AREA DE LA ENERG
INDUSTRIAS Y LOS RE
NATURALES NO RENC

CARRERA DE INGENIERIA ELEC




CERTIFICACION

Ing. Manuel Ignacio Ayala Chauvin, Director de la Tesis, cuyo tema versa en “Diseiio y
Construccién de un prototipo de Fresadora CNC para piezas de madera para el

A.E.LLR.N.N.R” de la carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Nacional

de Loja, a peticion de la parte interesada;

CERTIFICA:

Que el presente Proyecto de Investigacion fue elaborado bajo mi direccion, y una vez que

ha sido culminado, autorizo la presentacion del mismo para los fines legales pertinentes.

Loja, Julio del 2012

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Ing. Manuel Ignacio Ayala Chauvin.

DIRECTOR DE TESIS.



DECLARACION DE AUTORIA

Las ideas, hechos, principios, conceptos y resultados vertidos en el presente proyecto de
tesis, son de exclusiva responsabilidad de los autores que firman a continuacion, quienes a
su vez, autorizamos al Area de la Energia, las Industrias y Recursos Naturales no

Renovables; hacer uso del presente documento en lo que crea conveniente.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Geovanny Rigoberto Estrella Gonzalez Luis Felipe Loaiza Ojeda

Egdo. Ingenieria Electromecanica Egdo. Ingenieria Electromecanica



PENSAMIENTO

> %

ERNESTO CHE GUEVARA
v




DEDICATORIA

Dedico: Primeramente a Dios por darme la vida, a mi madre la Sra. Adda Ojeda, a mi Tio
el Lic. Antonio Vizfihay porqué creyeron en mi y porqué me sacaron adelante, dandome
ejemplos dignos de superacion y entrega, y porqué el orgullo que sienten por mi, fue lo que

me hizo ir hasta el final.

A mi Padre el Dr. Carlos Loaiza y su esposa La Dr. Gloria Herrera, ya que siempre
estuvieron impulsandome en el transcurso de mi carrera, ellos dos son para mi un ejemplo

de superacion en mi vida tanto moral como ahora profesional.

A mi hija Danita Nicole quien es el motivo mas grande que hoy en dia tengo para

destacarme y poder ser merecedor de su carifio.

A mis abuelitos, mis hermanos, tios, primos, y amigos, va por ustedes, por lo que valen,

porque admiro su fortaleza y por lo que han hecho de mi.



AGRADECIMIENTOS

En necesario dejar constancia de nuestro agradecimiento a la Universidad Nacional
de Loja, al Area de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables,
representada en cada uno de los docentes que en su momento nos brindaron sus

conocimientos y apoyo para la formacién como futuros profesionales. De manera especial:

Al Ing. Manuel Ignacio Ayala Chauvin, Director de Tesis, por haber colaborado en

la realizacion del presente proyecto.

A nuestros familiares, compafieros y amigos que con Su apoyo Yy &nimo nos

impulsaron a la culminacion de nuestro Proyecto de Tesis.

Vi



TABLA DE CONTENIDOS

AT ITULO . e
D- RESUMEN. ... e
Com INTRODUCCION. ...t
d.- REVISION BIBLIOGRAFICA. ... .ooomiiii e
d.1 CAPITULO I: Generalidades. ...........cooeuieiiiiiiiiieee e
d.1.1 Consideracion Histdrica sobre las fresadoras. ................c.coven.
d.1.1.1 Fresadora Universal.............coooiiiiiiiiiiieiee e
d.1.1.2 Perfil de los fresadores profesionales.....................ccceeenen.
d.2 CAPITULO I1: AULOMALIZACION. ..o
d.2.1 Fresadora CNC.......ueniii e
d.2.1.1 CNC (Control Numérico Computarizado)...............ccc..even....
d.2.1.2 Motores PaP o0 Motores Paso a Paso.............c..cccoevvieiieninnane.
0.2.1.3 SEIVOMOOMES. . .. .. e et ettt et ettt et et e et et et e e
d.2.1.3.1 Tipos de SEervOMOtOreS. ... ......ouinineeeirerieeiiieaeeeaeanes
d.2.1.3.2 Partes de un SErvOmOtOr............oviviiiiniiiiiieen e,
d.2.1.4Software Mach ...

d.2.1.4.1 Una vision general del software de Mach3 Machine
CONtrOlIEr. ...
d.2.1.4.2 Lo que Mach3 puede controlar......................ceviveee.

A.2.1.5C00IgOS G..ooveieiie e

d.2.1.5.1 Programacion de maquinas de CNC con cddigos G&M

ViI

12

13

14

16

16

16

18

19

20

20

20

21

23

23

25

25
25

27

27


http://www.ingenieria3d.com.ve/2008/08/09/fresadora-cnc/
http://www.ingenieria3d.com.ve/2009/04/12/cnc/

d.2.1.5.2Codigos para CNC........ooiviiiiiii e

d.2.1.5.2.1 Funciones Misceldneas o Funciones de la maquina

d.2.1.5.2.2 Funciones Preparatorias (G)............coceviviininiinannn.
d.2.1.5.2.3 Desplazamiento en Modo Absoluto...........cccceeennee.

d.2.1.6 Interfaz.............
d.2.1.6.1Clasificacion..

Q2. L7 DIIVEIS. ..o e e
d.2.1.8Puertoparalelo...........ccoooiiiniii

d.2.1.8.1 Tipos de puertos y definicion...........cccocoevvveincivsicinennn,

0d.2.1.8.2 DefiniCiON tECNICA. . ... . vttt e,

d.2.1.8.3 Distribucion de entradas y salidas en el conector DB25 para el

puerto paralelo. ...,

d.2.1.8.4 Conectores del Puerto Paralelo (DB25).........................

d.2.1.9 Finales de carrera (SEnSOres)..........coeveivevineeeerenenananennn.

d.2.1.9.1 Descripcidn..

0d.2.1.9.2 FUNCIONAMIENTO. . .o oot e,

d.2.1.9.3 Modelos......

d.2.1.10 Dispositivos de paro de emergencia..............c.cceeeeeieeennnnn.
d.3 CAPITULO HI: Parte MECANICA. .......vueeeiiiieiiiei e

d.3.1 Operaciones de fresado.

d.3.1.1 Consideraciones generales para el fresado...........................

d.3.1.2 Problemas habituales en el fresado...........oooeeieeneiiine. ..

d.3.1.3 Parametros de corte del fresado.........cooveeeeeiiiii i,

d.3.1.4 Velocidad de corte

27

28
29
30
30
30
30
30
31
31

32

33
34
35
35
35
36
37
37
37

37
39
40



d.3.1.5 Velocidad de avance...............
d.3.1.6 Potenciade corte...................

d.3.1.7 Normas de seguridad en el trabajo con fresadoras..................

d.3.1.8Husillos.......ccceeviee .
d.3.1.8.1 Tuerca husillo.................

