercialmente

se sekcciona un tornillo d&5 mm de dametro exterior y pasoram.

4.311 n. Inercia por el peso de la plataforma o la carga en sid)l
Para calcular la inercia por el peso de la plataforma se utiliza la siguiente expresion.

LI = (Wl + Wz) + W3 + W4 (91)

I'= 0,55+3457+0,16 + 1,5 Kg = 5,667 Kg.
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_, p 2
=C £ (92

C = 5,667 Kg.9'8—N =5555N
1Kg.
C (N)= 5,667 Peso de los carros X, Y, Z en conjunto
p (mn/pasqg = 2 paso pomilimetro
2 mm/paso *

I, = 5555 N — = 17,6821 Nmm? =~ 17,7 Nmm?

4.3.11 o. Inercia por el tornillo (I 7).
Para el célculo de la Inercia del tornillo)(se utiliza la siguiente expresion.

D* L
e = =599

D (mm) =15 mm. Diametrodel tornillo
L (mm) = 610mm. Longitud del tornillo
} (kg/mm3)=7,9x10° Densidad nominal de un acero
15mm * 610mm © 987 (7,9x10-6 9
I, = T S MM~" ~ 66,5 Nmm?

4.311 p. Inercia del motor que acciona el sistema ().
La inercia de rotor del motory), se asume en base a las caracteristicas técnicawtie DC

FL57STH 1,8° Size 57 mm Higforque Hybrid Stepping Motory = 275 kg cr.
La equivalencia de estas unidades para que quede todo referenciado en milimetyos 2@ |
269,5 N mm.

4.311 g. Inercia Total
La inercia total se calcula con la siguiente expresion.

qu = Ip + 17 (99)
I, = 17,7+ 66,5 Nmm? = 84,2Nmm?

Ip (N.mn?) = 17,7 Inercia por el peso de la plataforma o la carga en si
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I+ (N.mnf) = 66,5 Inercia por el tornillo

Se demuestra que las inercias de todos los componentes son menores que la generada por los
motores.
Ioq = 84,2Nmm? < Iy, = 269,5 Nmm?
Entonceda inercia total del sistema incluyendo la del motor seria
log = I, + I + 1y (95

Iy = 17,7+ 66,5+ 269,5 Nmm? = 353,5 Nmm?

4.4.Eléctricos
Todos los elementos electrénicos utilizadoseseuentran regulados bajo todas las normas

pertinentes a los mismos ya que estos fueron conseguidos en el mercado local.

4.4.1. Seleccion del motor apropiado

4.4.1. a.Numero de pasos de un motor paso a paso (sin carga)
La mayoria de motores paso a paso motores eléctricos de tipo hibrido. Estos son los mas

fuertes, con una buena relacion precio / rendimiento. EI nimero de pasos que el motor paso a
paso puede realizar con una fstiépdriver suele ser 200. En cada FULLSTEP el eje del motor
paso a pasoiig 1,8 grados y se queda alli. Con un mistepdriver estos pasos se dividen en
pasos micro llamada. Si por ejemplo se utiliza un controlador camidi@-pasos el eje del

motor paso a paso tiene 200 * 40 = 8000 posiciones posibles. Paso por ejeidie detd ,8 / 40

= 0.045 grados. Un motor paso a paso tiene un sistema de control en lazo abierto, en contraste

con, por ejemplo un servo motor.

4.4.1. b.Par del motor paso a paso
El par se da generalmente en Newton metros (Nm). Por desgracia, el par se indica a menudo en

otras unidades, haciendo que el motor paso a paso parezca mas fuerte. Por ejemplo, un motor
paso a paso con un torque de 1 Nienpar motor o un torque de 1@fo de 100 Ncm. El motor

paso a paso parece ser mas potente, pero en realidad no hay ninguna diferencia.
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El par de motor paso a paso es casi siempre el par de detencion. El par de detencion hace que un
motor paso a paso se mantenga firmemente en su posieidtiocestd parado. Esta parada viene,

sin embargo, acompafiada de un pequefio giro del eje de rotacién. Esto no suele ser importante,
pero esta ahi. En un motor hibrido que camina con 200 pasos por vuelta, esta rotacion puede ser
de hasta 0,9 grados. Si aurteemas la fuerza el motor paso a paso pierde un paso, y se fija la

posicion siguiente.

4.41. c Lainercia
Si hay lugar, entonces un motor paso a paso largo y delgado es preferible a un corto y grueso. La

inercia del rotor de un eje largo y delgado tiemevalor inferior y es mejor en aceleracion y

desaceleracion.

44.1. d.Corriente y Voltaje
Si los controladores del motor paso a paso lo pueden manejar, entonces un motor paso a paso con

una mayor corriente es preferible a un motor paso a paso con ueateamenor. El motor paso

a paso con una corriente mayor tiene mas par a velocidades mas altas. Si el motor y el
controlador lo permiten, seria mejor elegir el voltaje y la corriente lo mas altos posible. Estos
mejoran el par motor a velocidades massal& un motor paso a paso a altas revoluciones pierde
pasos, no tiene mucho sentido subir la corriente a través de las bobinas del motor paso a paso.
Esto esencialmente aumenta el par motor a bajas velocidades y muy poco a altas velocidades. Es

mejor aumatar el voltaje.

4.4.1. e.Micro -pasos
Un motor paso a paso con un controlador mgasos es mejor que un controlador con el paso

completo o medio. El motor paso a paso controlado con +pasos da pasos mas pequefos vy,
por lo tanto, menos vibracionessi el sistema funciona mas suavemente. Incluso si la resolucion

de un micrepaso no es necesaria, es mejor usarlo de todas formas.

Conexion en serie 0 en paralela
Con un motor paso a paso con 8 hilos es posible poner las dos bobinas en serie o paralelas.

Ademas, estos motores pueden ser controlados por un controlador unipolar (barato). Aqui hay
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una cierta pérdida de torque. La conexion en paralelo de las bobinas da dos veces mayor flujo de
corriente. Pero la ventaja es el par superior a altas velocidadasmparacion a la conexion en
serie de las bobinas. Con el control de un motor paso a paso unipolar se pierde parte de la par

porque el motor paso a paso no se utiliza en su 100%.

4.4.1. f.Velocidad de los motores paso a paso
La velocidad (méaxima) de umotor paso a paso esta determinada por una serie de factores. La

primera es la velocidad de lanzamiento del motor paso a paso. Esta es la velocidad maxima a la
gue el motor paso a paso puede llegar de repente, desde el punto de reposo. Esto se debe en gra
parte a la inercia del rotor y por supuesto la inercia del sistema motor.

Esta velocidad maxima depende de la tension del controlador al motor. Si la tension es mayor, el
motor paso a paso tiene mas par en la misma (alta) velocidad y puede aceleras gie nm

motor paso a paso con un controlador con una baja tensién. Evidentemente, un controlador
unipolar tiene un par inferior que un controlador bipolar, por lo que la velocidad maxima es
siempre inferior. La excepcion es un motor bipolar con un b@jajg a través de un controlador
unipolar con un alto voltaje. Este ultimo puede, en determinadas circunstancias, tener una

velocidad mas alta.

4.4.1. g.Frecuencia de arranqueparada (Pull-in)
La frecuencia de arranque y parada es la velocidad (freeudagbulsos) maxima que puedes

enviar desde la posicion de reposo a un motor paso a paso, sin perder sus pasos. Una forma
sencilla de determinar (aproximadamente) es enviar una frecuencia demasiado alta a la
combinacion de motor pap y el controlador dekenoEl motor paso a paso no puede seguir y

estéa inactivo (parado). Entonces, se va reduciendo gradualmente la frecuencia hasta que, en algun
momento el motor paso a paso gira suavemente. Esta es-la freltuencia. Puedes obtener

diferentes frecuenciasegun la carga aplicada al sistema (load)

4.4.1. h.Frecuencia maxima (Puliout)
La frecuencia de arranque y parada no es la velocidad maxima que el motor paso a paso puede

alcanzar. En el momento que el motor esta girando tiene par para acelerartm&sldEse

puede conseguir poco a poco para que el motor paso a paso pueda seguir el aumento de velocidad
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(ramping) sin perder pasos. Esto también se aplica a la disminucion de la velocidad. Esto es la
pull-out frecuencia. Puedes obtener diferentes frezasrdependiendo de la carga aplicada al

sistema (load).

4.4.1.i.Velocidad maxima
Obviamente, el motor paso a paso no puede seguir acelerandose. En un momento dado, el motor

paso a paso genera tanta tension propia (que funciona como un dinamokopuigotdor no

tiene mas capacidad para dar al motor con el fin de que pueda acelerar mas. Esa es la velocidad
maxima. Esto depende de la tension maxima que el controlador puede proporcionar. También la
forma en que se acelera el motor es importante. tBtsede ir poco a poco, la velocidad maxima

es mayor que si la aceleracion es brusca.

.

4 Cables - Conexion Bipolar

BIPOLAR PARALELO

BIPOLAR
NEGRO

3O
e

- ROJO AZUL

UNIPOLAR CON
BOBINA DIVIDIDA

VELOCIDAD

Figura 711zqg. Diagrama Torqud/elocidad en un PAFDer.Diagrama de conexion Bipolar
Teniendo en cuenta la Figurd Seleccionamos el motor del tipo Bipolar
Se adquirieron los motords8° Size 57mm High Torque Hybrid Stepping Motor (FL57STH51
1006A)( ver Datasheet en Anexo é.)

Figura 72Imagen ilustrativa del motor PAP Bipolar
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44.2. Fuente de Poder
Se ha seleccionado una fuente SHRE Modeleb8Bide 500W de potencia paraalanentacion

de los motore<Este tipo de fuente soporta holgadamente el consumo de corriente e cada motor el
cual es de JA. En la placa que se ve en la Figua Muestra que pa una tension de 12V la

fuente suministra hasta 15 A de corriente. Se utiliza el valor de 12 V ya que el motor PAP admite
un rango de 6,6 V35 V.

FUENTE DE ALIMENTACION

MODELO:SH-500

ENTRADA 115V-230V 50Hz-60Hz 8-4A

NARANJA AMARILLO|PURPURA | VERDE AZUL

SALIDA (+B3v (#)12V | (+)5Vse PIC (-12v

15A 15A 1.5A g 0.5A
VOLTAJES

NOABRIR,

Figura74. FuenteSHRE Modelo SHF600 de 500W

4.4.3. Conexionado de Encendido de Fuente
Para encender una fuente ATX se debe cerrar el circuito entre el PINC®W(Rolor verde en

Figura75), luego comanencionamosinteriormente utilizaremos la linea de 12V (Cable amarillo
Figura75).

BN Q @< 33V
B3V @< v
oND => @) @ <= GND
v ->@ @ < PWRON
GND > @ <= GND
V> @ @ <= 6N
GND -> @ @ <~ GND

PWR GOOD => () () <= -5V
oWSBY->. .<- 5V
A () @ <= 5V
A=) @ <= 5V
3> @ <~ GND

Figura75. Conector de 24 PINES
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4 .5.FuerzaMotriz

4.5.1. Cabezal porta Herramientas
El husillo a utilizar como fuerza motora en el desbaste de material sebdRENEL3000

La empresa Dremel Manufacturing Company fue fundada en el afio 1932 en Estados Unidos por
Albert J. Dremel, cuya vision e innovacion llewa al desarrollo de una herramienta rotativa
compacta de alta velocidad, la MéKool, la primera Multi. Esta herramienta fue la base de un
concepto totalmente nuevo en herramientas eléctricas: un Unico aparato con la potencia,
versatiidad y amplia gama de accesorios para realizar multiples tareas.
Actualmente la herramienta Dremel acepta mas de 150 accesorios diferentes, y es la herramienta
eléctrica de mayor crecimiento en el Mundo. Las caracteristicas que diferencian los minitaladros
Dremel de la comgencia sorsu inmejorable calidad, su gran fiabilidad, su potencia (125 w), la
velocidad de su motor (desde 5.000 a 33.000 r.p.m.), su gran comodidad al enchufarse
directamente a la red (230 v), su gran precisién gracias a su doble eje con cojinetas,dwi bol
aislamiento de interferencias y la amplia variedad de complementos y accesorios existente.

Por estas razones hemos elegido el mini torno de la marca DREMEL como cabezal transmisor de

potencia a la herramienta.

Figura76. Mini torno Dremel 3000

4.6.Electronicos
En esta seccidén se necesitan varios componentes que se encuentran de manera facil en cualquier
casa de electronica, los cuales seran:

e Placacontroladord6gicaARDUINO UNO

e Una PC la cual esté conectada con la placa reiondroladora
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Una placa OpenSource CNC Shield

3 drivers para el control cada uno de los motores PAP

Una fuente de alimentacion ATX de 500W

1 placas PCB pequerias para soldar tiras de paradacilitar las conexiones

También fichas de electricidad, cable para conectar la electronica a los motores, y
borneras soldar en las placas PCB.

1 Cooler(opcional)

Soldador

Estafio

Cableado de conexién de seccidn y especificaciones acordes al uso

Se pueden agregar muchos componentes mas en estas etapas y las siguientes, pero con estos

basicos se puede lograr la conexion electronica generar el funcionamiento.

4.6.1. Controladores LégicosProgramables

4.6.1.a. ARDUINO UNO
Arduino Uno es un microcontlador basado eATMmega32®. Tiene 14 pines digitales de

entrada/salida de los cuales 6 de ellos se pueden utilizar en salidas PWM (Modulacion de anchos

de pulso), 6 entradas andalogas y un cristal de cuarzo de 16 MHz, un conector USB, entrada de

trasformalor. Contiene todo lo necesario para hacer funcionar el microcontrolador.

Se puede probar sin la preocupacion de que algo salga mal, si se quema el PIC este puede ser

reemplazado tranquilamente ya que utilizaaocalq y volver a probar.

Aspectos Técnicos
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Microcontroller

Operating Voltage

nput Veltage (recommended)
nput Voltage (limit)

Digital 1/0 Pins

PWM Digital /O Pins

Analog Input Pins

DC Current per /0 Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memaory

SRAM
EEPROM
Clock Speed
Length
Width
Weight
Tabla  26.