0.3.1.8.2 HUSIHHIO e DOIAS. . .o oo

d.3.1.9 Guias Lineales......................

d.3.1.9.1 Capacidad de carga y duracion de vida........................

d.3.1.9.1.1 Carga radial méaxima admisible, para cargas

dindmicas. .....ooveveeeeiiiiiiin.

d.3.1.9.1.2 Célculode laduraciénde vida............coeeeeiiin..

d.3.1.9.1.3 Carga minima...........

d.3.1.10 Cremalleras y PIlONes. .........c.coooviiniiniiiiiiiniieeiaennen

d.3.1.10.1 Utilidad.......................

d.3.1.10.2 Descripcion..................
d.3.1.10.3 Caracteristicas...............

£.- MATERIALES Y METODOS. ... oo,
e.l Materiales;: CAPITULO IV: Evaluacion Técnica Economica..................
e.1.1 EQUIPOS ELECTRONICOS Y MATERIALES ELECTRICOS.........

e.1.2 ESTRUCTURA DE SOPORTE.......

e.1.3 ACABADOS DE FONDO Y PINTURAS. ... .o

e.1.4 COSTO MANO DEOBRA............

e.l.5 COSTO TOTAL DE LA FRESADORA CNC PARA PIEZAS DE

MADERA. ...

e.2 Métodos: CAPITULO V: Prototipo.........

e.2.1 Fresadora CNC para piezas de madera

IX

41
42
43
44
44
45
45
46

46
47
47
48
48
48
50
52
52
52

54
55
56

57
58
58



e.2.2 Estructura de UPN, tubo rectangular y Listones de madera..............
e.2.3 Cajade Control o Mando...........ccovviiiiiiiiiiiiiiiii e
B.2.4 CarmO el €18 Y ..o
25 CaAmO el €J8 Z. ... i
e.2.6 Sistema de TranSmiSION. ..........ooviiiiirinii i
e.2.7 Sistemade Guias Lineales.............coooviiiiiiiiiii e
€. 2.8 Cremalleras. ........ouininii i
e.2.9 Acabados y finalesde carrera..............cocooevieiiiiiiiiiii
e.3 CAPITULO VI: DESARROLLO DE CALCULOS.......coviiieieiiiaaann..
e.3.1 Analisis de Resistencia de Materiales..................cocoeveeeeiiininnn...
e.3.2 Dimensionamiento de las guias de desplazamiento.......................
e.3.2.1 Dimensionamiento de las guiasel eje Z.................ccoeveiinnn,
e.3.2.2 Dimensionamiento de las guiasel eje X...........ccooviiiiiin.n,
e.3.2.3 Analisis de comprobacién del perfil UPN seleccionado como soporte
delcarrodel €J8 X . .ouini i
e.3.2.4 Dimensionamiento de las guiaseleje Y........coooeviiiiiiiienennn.
e.3.2.5 Analisis de comprobacion de los perfiles UPN seleccionados como
soportesdel carro del €J8 Y ...ovvnieiir e

£.3.3 CAICUIO dE IMOTOTES. . ..ot e e e e

e.5 Manual de Usuario Yy CONEXIONES. ........ouivieiniiiiit e eeeiee
€.5.1 INtrOdUCCION. ... .ottt
e.5.2 Instalacion y cableado.............ooeiiiiiii

€5.2.1Instalacion. ...... ..o
e.5.2.2Conexion de IoS DriVer.........ovviieiiiii e

e.5.2.3 Conexion de latarjetainterfaz................cccooiiiiiiiiiiiinn,

X

59
59
60
61
62
63
64
64
69
79
80
81
88

95
99

106
108
114

115
116
116
117
117
117
118



e

e.5.2.4 Diagrama de cableado..............cooeiiiiiiiii

B.5.3 CONEXION A HIEITA. . ..ot e e e
€.5.4 SegUITAd. .. ..ot

e.5.5 Configuracion del software en la computadora............................

e.5.5.1 Configuracion de [0S MOtOres. ...........cceveviiiiiiiiiiiieen,

e.5.5.2 Configuracion de los Limites.............cocooviiiiiiiiiiins

e.5.5.3 Configuracion de los pinesdel Mach 3..............................

€.5.5.4 Control de 10S MOOrES. ... .vveeeee e e

e.5.5.5 Finales de carrera y parada de emergencia...........................

e.5.5.6 Configuracion de SalidasaRelé..................ooooiiiiiiiinis
F- RESULRATOS . .ottt e e e
G- DISCUSION. ...
D= CONCLUSIONES. ... .ot e e
.- RECOMENDACIONES. ... e e
- BIBLIOGRAFIA. ...,

k.- ANEXOS

Xl

119
120
120
121
121
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
135



Disefio y Construccion de un prototipo de
Fresadora CNC para piezas de madera para el
A.E.lLR.N.N.R.

12
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b.- RESUMEN

En el presento proyecto se desarroll6 y construyd una fresadora con control numérico
computarizado CNC para maquinar piezas de madera, las cuales nos serviran para
desarrollar prototipos de elementos de maquinas. Se realizo el disefio conceptual de la
maquina, la tecnologia de fabricacion, y el manual de funcionamiento y operacion,
cumpliendo con todas las normativas de seguridad industrial. Finalmente se realizaron
pruebas de funcionamiento teniendo como resultados una maquina versatil construida con
materiales que se comercializan en el sector y con un cierto nimero de componentes
estandarizados que la convierten en una solucion viable para las operaciones de mecanizado
por arranque de viruta, corte, moldeado y pulido de elementos de madera, garantizando

precision y calidad.
SUMARY

In the present project was developed and built a computer numerical control milling
machine CNC for machining pieces of wood, which will serve to develop prototypes of
machine elements. We performed the conceptual design of the machine, manufacturing
technology and the operating manual and in compliance with all regulations of industrial
safety. Finally, we conducted performance tests results taking as a versatile machine built
with materials that are available in the industry and a number of standardized components
that make it a viable solution for machining by chip removal, cutting, shaping and polishing

wooden elements, ensuring precision and quality.
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c.- INTRODUCCION

Una fresadora es una maquina que utiliza una herramienta giratoria para producir

mecanizados ya sean en madera o metal.

En la antigiedad se utilizaban las manivelas para controlar las maquinas tradicionales, hoy
en dia las fresadoras CNC tiene un panel de control que recibe la informacion sobre la pieza

a maquinar a través de un teclado o de una interfase con la computadora.

Nuestro proyecto de tesis fue realizado en la Universidad Nacional de Loja, en el taller
mecanico del A.E.I.LR.N.N.R., En este trabajo hablaremos de su disefio, construccion y

funcionamiento de una méaquina Fresadora CNC para piezas de madera.

La fresadora que se construy0 es una maquina herramienta utilizada para realizar
mecanizados por arranque de viruta mediante el movimiento de una herramienta rotativa de
varios filos de corte denominada fresa. En las fresadoras tradicionales, la pieza se desplaza
acercando las zonas a mecanizar a la herramienta, en nuestro caso son los eje X, Y y Z los
que se desplazan sobre la pieza, permitiendo asi obtener formas diversas, desde superficies
planas a otras mas complejas. El progreso técnico de disefio y calidad que se han realizado
en las herramientas de fresas, han hecho posible el empleo de pardmetros de corte muy alto

lo que conlleva a una reduccion dréstica de los tiempos de mecanizado.

El mando de la fresadora requiere de personal capacitado para el manejo del controlador, y
tomar en cuenta las respectivas precauciones que la maquina requiere para su proteccion y

la del operario.

Es muy importante que el operador de estas maquinarias conozca las medidas de seguridad
que hay que tener al iniciar o poner en marcha este tipo de maquinaria asi como también al

término del trabajo darle el mantenimiento adecuado para su mejor utilizacion.

14
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OBJETIVOS:

Objetivo General:

v Diseflar y Construir un prototipo de Fresadora CNC para piezas de madera para el
A.E.l.LR.N.N.R.

Objetivos Especificos:

v Recolectar la informacion sobre fresadoras CNC lo cual nos permitira obtener el
conocimiento necesario para el desarrollo del proyecto.

v' Disefiar un prototipo de fresadora CNC para trabajos en madera con una superficie de
trabajo de 4m? (2m x 2m)

v" Construir el prototipo de fresadora CNC antes planteado poniendo a consideracion
todos los detalles del disefio previo.

v’ Realizar las pruebas de la maquina ya construida verificando de esta manera su
perfecto funcionamiento y la seguridad que brinda a quien la opera.

v" Socializar los resultados obtenidos acerca del disefio y construcciéon de una maquina

fresadora CNC a la comunidad universitaria.

15
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d.- REVISION BIBLIOGRAFICA

d.1 CAPITULO I: Generalidades

d.1.1 Consideracion Historica sobre las fresadoras

La primera maquina de fresar se construyd en 1818 y fue disefiada por el estadounidense
Eli Whitney con el fin de agilizar la construccion de fusiles en el estado de Connecticut.
Esta maquina se conserva en el Mechanical Engineering Museum de Yale (Ingenieria
Mecénica del Museo de la Universidad de Yale). En la década de 1830, la empresa Gay &
Silver construy6 una fresadora que incorporaba el mecanismo de regulacion vertical y un

soporte para el husillo portaherramientas. (Figura 1).

Figura 1: Primera maquina fresadora

En 1848 el ingeniero americano Frederick. W. Howe disefi¢ y fabricd para la empresa
Robbins & Lawrence la primera fresadora universal que incorporaba un dispositivo de
copiado de perfiles. Por esas mismas fechas se dio a conocer la fresadora Lincoln, que
incorporaba un carnero cilindrico regulable en sentido vertical. A mediados del siglo XIX

se inicid la construccion de fresadoras verticales. (Figura 2).
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Figura 2: Fresadora vertical construida en 1857

En 1874, el constructor francés de maquinas-herramienta Pierre Philippe Huré disefié una
maquina de doble husillo, vertical y horizontal que se posicionaban mediante giro manual.
(Figura 2).

Figura 3: Fresadora de doble husillo
17
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En 1894 el francés R. Huré disefid un cabezal universal con el que se pueden realizar
diferentes mecanizados con variadas posiciones de la herramienta. Este tipo de cabezal, con
ligeras modificaciones. (FRS-CNC)

d.1.1.1 Fresadora Universal

Figura 4: Fresadora Universal

En apariencia, muy similares a las fresadoras simples; las fresadoras universales se
diferencian de aquellas en el hecho de que el carro gira alrededor de un eje vertical,

y la fresa va en sentido horizontal, en el husillo. (Figura 4).

Estan disefiadas para obtener un alto grado de versatilidad y control, dando como resultado
una buena productividad. Sin embargo, no son adecuadas para trabajos pesados porque sus
guias son cortas. (Esto hace que el carro sea mas inestable, en trabajos pesados, ademas de
acelerar el desgaste, de forma convexa, de las guias). (FRS-CNC)
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d.1.1.2 Perfil de los fresadores profesionales

Ante la diversidad de tipos de fresadoras gque existen, también existen diferentes perfiles de
los profesionales dedicados a estas maquinas. Estos profesionales pueden clasificarse en

programadores de CNC, preparadores y fresadores.

Los programadores de CNC son imprescindibles cuando se utilizan fresadoras de control

numérico. (Figura 5).

Figura 5: fresadores profesionales

Un preparador de fresadoras es un técnico cualificado que se encarga de poner a punto estas
maquinas cada vez que se produce un cambio en las operaciones a realizar en el

mecanizado de piezas. (FRS-CNC)

Los fresadores de maquinas convencionales son operarios cualificados que se encargan de
realizar las operaciones que intervienen en el proceso de mecanizacion con maquinas
herramientas convencionales y especializadas, comprobando piezas y acoplamientos,
empleando los equipos, maquinas e instrumentos de medida y verificacion necesarios,
realizando el mantenimiento de primer nivel y estableciendo los procesos de trabajo,
introducciéon y ajuste de parametros, siguiendo las instrucciones indicadas en los
documentos técnicos, en condiciones de autonomia, calidad y seguridad.
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d.2 CAPITULO II: Automatizacién
d.2.1 Fresadora CNC

Las fresadoras CNC, son maquinas cuidadosamente ensambladas utilizadas basicamente
para el manejo y moldeado de metales y otros materiales solidos. Constan de una pieza
giratoria o cuchillas rotativas que van cortando y moldeando los diferentes materiales a
trabajar.

La fresadora CNC funcionard con un dispositivo computarizado (Figura6), o control
numérico por computadora, que le permitira un manejo digital de la maquina y un

moldeado mas preciso y exacto.