Aspectos técnicos de

https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno#

Se puede programar Arduinio conectan@®dUSB y no se necesita un zécalo de programacion

externo.

4.6.1. b. CNC SHIELD

ATmega328P

5V

7-12V

6-20V

14 (of which & provide PWM output)
6

6

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P)

of which 0.5 KB used by bootloader
2 KB (ATmega328P)

TKB (ATmega328P)

16 MHz

68.6 mm

53.4 mm

25g

placa Arduino UNO (tabla obtenida

Figura 77 Placa CNC Shield

El CNC Shield exclusivo para Arduino, hace que sus proyectos CNC sean faciles de montar
haciéndolos que funcionen en unas pocas horas. Utilizasldire de codigo abierto en Arduino

para controlar 4 motores paso a paso (PAP o Stepper), donde cuenta con 4 zocalos, para insertar 4
controladores A4988. Con este Shield y un Arduino usted puede construir todo tipo de proyectos
de robdtica o proyectos CNi@icluyendo enrutadores CNC, cortadoras laser e incluso maquinas
pick & place’s (P&Ps), para el montaje de componentes SMD en circuitos electrénicos.
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Caracteristicas:

e GRBL 0.8c compatible. (Firmware de cédigo abierto que se ejecuta en un Arduino, que
convierte los comandos de cédigo G en sefiales de eléctricas para mover en pasos los motores)
¢ 4 ejes de soporte X, Y, Z, A (el eje A, puede duplicar los ejes X, Y, & dgfecto, hacer un
cuarto eje completo con firmware personalizado utilizando los pines D12 y D13)

e 2 finales de carrera para cada eje (6 en total)

e Opciones de "Habilitar Husillo", "Direccion de Husillo" y "Habilitar/Deshabilitar Refrigerante”

e 4 ZOcalos compatibles para el uso de controladores de motores paso a paso (PAP) A4988,
DRV8825 u otros compatibles

e Puentes para ajustar el mi@ecalonamiento de los pasos, permitiendo controlar de forma mas
precisa sus motores (Algunos controlada@so el DRV8825 pueden hacer hasta 1/32 pasos)

¢ Disefio compacto

e Molex de 4 pines, para conectar tus motores PAP

¢ Regleta para el voltaje de entrada que puede variar enr8@ ¥YPDC (Por el momento solo los
controladores DRV8825, soportan hasta 36%fque por favor tener en cuenta el voltaje de

trabajo de tus controladores antes de alimentar su CNC Shield)

4.6.1. c. Partes del Shield
El Shield tiene 9 partes principales, que se describen a continuacion:

1. Pines STEP ®irrection, de cada motor pacanexion externa

2. Pines X, Y, Z para clonarse con la opcion duplicado del controlador A

3. Entrada de voltaje DC, cuyo valor debe ser de 12 a 36V

4. Zbcalos dobles disponibles para insertar el controlador de motor PAP (A4988 u otro
compatible)

5. Sdidas para el colocar el motor PAP

6. Pines para ajustar los mipas® del motor PAP (de acuerdo al controladanto a los

puntos 4 y 5, los 4 motores independientes.
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7. Pines que se comunican con el Arduino 8. Pines libres que corresponden a B@,yAbB1

mas fuentes 5 y 3,3V 9. Pines de salida y entrada para el control de: finales de carrera, control de

husill o, control de refrigerante y control de

EN/GND
x.step/oirls @8 5
Y.STEP/DIR

zstee/oin) . GO

134

CNCSHIELDR G e oby wedddd

Figura 78 Placa CNC Shield numerada para su descripcion

Una vez que stene el controlador programado, es momento de ubicar todos los drivers y demas

partes eléctricas

GRBL Shield Con GRBL cargado, ya se esta en condicion de implementar a nivel de
hardware el conexionado de los drivers con el controlador. Tras probarfdesnigis
posibilidades, la soluciéon oOptima ha resultado en adquirir un shield especificamente
disefiado para GRBL con el fin de lograr un dispositivo compacto y facilitar el
conexionado. Se trata de un disefio hardware libre elaborado por Bertus Kruger de
Protoneer. Existen diferentes versiones, la usada en este proyex® @3, Ique tiene este
aspectdSheld GRBL solamente es compatible con controles numéricos de 3 ejes, por lo
gque el cuarto driver se puede emplear para duplicar la fuerza motriz ee. En egste
proyecto no se ha considerado necesario, por lo que solo se hace uso de 3 drivers. En el
siguiente esquematico paeden observar todos los pines

Esquemadtico shield GRBL Tedéricamente la placa esta disefiada para trabajar con hasta
36V, pero hg que llevar cuidado ya que si los drivers no estan preparados para soportar
esta alimentacion seran destruidos cuando se alimente. En este trabajo se han empleado
los POLOLU A4988, fijando la alimentacién en 12V. La forma de configurar algunos
pardmetrogie la placa es mediante el uso de jumpers y no mediante programacién. En

concreto, los jumpers son empleados para configurar el uso del cuarto eje (duplicacion de
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un eje ya existente para aumentar la potencia motriz), micropasos de los drivers y los
finales de carrera.
e Configuracion de los micropasosCada eje puede ser configurado mediante diferentes

micropasos. Es recomendable que todos log&jgmn la misma configuracion.

4.6.1. d. Pololu: Médulo Controlador A4988 para el Motor paso a paso
: e

Figura79. Modulo Controlador A4988
Esta disefiado para operaotores paso a paso bipolarpsede ser completa, media, 1/4, 1/8 y
1/16, Modos de paso para operar la capacidad de transmision de salida del motor paso a paso
bipolar de hasta 35 V y 2 A. El contrdtar requiere una tension de alimentacion logica de 3V a
5,5 V que se conecta a través de los pines VDD y GND y una tension de alimentacion del motor
de 8V a 35 V para ser conectada a través de VMOT y GND. Estos suministros deben tener
condensadores de desalamiento adecuados cerca a la placa, y que deben ser capaces de
entregar las corrientes esperadas (picos de hasta 4 A para el suministro del motor).

X Axis

Figura80. Montaje de los Pololus en el CNC Shield y estos al Arduini UNO
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Caracteristicas

¢ Bajo RDS salidas (ON).

¢ Modo de desintegracion de deteccion / seleccidon automatica de corriente.
¢ Mezclado con modos de desintegracion corriente lenta.

e Rectificacion sincrona para la baja disipacion de potencia.

¢ UVLO Interna.

¢ Proteccion Crossover cante.

¢ Voltaje de alimentacion logica: 3V a 5,5 V.

¢ Proteccion contra corto circuitos.

¢ Cinco modos de paso opcional: Completa, 1/2, 1/4, 1/8 y 1/16.

MICROCONTROLADOR

VDD

o —STEP a't.'; et
|‘ = DIR i ﬂ
L ]

DE ENERGIA
AVASSYV

Figura81. Diagrama de conexionado del Pololu con la CNC Shield y los motores PAP

4.6.1. e Configuracion de alimentacion de los drivers a los motores(Tuning

motor current)
Lo que se hace en esta etapa es fijar un punto de corriente maxima para los motores.