Figura 6: (Fresadora CNC con mando computarizado)

d.2.1.1 CNC (Control Numérico Computarizado)

El uso del CNC o control numérico computarizado incide favorablemente en los costos de
produccion, al permitir la elaboracién de prototipos, posteriores a los productos finales,

disminuyendo considerablemente los costos de pre y post produccion (Figura 7).
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Figura 7: Pantalla tactil del control de una fresadora.
d.2.1.2 Motores PaP o Motores Paso a Paso

A diferencia de los Motores-CC, que giran a una sola orden cuando son conectados a la
fuente de alimentacion, los Motores PaP solamente giran un angulo determinado, los
primeros sélo disponen de dos terminales de conexidn, mientras los otros pueden tener 4, 5
0 6, segun el tipo de motor que se trate, por otro lado los motores de corriente continua no

pueden quedar enclavados en una sola posicién, mientras los motores paso a paso Si.

El angulo de giro de estos motores es muy variado pasando desde los 90° hasta los 1.8° e
incluso 0.72°, cada angulo de giro, (también llamado paso) se efecta enviando un pulso en
uno de sus terminales, es decir que por ejemplo en motores que tienen 90° de giro por paso,
se requiere 4 pulsos para dar una vuelta completa, mientras que en los de 1,8° necesitas 200

pulsos, y en los otros necesitas 500.

Los Motores-PaP suelen ser clasificado en dos tipos, segun su disefio y fabricacion pueden

ser Bipolares o Unipolares. (Figura 8).
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Motor-PaP Bipolar Motor-PaP Unipolar

Figura 8: Diferencia de motor Bipolar y Unipolar
d213 Servomotores

Un servomotor (también llamado Servo) es un dispositivo similar a un motor de corriente
continua, que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicién dentro de su rango de
operacion, y mantenerse estable en dicha posicién. Esta conformado por un motor, una caja
reductora y un circuito de control. (Figura 9). Es posible modificar un servomotor para
obtener un motor de corriente continua que, si bien ya no tiene la capacidad de control del
servo, conserva la fuerza, velocidad y baja inercia que caracteriza a estos dispositivos.

(Automatizacion Industrial, 2009)

Figura 9: “Servomotor"
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d.2.1.3.1 Tipos de Servomotores

Hay tres tipos de servomotores:

v Servomotores de CC

v Servomotores de AC

v Servomotores de imanes permanentes o Brushless.( sin escobillas)

d.2.1.3.2 Partes de un Servomotor
v" Motor de corriente continlia

Es el elemento que le brinda movilidad al servo. Cuando se aplica un potencial a sus dos

terminales, este motor gira en un sentido a su velocidad maxima. (Figura 10).

! Cubierta superior
A
. I
| Jueqo de engranes
Flechg ———— - --- I -------------;;,-4-’:’._//

- Cubierta

Fesistencia wvariahle

L

[ 2k en este motor ) | flotor de GO
|
oy N veuuynn S ——f
_‘&T\Tﬂjeﬁ controladora

: Cubierta inferior :

Tornillos

Figura 10: "Estructura tipica"
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v' Engranajes reductores

Se encargan de convertir gran parte de la velocidad de giro del motor de corriente continua

en torque.
v" Circuito de control

Este circuito es el encargado del control de la posicién del motor. Recibe los pulsos de
entrada y ubica al motor en su nueva posicion dependiendo de los pulsos recibidos. (Figura
11).

Figura 11: "Circuito de control”

Tiene un potenciémetro que permite a la circuiteria de control, supervisar el &ngulo actual
del servo motor. Si el eje esta en el angulo correcto, entonces el motor esta apagado. Si el
circuito chequea que el angulo no es correcto, el motor volverd a la direccion correcta,
hasta llegar al angulo que es correcto. El eje del servo es capaz de llegar alrededor de los
180 grados. Normalmente, en algunos llega a los 210 grados.

Un servo normal se usa para controlar un movimiento angular de entre 0 y 180 grados. Los
servomotores tienen 3 terminales:

v Terminal positivo: Recibe la alimentacién del motor (4 a 8 voltios)
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v Terminal negativo: Referencia tierra del motor (0 voltios)
v" Entrada de sefial: Recibe la sefial de control del motor

El cable del terminal positivo siempre es rojo; el del terminal negativo puede ser marrén o
negro; y el del terminal de entrada de sefial suele ser de color blanco, naranja o amarillo
(Figura 12).

+2
0y . . L5y
(seneradar de }e 00 ©
pulsos Cable blanco
(3 veces amarila)
GMD

Figura 12: “Conexién externa del servo"

Dependiendo del modelo del servo, la tension de alimentacion puede estar comprendida
entre los 4 y 8 voltios. El control de un servo se reduce a indicar su posicién mediante una
sefial cuadrada de voltaje. El &ngulo de ubicacion del motor depende de la duracion del

nivel alto de la sefal.
d.2.1.4 Software Mach 3
d.2.1.4.1 Una vision general del software de Mach3 Controller (Controladores)

d.2.1.4.2 Lo que Mach3 puede controlar

Mach3 es un programa muy flexible disefiado para controlar maquinas como las

fresadoras, las caracteristicas usadas por Mach3 son:
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v" Ciertos interruptores para decir cuando la herramienta esta en la posicion de cero.

v Ciertos interruptores para definir los limites de movimiento permitido relativo de la

herramienta.
v" Un "huso" controlado. El "huso" podria hacer girar la herramienta.

v' Hasta tres hachas adicionales. Estos puede ser definido como la maquina rotativa o
lineal. Una de las hachas lineales adicionales pueden esclavizarse a la x 0 y o eje z. El
dos mueve en conjunto a todos los tiempos en respuesta a unos movimientos del
programa de parte y para su empujado levemente pero ellos pueden referirse a cada uno
separadamente.

v Un interruptor o interruptores que enclavan las guardias en la maquina.
v Controles para el enfriador intermedio, son dados.
v" Funciones especiales.

La mayor parte de las conexiones entre su maquina y la pc corriendo Mach3 son hechas por
los puertos en este caso puertos paralelos de la computadora. Una maquina simple
necesitara sélo un puerto; una compleja necesitara dos o dependiendo a la complejidad de
la misma. Las conexiones pueden hacerse también por un "émulo de teclado™ que genera

Ilaves abiertas en respuesta a sefiales de entrada.

El control de funciones especiales como una exhibicion de pantalla por cristal liquido, (en
nuestro caso no existe este tipo de pantalla, solo la PC), un cambiador de herramienta,
grapas de eje o un conductor de virutas es por el usuario definido por las macras de cddigo

m que pueden controlar un serial (COM) con el puerto.