Directamente afecta a la corriente que circula por las fases del motor pap. E indivectame
proporciona un control sobre la temperatura del pololu y de los motores (como consecuencia de
la corriente). Bajar la corriente de los motores también afecta directamente al torque de los
motores. La placa pololu tiene todo lo necesario para congstarcorriente. Basicamente un

pote que controla l&ref. Esta tension de referencia es tomada de la tension TTL con la que se
alimenta el pololu. Con lo cual es importante que no haya variaciones de los 5V con lo que se
alimente al pololu para evitar tares diferidos en una CNC, depende del tipo de corte. (Ver

datasheet adjunto Anex
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Figura82. Placa Arduino Uno, 3 Drivers Pololu y una placa CNC Shield

4.7. Programaciony

Software

4.7.1. Programacion de Arduino
El sketch introducido en la placa Arduino es la version 0.8c de GRBL, ya que su funcionamiento

esta totalmente garantizado.

Se puede acceder a la configuracion de GRBL en el fichero Config.h desde el IDE de Arduino.

La empleada en este proyecto ha sido:

#define STEPPERS DISABLE_DDR DDRB
#define STEPPERS DISABLE_PORT PORTB

£define STEPPERS DISABLE BIT 0

Sdefine STEPPERS ENABLE_DDR DDRB
#define STEPPERS ENABLE_PORT PORTB

#defline STEPPERS ENABLE _BIT 0

#define STEPPERS ENABLE_VAL 0 // O=low 1=high

#define STEPPING_DDR DDRD
#define STEPPING_PORT PORTD
defineX_STEP BIT2
#defineY_STEP BIT 4

#deline Z_STEP BIT 6

Sdefine X_DIRECTION BIT3

#define ¥_DIRECTION_BIT S

#define Z_DIRECTION BIT7

#define LIMIT_DDR DDRB

#define LINIT_PINPINB
#defineX_LIMIT BIT1

Zdefine Y_LIMIT BIT 4

#define Z_LIMIT_BIT

Sdefine SPINDLE_ENABLE_DDR DDRB

8define SPINDLE_ENABLE _PORT PORTB

#define SPINDLE_ENABLE BIT2

Reset / Abortar

Feed Hold

Comenzar / Continuar ciclo
Encendido refrigerante
RESERVADO
RESERVADO

#define SPINDLE_DIRECTION_DDR DDRB
#define SPINDLE_DIRECTION_PORT PORTB

2define SPINDLE_DIRECTION BIT 3

Figura83.Conexionado GRBL
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Esta configuracion no es trivial y mas a delante se detallara el principal motivo por el que se ha
elegido: adaptar la tarjeta de Arduino al shield especifico de GRBL.

A continuacién se muestra una leyenda grafica de los pines anteriormente configurados: Disefio y
fabricacion de una fresadora CNC de 3 ejes para el mecanizado de PCB con plataformas de
desarrollo abiertas€omo se puede apreciar, los drivers que soportéosajue disponen de

sefiales STEP, DIR y ENABLE. Es importante destacar que los pines de ENABLE de todos los
drivers son comunes y se conectan al pin 8 de Arduino.

Este conexionado abarca todos los pines de que dispone el Arduino UNO. Obviamente los pines
1y 2 correspondientes a transmisién Tx y Rx no se pueden emplear ya que Arduino esta en todo
momento comunicandose por el puerto serial. Los pines A4 y A5 estan reservados y

probablemente se les afiada en un futuro nuevas funcionalidades.

4.7.2. Software
4.7.2. a.SOLIDWORKS

Es un softwareCAD (disefio asistido por computadprpara modelado mecanico en 3D,
desarrollado en la actualidad p@olidWorks Corp., una filial ddDassault Systemes,
S.A.(Suresned-rancig, para ekistema operativdicrosoft Windows Su primera version fue

lanzada al mercado en 1995 con el propdsito de hacer la tecnologia CAD més accesible.

Antes deDassault Systeme3olidWorksCorp., la industria carecia de un software que combinase
el modelado de solidos en 3D con la sencillez de uso de un programa de PC.
La WebSite oficial desolidWorks posee un blog en el cual van mostrando las novedades y

distintas aplicaciones del SW, egtst http//www.SolidWorkses/
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Figura84. Bomba dibujada con &olidWorks2015

4.7.2 b. MASTERCAM MILL X7

Mastercam es un sistema integrado de Software CAD/CAM que opera en Microsoft Windows 98,
2000 y NT. Ayuda aolucionar el disefio geométrico y la parte de fabricacion de los productos.
Sus distintos médulos le ofrecen soluciones en Fresados de 2D, 2 %D y 3D mecanizando
superficies y multisuperficies. En electroerosién por Hilo, controlando 2 y 4 ejes, en Torneado
en Laser, en punzonado y en maquinas de corte por Plasma. Mastercam tiene todas las
prestaciones de Acotacion que precisa el disefiador mecanico, salida para diversos periféricos,

como Plotters, impresoras etc. Interfaces de comunicacion con practicanaestéos sistemas

CAD existentes en el mercado actualmente.

O e

Figura85. Simulaciénde un fresado en el MasterCam
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El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellosptants técnicosomo

otro tipo de informacion necesaria para la produccién. Es un programa que funciona con base en
las nuevas técnicas de modelado con sist&A&s El proceso consiste en trasvasar la idea
mental del disefiador al sistel@AD, “"construyendo virtualmente" la pieza o conjunto.
Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera

bastante automatizada.

En la paginahttps://dgwin.files.wadpress.com/2013/03/solidwork.pde encuentra una breve

descripcion de como utilizar este programa.

La WebSite oficial de Mastercam posee un blog en el cual van mostrando las novedades y
distintas aplicaciones del MC, estst http://www.mastercam.com/arms/Communities/Blog

4.7.2 c. GRBL CONTROLLER
Se trata del programa encargado de mostrar informacion sobre el estado de la maquina en una

pantalla, asi como permitir una comunicachidireccional entre ambos. Existen multitud de
soluciones. La mas famosa es sin duda Mach3 (Mach4 actualmente en desarrollo) totalmente
compatible con cualquier version desde Windows 2000. Para usuarios de Linux la mas
recomendable es EMC2, proyecto totalmt e A Open Sourceodo, aunque e
KCAM, solucion perfecta para usuarios de Windows 98.

La solucion optada en este proyecto es GRBL, otro trabajo totalmente Open Source optimizado
para trabajar sobre Arduino, soportado por una comunidadpreparada que lo mejora dia a
dia.Los autores de est e s oéstuwsoitware dbertocredl cualsen c o
puede desarrollar un-Gode que interprete la placa Ardub. Bara comunicar el controlador con

el ordenador se ha optado por GRBL Controller 3.6.1, un software libre y gratuito.
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Figura 86 Menu Principal de comandos basicos

La distribucién de la pantalla principatuestra:
1- Terminal de comandos y Visualizador dentinal de comandos
2- Apertura de archivos de extension de punto .NC
3- Panel para habilitacién de conexion-Rftluino mediante puerto COM
4- Coordenadas de posicionamiento de la fresa
5- Coordenadas de posicionamiento del area de trabajo
6- Panel de movimiento manud¢l eje Z

7- Panel de movimiento manual de los ejes X e Y

4.7.2.c.1) Interfase maquina - ordenador
El programa empleado es GRBL Controller, totalmente compatible con GRBL. Se trata de un

software disefiado para enviar cédigo G a dispositivos de controtinardé 3 ejes. Aunque no

es el mas inteligente, dispone de herramientas mas que suficientes para enviar a la maquina
cualquier programa G previamente creado conpastesadores TinyG por ejemplo.

Este software esta escrito usando las librerias mu#tfptana de Qt, asi como la libreria
QextSerialPort para simplificar el proceso para elegir el puerto serie USB correcto.

Este desarrollo multiplataforma le permite trabajar sobre Windows, Mac y Linux. Este programa

ha recibido multitud de actualizaciones el ultimo afio, y continda recibiendo. La ultima, fue
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lanzada tan solo un mes antes de comenzar a redactar el proyecto. A continuacion se muestra una
tabla con la compatibilidad de cada version las diferentes plataformas:
Version CompatibilidadVindovs Mac Linux 3.0 SI SI SI 3.2 SI SI X 3.3 SI SI X 3.3.1 SI X X
3.32SISIX333SIXX334SIXX335SIXX339SIXX34SIXX34.2SIXX3.4.4SISI
X345SIXX346SISIX35SISIX351SIXX3.6.XSIX
Una vez que se ejecutd programa, aparece una ventana sobre la que apenas se puede
interactuar. Si el controlador esta correctamente conectado, con el puerto serial correctamente
asignado y con el sketch de GRBL introducido,
programacion del controlador, la gar y la muestra en la ventarizn esta ventana se pueden
apreciar cinco partes totalmente diferenciadas
e La barrade herramientas: mas adelante se explicaran todas las opciones déspoiee
GRBL.
e Inicializacién deGRBL: tras seleccionar la velocidad de comunicacion audios, el
puerto serial y conectar Arduino, al pulsar abrir el programa inicializa.
e Ventana de comandos y explorador de ficheros G: desde esta ventpugden enviar
comandos a GRBL, asi comargar un programa de control numéerico.
También se muestran los comandos que se han ejecutado y en el caso de haberlas, las salidas que
proporcionan esos comandos.
e Coordenadas de la maquinay de trabajo.
e Control manual. Visualizador.
e Acceso a configukaon.
Desde | a pestafa Aherramientaso de | a barra d
configuracion. La primera ventana es la de opciones generales y tiene este aspecto:
e Si la primera opcién no esta seleccionada, las coordenadas que aemastrar en la
ventana principal, estaran en pulgadas.
e Siesta seleccionada, se mostraran en milimetros.
e Si la carga agresiva de GRBL no estd activada, GRBL va a esperar una respuesta del

fichero después de ejecutar cada comando.
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e Si esta activada, éichero va a enviar comandos hasta llenar el buffer de GRBL, y se va a
encargar de que el buffer esté en todo momento lleno. Esto permite una mayor velocidad
en la ejecuciodn de las instrucciones, pero tiene un problema.

e Si se pulsa el botdén de parada fdenle GRBL Controller, no la seta de emergencia), la
parada no es inmediata.

Primero se deben de ejecutar todas las instrucciones que hay en el buffer hasta llegar a la orden
de paro. La mejor solucién para pararlo es simplemente pulsando la seta gieneraesn caso

de que surjan problemas, y dejar de este modo la carga agresiva activada.

La siguiente opcién, escribe un fichero de depuracion llan@ttController.log en la carpeta

por defecto del computador con todos los mensajes de diagndsticdg. &ste archivo se borra

sienpre GRBL Controller se reinicipermite depurar qblemas si ocurre algo extraéancluso

se puede enviar a la web del autor para que analice lo que ha ocurrido y solucionar fallos en un
futuro.

La si gui eseguedosiemspéra hastaffespuedta se encarga de abort
un fichero si GRBL no responde tras el tiempo configurado. Es conveniente que este tiempo sea
rel ativamente grande en el caso degr Ralktiedares
velocidad a la que se vanmaover el eje Z cuando se acciona mediante el slider de la ventana
principal llamado Z Jog.

La :gundgestaria, llamada filtro, es la siguiente:

e Un valor muy importante es la longitud del buffer que va a almacenar cada linea de
cbdigo G.

e Si la linea de cddigo G contiene demasiados numeros decimales y el buffer se llena,
entonces la maquina se va a comportar de una forma indeseable.
Por ejemplo, es probable que esta linea genere problemas: G01 x2.35484876666594
y1.0021848787554 z5.545457851521 Es habitual que programas de CAM generen este
tipo de ficheros de control numérico por defecto.

e Otorgan una sensacion falsa de precision pues jamas la maquina va a ser capaz de efectuar
movimientos discretos de millonésimas de milimetro. Lo Unimowg a hacer es llenar el

buffer de GRBL y provocar problemas. Lo adecuado es aumentar el buffer de GRBL en

Paginal24de 200



CONSTRUCCION INTEGRA DE UNA FRESADORA

CNC DE MODO EDUCATIVO
SZUMSKI, Ricardo Sebastian

su maximo valor (70), y restringir el programa de CAM a no generar mas de cuatro cifras

después del decimal.

La tercera pestafa, tiene que ver losnejes:

En este proyecto no se ha empleado el cuarto eje, por lo que realmente no se dispone de
demasiada informacidacercade la configuracion de este eje. No obstante, como ya se ha
dicho, GRBL no dispone de soporte para interpolar en mas dedses €]

La opcion de invertir ejes, ademas de invertir el funcionamiento del pin DIR de los
drivers, invierte el sentido cuando se lee un fichero G. Si por ejemplo al presionar el
botén Y+ en modo manual la maquina avanza haeiaé& recomienda no invertiesde

esta ventana la direccion del eje Y, y hacerlo desde una mascara disefiada especificamente

para esto

La ultima pestafia es la de visualizacion:

Simplemente permite que GRBL envie informacion a cerca de donde se encuentra la
maquina (donde cree él gasta) y se muestre en los displays de la ventana principal.

Cuanto menor sea el tiempo de refresco, mas carga va a tener GRBL y mas lentova a ir la
ejecucion del programa.

Con el fin de optimizar este proceso, en la ultima versién de GRBL Controllea se
habilitado una tercera opciéon que hace que no se actualice la posicion al realizar un
movimiento manual (se muestra activa en la captura de pantalla anterior). Esto reduce
enormemente la carga de GRBL.

Existen algunos botones en el programa que ahpatsrealizan acciones que también se
pueden realizar mediante comandos. Esto simplifica y permite un flujo de trabajo mas

comodo con la maquina.