Mach3 controlara todo, seis cortes con herramientas, en nuestro caso solo controlaria una.
La herramienta puede instalarse en un camino helicoidal de alargar si es requerido. La
proporcion de alimentacion durante estos movimientos es mantenida al valor pedido por su
programa de parte sujeto a Mach3, puede conmutar el huso en; haciendo girar en o la

direccion, y el interruptor que ello fuera. Ello puede controlar tambiéen la proporcién a la
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que se hace girar (rpm) y controle su posicién angular para operaciones.

Mach3 controlard el Stop y pueda tomar nota de la operacion de los interruptores de

referencia. (www.Arfsorft.org)

d.2.1.5 Cddigos G

d.2.1.5.1 Programacién de méaquinas de CNC con codigos G&M

Se trata de un lenguaje de programacion vectorial mediante el que se describen acciones
simples y entidades geométricas sencillas (basicamente segmentos de recta y arcos de
circunferencia) junto con sus pardmetros de maquinado (velocidades de husillo, o en

nuestro caso cremalleras, y de avance de herramienta). (Comunicacion Hombre Maquina).

El nombre G & M viene del hecho de que el programa esta constituido por instrucciones

Generales y Misceléneas.

d.2.1.5.2 Codigos para CNC

Los cddigos para el CNC fueron creados para Maquinas Industriales. En la tabla 1,

mostramos el lenguaje de los codigos G & M.

Tabla 1: lenguaje de bajo nivel llamado C6digos G & M.

Comando Descripcion
N NUmero de Secuencia
G Funciones Preparatorias
X Comando para el Eje X
Y Comando para el Eje Y
Z Comando para el Eje Z
R Radio desde el Centro Especificado
A Angulo contra los Punteros del Reloj desde el Vector +X
I Desplazamiento del Centro del Arco del Eje X
J Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Y
K Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Z
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Comando Descripcion
F Tasa de Alimentacion
S Velocidad de Giro
T NuUmero de Herramienta
M Funciones Miscelaneas

(Fuente: TECNOLOGIA EDUCATIVA S.A., 1996)

d.2.1.5.2.1 Funciones Miscelaneas o Funciones de la Maquina (M)

Estos codigo controlan el flujo del programa, otros sin embargo, tienen funciones muy
especiales, por ejemplo, el encendido de la méaquina, el calibrado cuando ésta se enciende,
el sentido de giro del mandril, el inicio o la repeticion de un blogue de cddigos, el control
del rociador para el enfriamiento de la herramienta y la pieza que se esta trabajando, en
nuestra maquina controla el encendido de la fresadora, la parada de emergencia y los

finales de carrera.

Tabla 2: Cadigos (M), Miscelaneas o funciones de la maquina (M)

Comando Descripcion

Inicio de la rotacion del mandril en la direccion de las
agujas del reloj.

Inicio de la rotacién del mandril en la direccion
contraria a las agujas del reloj.

MO5 Detencidn de la rotacion del mandril.
MO07 Conexion del aporte de rocio del enfriador.

Detencion y rebobinado del programa. Detencion de la
rotacion del mandril, del movimiento de la herramienta
y desconexion del flujo del enfriador; el control se
prepara a comenzar la lectura del inicio del programa
una vez mas. Todas las funciones de la maquina
(preparatorias, miscelaneas, etc.) vuelven a su estado
por defecto (la condicion en la cual se encuentra la
maquina al encenderla por primera vez.)

M99 | Retorno desde la subrutina al programa principal

MO3

MO04

M30

(Fuente: TECNOLOGIA EDUCATIVA S.A., 1996)
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d.2.1.5.2.2 Funciones Preparatorias (G)

Las funciones preparatorias, también conocidas como G-Codes o Cddigos G, son las mas
importantes en la programacién CNC, ya que controlan el modo en que la maquina va a
realizar un trazado, o el modo en que va a desplazarse sobre la superficie de la pieza que
estd trabajando como lo hace nuestra maquina para sus movimientos de desplazamiento.

Los comandos tienen una funcién determinada, voy a describirlos a los mas importantes, o

al menos aquellos que considero de vital importancia.

Tabla 3: Comando o G-Codes o Cddigos G

Comando

Descripcion

GO0

Interpolacion Lineal Rapida.

GO01

Interpolacion lineal a la velocidad programada en el
registro F.

G02

Movimiento Circular en el sentido horario Feedrate.

G03

Movimiento Circular en el sentido anti-horario
Feedrate.

G04

Es una demora 0 una pausa con un tiempo especifico.

G17

Seleccion del Plano X-Y

G18

Seleccion del Plano X-Z

G19

Seleccion del Plano Y-Z

G40

Compensaciéon anulada, o al centro de la linea de
desplazamiento.

G41

Compensacion a la lzquierda de la linea de
desplazamiento.

G42

Compensacion a la Derecha de la linea de
desplazamiento.

G70

Unidad de Datos expresados en Pulgadas.

G71

Unidad de Datos expresados en Milimetros.

G90

Desplazamiento en Modo Absoluto.

GI91

Desplazamiento en Modo Incremental o Relativo.

(Fuente: TECNOLOGIA EDUCATIVA S.A., 1996)
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d.2.1.5.2.3 Desplazamiento en Modo Absoluto

N0000: G90 (los desplazamientos que siguen seran referidos al punto 0,0); GOO (el
desplazamiento serd rapido, sin realizar cortes); se debe dirigir al punto X=4, Y=7 (a).
N0010: GO1 (el movimiento es realizando corte); se debe dirigir hasta el punto X=9 (b).
N0020: Continua cortando hasta el punto X=13, Y=11 (c).

d.2.1.6 Interfaz

d.2.1.6.1 Clasificacion

Dentro de las Interfaces de Usuario se distinguir basicamente dos tipos. Fuente:

(Universidad autonoma de guadalajara):

v" Una interfaz de hardware, a nivel de los dispositivos utilizados para ingresar, procesar y
entregar los datos: teclado, raton y pantalla visualizador.
v' Una interfaz de software, destinada a entregar informacion acerca de los procesos y

herramientas de control, a través de lo que el usuario observa habitualmente.
d.2.1.7 Drivers (Controladores de dispositivos)

Estas son tarjetas que llegaron en el KIT de motores paso a paso, nos sirven para transferir
las sefiales que son emitidas hacia los motores, y para transformar el voltaje, este contienen
los driver. GOURDAIN PIERRE. Wikipedia la enciclopedia libre. 2008.

d.2.1.8 Puerto paralelo

Figura 13: Puerto Paralelo
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Un puerto paralelo es una interfaz entre una computadora y un periférico, cuya principal
caracteristica es que los bits de datos viajan juntos, enviando un paquete de byte a la vez.
Mediante el puerto paralelo podemos controlar también periféricos como focos, motores

entre otros dispositivos, adecuados para automatizacion. (Figura 13).

El cable paralelo es el conector fisico entre el puerto paralelo y el dispositivo periféerico. En
un puerto paralelo habrd una serie de bits de control en vias aparte que ird en ambos
sentidos por caminos distintos. En contraposicion al puerto paralelo esta el puerto serie, que

envia los datos bit a bit por el mismo hilo.
d.2.1.8.1 Tipos de puertos y definicion

Cada maquina conectada a una red utilizando el protocolo TCP / IP, tiene asignado un
grupo de 4 bloques de un maximo de 3 cifras que van del 0 al 255 que la identifica como
Unica en la red a la que esta conectada, de forma que pueda recibir y enviar informacién de
y a otras maquinas en concreto. A este grupo de cifras se le denomina direccion IP.
Para poder realizar varias de forma simultanea, la ip tiene asignados 65536 puntos de salida
y entrada de datos, algunos de ellos asignados por un estandar, definido por IANA

(”Internet Assigned Numbers Authority”). Autoridad de Internet de Nimeros Asignados.
d.2.1.8.2 Definicion técnica

Un puerto es un namero de 16 bits, empleado por un protocolo Host a Host (organizador)
para identificar a que protocolo del nivel superior o programa de aplicacion se deben

entregar los mensajes recibidos. (Figura 14).
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Figura 14: Conector DB25

d.2.1.8.3 Distribucion de entradas y salidas en el conector DB25 para el puerto
paralelo

Tabla 4: Distribucion de entradas y salidas en el conector DB25 para el puerto paralelo.

. . Nombre .
PinNo | Pin No (36 de la Direccion Registro - Invertidas
(DB25) pin) ~ bit
sefal
1 1 Strobe E/S Control-0 Si
2 2 Data0 Salida Data-0 No
3 3 Datal Salida Data-1 No
4 4 Data2 Salida Data-2 No
5 5 Data3 Salida Data-3 No
6 6 Data4 Salida Data-4 No
7 7 Data5 Salida Data-5 No
8 8 Data6 Salida Data-6 No
9 9 Data7 Salida Data-7 No
10 10 Ack Entrada Status-6 No
11 11 Busy Entrada | Status-7 Si
12 12 Paper-Out | Entrada Status-5 No
13 13 Select Entrada Status-4 No
14 14 Linefeed E/S Control-1 Si
15 32 Error Entrada Status-3 No
16 31 Reset E/S Control-2 No
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. . Nombre .
PinNo | Pin '\.'0 (36 de la Direccion Regls_tro " | Invertidas
(DB25) pin) ~ bit
sefal
17 36 Select | g5 | control3 | si
Printer
19- ]
18-25 30,33.17.16 Tierra - - -

(Fuente: Gourdain Pierre. La revolucién Wikipedia., 2008)

Las lineas invertidas toman valor verdadero cuando el nivel l6gico es bajo. Si no estan
invertidas, entonces el nivel 16gico alto es el valor verdadero. El pin 25 en el conector
DB25 podria no estar conectado a la tierra en computadoras modernas.

d.2.1.8.4 Conectores del Puerto Paralelo (DB25)

Aqui tenemos una imagen de los conectores hembra y macho: (Figura 15).

DB 25 Hembra DB25 Macho
13 + 1 1 . 13
%DDDDDDDDDDDV &............f
OOOO00 000000 S e s b s e e e e
25 + 14 14 » 25

Figura 15: Conectores del Puerto Paralelo (DB25).

Cada pin de los conectores tiene un ndmero asignado lo cual es muy importante que al
armar tus propios cables los identifiques, nuestro puerto posee 25 pines o terminales.

Este puerto dispone de tres registros de 8 bit cada uno (un byte).
v Puerto de datos (Pin 2 al 9)

Es el PORT 888 y es de solo escritura, por este registro enviaremos los datos al exterior de

la pc, no envies sefales eléctricas al ordenador por estos pines.
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v Puerto de estado (Pin 15, 13, 12, 10y 11)

Es el PORT 889 (puerto)y es de solo lectura, por aqui enviaremos sefiales eléctricas al
ordenador, de este registro solo se utilizan los cinco bits de mas peso, que son el bit 7, 6, 5,

4y 3 teniendo en cuenta que el bit 7 funciona en modo invertido.
v Puerto de control (Pin 1, 14, 16 y 17)

Es el correspondiente al PORT 890 (puerto), y es de lectura/escritura, es decir, podremos
enviar o recibir sefiales eléctricas, segin nuestras necesidades. De los 8 bits de este registro
solo se utilizan los cuatro de menor peso o sea el 0, 1, 2 y 3, con un pequefio detalle, los

bits 0, 1, y 3 estan invertidos.

Puedes ver los tres registros, sus bits y los pines asignados a cada uno de ellos. La figura 16
corresponde a un conector DB-25 (Hembra).

Puerto de Datos
PORT 888

|D?|DE|D5|D4|D3|D2|D1|Dl]|

Q.J®.$‘®¢¢¢® @d’@ ¢°@¢.¢¢9

M | 1 | | 1 |
asa I_ll_:|l_l

o

|
Puerto de Estado — Puerto de Control
PORT 880 | EF | EG | ES | E4 | E3 | | | | PORT 890

Figura 16: Conector DB-25 (Hembra).
d.2.1.9 Finales de Carrera (Sensores)

Dentro de los componentes electronicos, se encuentra el final de carrera o sensor de

contacto (también conocido como “interruptor de limite™) o limit switch, son dispositivos

eléctricos, neumaticos 0 mecénicos situados al final del recorrido de un elemento movil,
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como por ejemplo en nuestra fresadoras, con el objetivo de enviar sefiales que puedan
modificar el estado de un circuito. Internamente pueden contener interruptores
normalmente abiertos (NA o NO en inglés), cerrados (NC) o conmutadores dependiendo de

la operacion que cumplan al ser accionados.
d.2.1.9.1 Descripcion

Generalmente estos sensores estdn compuestos por dos partes: un cuerpo donde se
encuentran los contactos y una cabeza que detecta el movimiento. Su uso es muy diverso,
empleandose, en general, en todas las maquinas que tengan un movimiento rectilineo de ida
y vuelta o sigan una trayectoria fija, es decir, aquellas que realicen una carrera o recorrido
fijo. GOURDAIN PIERRE. Wikipedia la enciclopedia libre. 2008.