Configuracion de GRBL Controller La configuracion de GRBL adaptada a esta maquina es la

siguiente:
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S0 (x,step/mm) Velocidad motor eje X en pasos por minutos
S1 (y,step/mm) Velocidad motor eje Y en pasos por minutos
$2 (z,step/mm) Velocidad motor eje Z en pasos por minutos
S$3 (step pulse, usec) Longitud de pulso minima aceptada por el driver del motor PAP
sS4 (default feed, mm/min) Velocidad maxima de avance
S5 (default seek, mm/min) Velocidad maxima de traslado entre posiciones de fresado
S6 (step port invert mask, int:11000000) Inversor de puerto de sefial de sentido de giro de motor
$7 (step idle delay, msec) Tiempo de corte previo de pulso para compensacion de inercia
S8 (acceleration, mm/sec”2) Aceleracion del motor
$9 (junction deviation, mm) Aumento de aceleracion por cambio direccion entre ejes X-Y
$10 (arc, mm/segment) Particion de un arco en segmentos rectos
S11 (n-arc correction, int) Cantidada de segmentos rectos para generar un arco
$12 (n-decimals, int) Seleccion de cantidad de digitos decimales significativos
$13 (report inches, bool) Tiempo de actualizacion de coordenadas de posicion
S14 (auto start, bool) Rango de timepo entre cancelacion y reinicio del trabajo
$15 (invert step enable, bool) Inversor de sefial de sentido de giro de motor
$16 (hard limits, bool) Activacion de finales de carrera para longitud maxima recorrido
$17 (homing cycle, bool) Activacion de la posicion de origen
$ 18| (homing dir invert mask, int:0000000) Inversion de la posicion de origen
$19 (homing feed, mm/min) Velocidad maxima de avance a la posicion de origen
$20 (homing seek, mm/min) Velocidad maxima de traslado entre posicion de origen y fresado
$21 (homing debounce, msec) Amortiguacion la activacion del final de carrera
$22 (homing pull-off, mm) Velocidad de contacto con final de carrera
Tabla31. Lista de comandos y lo que representan
Se recomienda | eer el anejo AComandos de

significado y la aplicacion de todos y cada uno de los comandos de que dispone GRBL

4.7.2.c. II) Comandos de Configuracion
Comandos por Defecto

Il ntroduci endo el

comando

AndPo devuel ve

GRB

en e

configuracion de GRBLSi se desea modificar alguno parametros de funcionamiento de la CNC,

s e debe

i nt r odu=x@ddondeeX es ehomesnrep@seniaBiloXpor el comando

deseado ($0512, etc) y luego del igual se ingresa el valor de configuracion a modificar.

$0, $1, $2 Velocidad Ejes:Aqui se calcula la cantidad de pasos que se necesitan para recorrer

1mm en relacion el grado de golel motor y el de tornillo de potencia.

Sacando los valores del datasheet del motor nos indica que el mismo gira 1,8° por cada paso.

Nuestro tornillo de potencia tiene un paso de rosca de 2mm, entonces, media vuelta de tornillo

(180°) recorreria 1mm. Paw tanto 180°/1,8° nos daria 100 pasos por milimetro.

Paginal26de200



CONSTRUCCION INTEGRA DE UNA FRESADORA

CNC DE MODO EDUCATIVO
SZUMSKI, Ricardo Sebastian

$3 Longitud de pulsominima: Por datasheet los drivers Pololus aceptan una longitud de 15

pasepulsopor microsegundo.

$4 Velocidad maxima de avancerealizando una compensacion entre el torque y lecikld

maxima dada por el fabricante, promediamos en 150 mm/min.

A

TORQUE

BIPOLAR

0 300

VELOCIDAD
Figura87. Grafica de Torqu&/elocidad promedio

$5 Velocidad maxima de traslado:cuando la herramienta no se encuentra devastando el torque

es practicamente despreciable por lo tantqpwede usar la velocidad maxima dada por el
fabricante ya que no se va a perder pasos. En nuestro caso usamos 150 mm/min para evitar
perdida en el movimiento.

$6 Inversor de puerto de sefalDependiendo del fabricante del driver controlador de motor, se

utilizan distintos puertos de sefial de entrada. Por datos de fabricante del driver Patidikose
el valor 192.

$7 Tiempo de compensacion de inerciaCuando la herramienta de desbaste se encuentra

proxima a su final de recorrido en una direccién, dadaepobdigo .NC, el pulso se corta un
tiempo antes para compensar la inercia con la que se desplaza. Mediante pruebas realizadas esta
medida seonsideréen 25 msg.

$8 Aceleracion de_motor: Para superar el estadstaticoen que se encuentra el motor se

necesita una aceleracion en la alimentacion de las bobinas para conseguir un paso constante; por

pruebas llegamos a la conclusién de que nuestras aceleraciones es dé 1 mm/s

Paginal27de200



CONSTRUCCION INTEGRA DE UNA FRESADORA

CNC DE MODO EDUCATIVO
SZUMSKI, Ricardo Sebastian

$9 Aumento de la aceleracion por cambio de dire®n entre ejes Cuando la herramienta por

instruccion del codigo NC se encuentra erdil@ccion por ejemplo) X y debe cambiar a la
direccidon Y, sufre una desaceleracion y una aceleracion en esta nueva direccion. La unidad de
medida es en mm ya que p@da segundo (antes del cambio de direccidn) se va reduciendo la
distancia por recorrer hasta el punto de referencia; en este caso de dejo por defecto en 0,05 mm.

$10 Particion de un arco en segmentosuando se debe realizar un movimiento combinado

entre ges para generar un arco, se asemeja a una figura del tipo poligonal:

Figura88. llustracién de paso arco a poligono.

Este valor, se considero por defecto, en 0.1 mm/segmento. Donde cada lado de la nueva figura es
de 0.1 mm.

$11 Cantidad de segmentos rectos para generar un arcBs la cantidad de lados que va a

tener el poligono mencionado en el punto anterior. Por defecto es de 25 segmentos.
$12 Seleccién de cantidad de digitos decimales significativhss medidas destinadasr el

codigo .NC que se encuentran en decimales. GRBL por naturaleza considerad$gikns3
después de la coma.

$13 Tiempo de actualizacion de coordenadas de posicide controlador utiliza un bucle en

donde en cada determinado tiempo se actualizdisplay de coordenadas, con la ubicacion
actual, en el moment o en que | a maquina se e
funcion se encuentra deshabilitada.

$14 rango de tiempo _entre cancelacién y reinicio de trabajdn el momento que la GNse

encuentra en funcionamiento y es abortado me

tiempo para que el corte no sea de manera brusca. Se utégo 1
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$15 inversor de sefal de sentido de giro de motddna vez montadas todas las conexiones de

los motores en la electronica. Se puede cambiar el sentido de giro mediante invirtiendo los cables
o modificando este parametro en el software. Utilizando el valor 0, esta funciéon se encuentra
deshabilitada.

$16 Activacion de finales de carrera para longitd maxima de recorrido: el recorrido

maximo que se puede utilizar desde la posicion cero, se puede restringir mediante el valores en el
MasterCam o utilizando finales de carreras en la medida deseada. Como esta acotacion se realiza
por software, no lo haliaremos.

$17 Activacion de la posicion _de origen La posicién cero, también se puede configurar

mediante software o habilitando finales de carreras. Fresando materiales de distintas dimensiones,
esmassenci |l | o, realizar | a posici-n ficasao de f
limites iniciales.

$18Inversion de la posicion de origen S se encuentra activado el

cero del eje % se encuentra iaquierdao deecha del area de trabajo. Se debe tpreraucion
en esta selecci-n, ya que dependiendo donde e

$19 velocidad maxima de avance a la posicion de origéntroducciénel comando para buscar

el punto de origen, la hemmienta no sencuentraen funcionamiento. Por lo se puede utilizar la
velocidad maxima para realizar su viaje.