d.2.1.9.2 Funcionamiento

Estos sensores tienen dos tipos de funcionamiento: modo positivo y modo negativo. En el
modo positivo el sensor se activa cuando el elemento a controlar tiene una tara que hace
que el eje se eleve y conecte el contacto movil con el contacto NC. Cuando el muelle
(resorte de presion) se rompe el sensor se queda desconectado. EI modo negativo es la
inversa del modo anterior, cuando el objeto controlado tiene un saliente que empuja el eje
hacia abajo, forzando el resorte de copa y haciendo que se cierre el circuito. En este modo

cuando el muelle falla y se rompe permanece activado.
d.2.1.9.3 Modelos
Dentro de los dispositivos o sensores de final de carrera existen varios modelos:

v Finales de carrera para seguridad: Este final de carrera esta incorporado dentro de la
gama GLS de la empresa Honeywell y se fabrica también en miniatura.
v Fin de carrera para entornos peligrosos: Se trata en concreto de un micro interruptor

conmutador monopolar con una robusta carcasa de aluminio. Esta cubierta y ha sido
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disefiada para poder soportar explosiones internas y para poder enfriar los gases que la
explosion genera en su interior. Este interruptor se acciona mediante un actuador de la
palanca externo de rodillo que permite un ajuste de 360°.

v' Set crews (Establecer equipos): Estos tipos de finales de carrera se utilizan para
prevenir dafios en el sensor provocados por el objeto censado. Estan compuestos por un
cilindro roscado conteniendo un resorte con un objetivo de metal el cual es detectado
por el sensor inductivo por lo que puede soportar impactos de hasta 20 N sin sufrir

danos.
d.2.1.10 Dispositivos de paro de emergencia

Se situaran en cada puesto de mando del operador asi como en los lugares susceptibles de
requerir una parada de emergencia. Se permiten para esta funcion los siguientes

dispositivos:

v"Interruptor accionado por pulsador
v"Interruptor accionado por traccion de un cable
v"Interruptor accionado por un pedal, sin proteccion mecanica

Estos dispositivos deben ser del tipo de RETENCION automatica y deben tener maniobra
de apertura positiva (o directa). EI modo positivo se consigue utilizando contactos que con
el actuador en posicion de reposo aseguren el funcionamiento de la maquina y en posicion
de actuado o con la rotura del circuito se produzca el paro. Esto se traduce habitualmente
con el uso de contactos cerrados en reposo (contactos de apertura 0 N.C.) cableados de tal
forma que al actuarlos o abrir el circuito se produzca el paro de la maquina. No debe ser
posible restaurar el funcionamiento del sistema hasta que todos los paros de emergencia
hayan sido rearmados manualmente. Los actuadores de paro de emergencia deben ser de
color ROJO sobre cuerpo AMARILLO.
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d.3 CAPITULO III: Parte Mecanica

d.3.1 Operaciones de fresado

El desarrollo de las herramientas ha contribuido también a crear nuevas posibilidades de
fresado ademés de incrementar de forma considerable la productividad, la calidad y

exactitud de las operaciones realizadas.

El fresado consiste principalmente en el corte del material que se mecaniza con una
herramienta rotativa de varios filos, que se llaman dientes, labios o plaquitas de metal duro,
gue ejecuta movimientos de avance programados de la mesa de trabajo en casi cualquier
direccidn de los tres ejes posibles en los que se puede desplazar la mesa donde va fijada la
pieza que se mecaniza. (GUADALUPE, 2010).

d.3.1.1 Consideraciones generales para el fresado. (Figura 17).

Figura 17: Consideraciones generales para el fresado

d.3.1.2 Problemas habituales en el fresado

Durante el fresado pueden aparecer una serie de problemas que dificultan la calidad de las
operaciones de fresado. Los problemas més habituales se muestran en la siguiente tabla 5:
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Tabla 5: Problemas habituales en el fresado

Problemas habituales

Causas posibles

Velocida

d
corte

de

Velocida

d

de

avance

Profundid

ad
corte

de

Tipo de fresa

Alt
a

Baj
a

Alt
a

Baj
a

Alta

Baja

Poc | Poc
0 0
dur |tena

a z
€

Radi
o de
punta

Angulo  de
desprendimie
nto

grand

pequerio 0
negativo

Alteraci
on

Desgaste

de la
superficie
de
incidencia

de los

Entallas en
el filo

filos de

corte

Craterizaci
on 0
deformacio
n plastica

Filo de
aportacion

(viruta
soldada en
el filo)

Pequerios
astillamient
0S

Rotura de
dientes

Virutas largas

Vibraciones

Fuente: (GUADALUPE, 2010)

Las vibraciones excesivas pueden ser causadas ademas por fijaciones incorrectas o poco

rigidas o porque la pieza se deforme cuando incide sobre ella cada diente de la fresa.

Ademas, el fresado en oposicion genera mas vibraciones que el fresado en concordancia.

Dichas vibraciones afectan a las tolerancias dimensionales y a las rugosidades obtenidas,
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por lo que la armonia entre la herramienta y su movimiento de corte junto con la pieza y
maquina es esencial para maximizar el mejor acabado. Otras causas de imperfecciones en
las superficies mecanizadas son las alteraciones de los filos de corte, la falta de

mantenimiento de la maquina y el uso incorrecto de los utillajes.

d.3.1.3 Parametros de corte del fresado. (Figura 18 y 19).

~\

Figura 18: Fresado en concordancia, o hacia abajo

N\

Figura 19: Fresado en oposicion, 0 hacia arriba

Los parametros tecnologicos fundamentales que hay que considerar en el proceso de

fresado son los siguientes. (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, 2005)

v Eleccion del tipo de maquina, accesorios y sistemas de fijacion de pieza y herramienta
mas adecuados.
v Eleccion del tipo de fresado: frontal, tangencial en concordancia o tangencial en

oposicion.
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v' Eleccion de los parametros de corte: velocidad de corte (V.), velocidad de giro de la
herramienta (n), velocidad de avance (Va), profundidad de pasada (p), anchura de corte
(Ac), etc.)

v Fresado en concordancia: fresado hacia abajo, o fresado hacia riba.

v" Fresado en oposicion: fresado hacia arriba, o fresado normal.
d.3.1.4 Velocidad de corte

Se define como velocidad de corte la velocidad lineal de la periferia de la fresa u otra
herramienta que se utilice en el fresado. La velocidad de corte, que se expresa en metros
por minuto (m/min), tiene que ser elegida antes de iniciar el mecanizado y su valor
adecuado depende de muchos factores, especialmente de la calidad y tipo de fresa que se
utilice, de la dureza y la maquinabilidad que tenga el material que se mecanice y de la
velocidad de avance empleada. Las limitaciones principales de la maquina son su gama de
velocidades, la potencia de los motores y de la rigidez de la fijacion de la pieza y de la

herramienta.