$20 Velocidad maxima de traslado entre posicion de origen y fresadéuando se utiliza el

b ot Begimhi l a herrami ent adesamienzada fsebadodeanitida @or @ o s i ¢
codigo .NC, sin ser sometida a ningun esfuerzo, por lo que también, puede ser maxima.

$21 Amortiguacién activacion del final de carrera En el momento que el final de carrera es

amortiguado, este frena el proceso ydtraeunos milimetrosDisminuye su velocidad y vuelve
a activarlo. Esto lo realiza para compensar el momento de inercia y el origen no quede desfasado.

$22 Velocidad de contacto con final de carreraDespués de la retraccién, su velocidad

disminuye consierablemente para ejercer una menor presion sobre el final de carrera.
Ante cualquier consultaxistenvideo tutoriales en internet que explican claramente cada uno de
los pasos a seguir para tener una programacion optima del GRBL Controller, aqui lilgjo un

para tener en cuentattps://www.youtube.com/watch?v=zf2RbZb45gw
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5.1.Pruebas
Para probar la maquina se han hecho vamashas, desde grabado de letras, bosquejos en 2D,
contorneados fasta piezas del tippatriceia. Serealiz§ como pieza cumbre de este proyecto,

una matriz de un degpador trabajada sobre grafito.

Figura 89 Placa de grafito a mecanizar

5.2.Plano

El plano se basa en un destapador de botellas con tapa tipo corona.

El primer paso fue realizar un croquis/boceto de lo que se queria dimgarez obtenido esto se
paso traspasar el misrabprograma SolidWorks (Figu&o0).

Figura 90 Croquis de Pieza
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Figura9l. Izq. Matriz de destapadoBDer. Destapador
Una vez terminada la pieza, sealiz6 el plano correspondiente. Dentro del mismo programa

existe la funcion de crear plano el cual nos permite generar un formato de hoja, las vistas
requeridas, las cotas, los cortes, detafizs, todo lo necesario parpe quede en clauales la

forma que de la pieza que se de$égura 923.

SECCION A-A
ESCALA2:1

82,50

R6,50

DETALLE B
ESCALAZ: 1

Dibujante

SZUMSKI, Ricardo Sebastian |ESC| —-

34 44

Proyecto Nombre del Plano
PFI DESTAPADOR DE BOTELLAS
TIPO CORONA

Figura 92 Plano con formato hoja A3 del destapador
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5.3.Simulacién y Creacién de cédigos de maquina

5.3.1.Parametrosde pieza para simulacién
Una vez obtenidda pieza en formatal e @A . po t Sl idpWdr k s ,abrireem ela s e

MasterCam y una vez realizada la piezase pgedea r d ar ¢ o MOX-3/500(endtim@ i .
numero depende de lersibnde MasterCam que uno poselpy que teneen cuenta que la
pieza que se debe guardar no tiene que setttaidg sino el croquis de la misma, ya que en el
MasterCam se le dar las caracteristicas deseadaggvemanr el recorrido de desbaste.
Una vez obtenida la forma de la pieza a mecansmaile setea ciertos parametaentro del
programa los cuales seran:

e Area de material

¢ Profundidad del material

e Tipo de herramienta de desbaste

e Caracteristicas de la herramienta (fresa plana, redonda, triangular, etc.)

e Caracteristicas del movimiento a ieat por el routter al momento de mecanizado

e Secuencia de corte (Drill, Pocket, Face, etc.)

13.315
Metric
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Figura93. Secuencia de corte tipo POCKET

5.3.2.Simulacionde Desbaste
Una vez elegido los pardmetros se procede a realizar la simulacion la cdatéasa idea de

coémo quedara la pieza, y en base a esto se pueden ir corrigiendo tanto el croquis como los

pardmetros de desbaste.

Figura94. Simulacion de desbaste de la herramienta
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5.3.3.Creacion de cbdigos de maquina
Una vez obtenido el resultado finadr el cual vamos a realizar la matriz, se daael archivo en

f or ma tocel ciial ndsGgenera un cédigods la pieza Cuando este archivo se habra ebn
GRBL Controller y se ejecute] mismo mostrara la secuencia del programal éenguaje G en
el lado izquierdo del display del programa. El cédigo de la pieza del destapador se encuentra en

el Anexo lll.

] Grbl Controller 35.1 Lo
File Tools Help

Portname com3

JADE PF1/07-Piezas de DE DESTAPADOR2.MCX-5

e | o | e |
i | e | e |
] e e
o e b [
L | e | e |
(| | e |

=
[t e ]
3£ £

0mm (WidthX: 2 Height-Y: 0)

[G0 G54 G17 G21 G30 634 MO M5 M3 T0 F150.000]
58

50=100.000 (x. step/mm)
§1=100.000 (y, step/mm)
$2=100.000 (z, st
§3=15 (step puls:
$4=150.000 (defar

$§5=150.000 (defa
562192 (step pol
§7225 (stepidle
§821.000 (o
$9-0050 (j
§10-0100
§11225 (n-

in
g deb
§22-1000 (homing pull-off,
Sending file "C:/! /e /1 /| d fUADE/PFI/07-Piezas de Prueba/MATRIZ DE DESTAPADOR2. MCX-5"
>t gty

Sending to port failed

Sending to port failed

Process interrupted

Sending to port failed

0

ZeroPosition | | Go Home

Sending to port failed

Figura95. Panel de trabajo del GRBL Controller

5.4.Resultado
El resultado de esto nos termina dejando la matriz de en giaditesta matrizale la pieza del

destapador, s@lpuede apreciar en la Figl@@a

Paginal35de 200



CONSTRUCCION INTEGRA DE UNA FRESADORA
CNC DE MODO EDUCATIVO
SZUMSKI, Ricardo Sebastian

Figura96. Matriz dedestapadoen grafito

Nétese que esta espejada ya que una vez montada en la electroerosionadora procedera a devastar

de manera que la pieza a@ter quede como enfggura 97

Figura 98 Pieza destapaden acero inoxidable

Paginal36de 200



CONSTRUCCION INTEGRA DE UNA FRESADORA

CNC DE MODO EDUCATIVO
SZUMSKI, Ricardo Sebastian

UADE

6.

6.1. Conclusiones

Con la realizacion de la anterior investigacion pudimos analizar y comprender que:

A CNC es una tecnologia de automatizacion de alta aplicabilidad en la actualidad,aysacias
amplio margen de precision y rapidez de ejecucion de tareas programadas.

A El desarrollo del disefio y construccion de este tipo de prototipos, garantiza que con la
tecnologia e investigacion de personal técnico nacional es posible abaratar los westos g
involucra el adquirir maquinaria de origen internacional, con la finalidad de estar acorde a los
avances tecnolégicos que la industria del control numérico nos brinda.

A La construccion de este prototipo de maquina fresadora, servird para que los alemnos
distintas carreras entiendan como funciona un sistema CAD/CAM y como es el mecanizado
automatico de operaciones tan fundamentales como es el fresado.

A El uso de motores paso a paso, respecto al servomotor, se basa en la que aquellos se pueden
manejar digalmente, sin realimentacion, su velocidad se la puede controlar, son pequefios y
poseen un elevado torque en bajas revoluciones, lo que permite bajo consumo de energia
tanto envacio como en plena carga, su mantenimiento es minimo debido a que no tiene
egobillas.

A El control numérico es un conjunto de serie de 6rdenes dadas a una maquina mediante el uso
de cbdigos numeéricos.

A Se ven grades y notorias ventajas al utilizar este tipo de tecnologia gracias a su seguridad,
precision, tiempos de realizacion deets, aumento en la productividad de las maquinas,
ademas de la posibilidad de ensamblar piezas muy dificiles de fabricar como las
tridimensionales que necesitan avanzado grado de perfeccién y precision.

A Observamos que CNC se acopla perfectamente a lasida@gdes y requerimientos que exigen
las industrias modernas, ya que por la escases de obra de mano calificada y produccion de
multiples y variados modelos en cantidad., las empresas optan por tecnologias que reduzcan

tiempos y aumenté produccion sin geevea afectada la calidad de sus productos.
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A En sintesis, la mayor dificultad e inconveniente que se tendria al aplicar esta técnica, seria el
elevado costo que pudiese tener su maquinaria en principio, pero en un tiempo moderado se

podran ver perfectament® ahorro econdémico por obvias razones.

6.2.Recomendaciones

A Hay que tener cuidado en no generar un movimiento en contra del filo de la herramienta ya
gue esto provocaria un uso indebido de la misma con lo cual se podria producir la ruptura del
material ode la herramienta de corte.

A Comenzar con una frecuencia de pulso baja y gradualmente ir aumentandola hasta la
velocidad deseada sin superar la maxima tolerada, para obtener asi un arranque suave y
preciso de los motores paso a paso empleados como mediosiodnamiento en las mesas de
coordenadas.

A Evitar que las bobinas queden magnetizadas luego de hacer una secuencia de paso, puesto que
esto puede ocasionar el recalentamiento de las mismas y por consiguiente la ruptura del motor
por temperatura. Para & el recalentamiento y evitar que el motor se quede libre en una
posicién no deseada.

A Existen otro tipo de fuentes de alimentacion para los CNC, se |lBusaries tipo Switching
utilizadas comunmente d@luminacion LED. Estas se consiguen de distintospanajes lo

cual evita el sobredimensionamiento de alimentacion.

Figura99. Fuente Switching

e Leer con anterioridad cada préactica y tener en cuenta todas las recomendaciones de seguridad
gue alli se encuentran para evitar que ocurra algun accidente y permitir el buen

funcionamiento de la maguina como la realizacion de la practica.
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6.3.Simbologia

A
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Area, coeficiente

Variable de area

Distancia, constante de regresion

Estimacion de la constante de regresidn

Variable de distancia

Coeficiente

Dureza Brinell

Variable

Distancia, pardmetro de forma de Weibull, niimero de intervalo, constante de
regresion, ancho

Estimacion de la constante de regresion

Variable de distancia

Capacidad de carga bdsica, constanie de junta atornillada, distancia entre ejes,
coeficiente de variacion, condicidon de extremo de columna, factor de correc-
cidn, capacidad del calor especifico, indice de resorte

Distancia, amortiguamiento viscoso, coeficiente de velocidad

Funcidn de distribucién acumulada

Coeficiente de variacidn

Variable de distancia

Didmetro de la hélice

Didametro, distancia

Madulo de elasticidad, energia, error

Distancia, excentricidad, eficiencia, base logaritmica neperiana

Fuerza, dimension fundamental de la fuerza

Coeficiente de friccidn. frecuencia, funcidn

Cifra de mérito

Mddulo de elasticidad en torsion

Aceleracién debida a la gravedad, funcidn

Calor, potencia

Dureza Brinell

Dureza Rockwell escala C

Distancia, espesor de pelicula

Coeficiente global combinado de transferencia de calor por conveccion y
radiacién

Integral, impulso lineal, momento de inercia de la masa, segundo momento del
drea
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Indice

Vector unitario en la direccidn x

Equivalente mecinico del calor, segundo momento polar del drea, factor
geométrico

Vector unitario en la direccion v

Factor de servicio, factor de concentracion del esfuerzo, factor de aumento del
esfuerzo, coeficiente de par de torsidn

Factor de modificacién del limite de fatiga de Marin, relacidn de resorte
Variable k. vector unitario en la direccidn 7

Longitud, vida, dimensidn fundamental de la longitud

Distribucion log-normal

Longitud

Dimensién fundamental de la masa, momento

Vector del momento, variacién del momento

Masa, pendiente, exponente de endurecimiento por deformacidn

Fuerza normal. mimero, velocidad rotacional

Distribucion normal

Factor de carga, velocidad rotacional, factor de seguridad

Factor de disefio

Fuerza, presidn

Funcidn de densidad de la probabilidad

Paso, presidn, probabilidad

Primer momento del drea, fuerza imaginaria, volumen

Carga distribuida, sensibilidad a la muesca

Radio, fuerza de reaccion, confiabilidad, dureza Rockwell, relacién de esfuerzo
Vector fuerza de reaccién

Coeficiente de correlacidn, radio

Vector distancia

Nimero de Sommerfeid. resistencia

WVariable 5

Distancia., desviacion estindar de la muestra, esfuerzo

Temperatura, tolerancia, par de torsion, dimension fundamental del tiempo
Vector del par de torsion, variacion del par de torsidén

Distancia, estadistico f de Student, tiempo, tolerancia

Energia de deformacidn

Distribucion uniforme

Energia de deformacidn por unidad de volumen
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WVelocidad lineal, fuerza cortante

Welocidad lineal

Factor de trabajo en frio, carga, peso

Distribucién Weibull

Distancia, separacidn, intensidad de carga

Wector distancia

Coordenada, nimero redondeado

Coordenada, valor real de un ndmero, parimetro Weibull
variacion de x

Coordenada

Coordenada, deflexicn

Variable v

Coordenada, madulo de seccidn, viscosidad
Desviacidn estindar de la distribucién normal unitaria
Wariable z

Coeficiente, coeficiente de dilatacion térmica lineal, condicién de extremo para
resortes, dngulo de la rosca

Angulo de cojinete, coeficiente

Cambio, deflexicn

Desviacion, alargamiento

Relacion de excentricidad, deformacién unitaria en ingenieria {normal)
Distribucién normal con una media de O y una desviacidn estindar de s
Deformacion real o logaritmica

Funcién gamma

Angulo de paso, deformacién por cortante, peso especifico

Relacion de esbeltez para resortes

Unidad log-normal con una media de 1 v una desviacion estandar igual al
cCDV

Viscosidad absoluta, media de la poblacidn

Relacion de Poisson

Welocidad angular, frecuencia circular

Angulo, longitud de onda

Integral de la pendiente

Radio de curvatura

Esfuerzo normal

Esfuerzo de von Mises

Variable del esfuerzo normal

Desviacion estandar

Esfuerzo cortante

Variable del esfuerzo cortante

Angulo, pardmetro caracteristico de Weibull

Costo por peso unitario

Costo
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