A partir de la determinacién de la velocidad de corte se puede determinar las revoluciones

por minuto que tendréa el husillo portaherramientas segan la siguiente formula:

m 1 n(min™") X x D [mm]
lrmim] = 100 2| @

min
Donde Vc es la velocidad de corte, n es la velocidad de rotacion de la herramienta y Dc es

el diametro de la herramienta.

La velocidad de corte es el factor principal que determina la duracion de la herramienta.
Una alta velocidad de corte permite realizar el mecanizado en menos tiempo pero acelera el

desgaste de la herramienta.
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Una velocidad de corte excesiva puede dar lugar a un desgaste muy rapido del filo de corte
de la herramienta, a la deformacion pléstica del filo de corte con pérdida de tolerancia del
mecanizado y, en general, a una calidad del mecanizado deficiente. Por otra parte, una
velocidad de corte demasiado baja puede dar lugar a la formacion de filo de aportacion en
la herramienta, a dificultades en la evacuacion de viruta y al aumento del tiempo de
mecanizado, lo cual se traduce en una baja productividad y un coste elevado del

mecanizado.

d.3.1.5 Velocidad de avance

Figura 20: Diagrama de fresadora frontal

Diagrama de fresado frontal. (Figura 20).
p: profundidad de pasada

la: longitud de corte efectiva

I: longitud de arista de corte

Kr: angulo de posicion.

El avance o velocidad de avance en el fresado es la velocidad relativa entre la pieza y la
herramienta, es decir, la velocidad con la que progresa el corte. El avance y el radio de la
punta de la herramienta de corte son los dos factores mas importantes de los cuales depende

la rugosidad de la superficie obtenida en el fresado.
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Cada fresa puede cortar adecuadamente en un rango de velocidades de avance por cada
revolucién de la herramienta, denominado avance por revolucion (fn). Este rango depende
fundamentalmente del nimero de dientes de la fresa, del tamafio de cada diente y de la
profundidad de corte, ademas del tipo de material de la pieza y de la calidad. Ademas esta
velocidad esta limitada por las rigideces de las sujeciones de la pieza y de la herramienta y
por la potencia del motor de avance de la maquina. El grosor méximo de viruta en mm es el
indicador de limitacion mas importante para una herramienta de fresado. El filo de corte de
las herramientas se prueba para que tenga un valor determinado entre un minimo y un

maximo de grosor de la viruta.

El avance por revolucion (fn) es el producto del avance por diente por el nimero de dientes

(2) de la herramienta.

fn= Avance por revolucion.

(2)

fulres)

mm ] [dientes]
rev

dientes

=fz[

rev

La velocidad de avance es el producto del avance por revolucion por la velocidad de

rotacién de la herramienta.

= B R = R R P IS

rev min dientes rev min

d.3.1.6 Potencia de corte

La potencia de corte (Pc) necesaria para efectuar un determinado mecanizado
habitualmente se expresa en kilovatios (kW) y se calcula a partir del valor del volumen de

arranque de viruta, la fuerza especifica de corte y del rendimiento que tenga la fresadora.

N
mm?

Esta fuerza especifica de corte kc[ ] es una constante que se determina en funcion del
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tipo de material que se esta mecanizando, la geometria de la herramienta, el espesor de

viruta, etc.

Para poder obtener el valor de potencia correcto, el valor obtenido tiene que dividirse por
un determinado valor adimensional que tiene en cuenta el rendimiento de la maquina (p).
Este valor es la relacion entre la potencia de corte efectiva, es decir, la potencia necesaria
en la herramienta; respecto a la potencia consumida el motor de accionamiento principal de

la maquina.

AcxXplmm|xfxk.  A:XpXfxk,
60 L]X103[1]X - 60x10%xp (4)
min kw p

Pc[kW] =

Donde Pc es la potencia de corte (kW), Ac es el ancho de corte (mm); p es la profundidad
de pasada, f [%]es la velocidad de avance, kc es la fuerza especifica de corte y p es el

rendimiento de la maquina.
d.3.1.7 Normas de seguridad en el trabajo con fresadoras

Al manipular una fresadora, hay que observar una serie de requisitos para que las
condiciones de trabajo mantengan unos niveles adecuados de seguridad y salud. Los riesgos
mas frecuentes con este tipo de maquinas son contactos accidentales con la herramienta o
con la pieza en movimiento, atrapamientos por los 6rganos de movimiento de la maquina,
proyecciones de la pieza, de la herramienta o de las virutas, dermatitis por contacto con los

liquidos refrigerantes y cortes al manipular herramientas o virutas.
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Tabla 6: Normas de seguridad

Normas de seguridad
Utilizar equipo de seguridad: gafas de seguridad, caretas, entre
otros..
No utilizar ropa holgada o muy suelta. Se recomiendan las mangas
cortas.
Utilizar ropa de algodon.

Utilizar calzado de seguridad.

Mantener el lugar siempre limpio.
Si se mecanizan piezas pesadas utilizar polipastos adecuados para
cargar y descargar las piezas de la maquina.

Es preferible Ilevar el pelo corto. Si es largo no debe estar suelto
sino recogido.

8 | No vestir joyeria, como collares o anillos.

Siempre se deben conocer los controles y el funcionamiento de la
9 |fresadora. Se debe saber como detener su funcionamiento en caso
de emergencia.

Es muy recomendable trabajar en un area bien iluminada que ayude
10 |al operador, pero la iluminacion no debe ser excesiva para que no
cause demasiado resplandor.

o (O B~ W DN

Fuente: (GUADALUPE, 2010)

d.3.1.8 Husillos
d.3.1.8.1 Tuerca husillo

La tuerca husillo es un tipo de mecanismo que esta constituido por un tornillo (husillo) que
al girar produce el desplazamiento longitudinal de la tuerca en la que va enroscado

(movimiento rectilineo). El husillo se caracteriza por:

Numero de entradas (z): es el nimero de hélices roscadas sobre el ndcleo del tornillo.

Generalmentees 1,2 6 3.
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Paso de rosca (p): es la distancia entre dos filetes consecutivos de una misma hélice.
Habitualmente se mide en milimetros (mm). El 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 es:
L=p.N (5)
Donde N es el nimero de vueltas que gira el husillo.

El avance o velocidad de avance (A) se expresa, especialmente en maquinas herramientas,
en milimetros por minuto (mm/min) y se calcula multiplicando el paso de rosca p (en

mm/rev) por la velocidad de giro n (en rev/min o rpm).
A=pn (6)

La longitud L es independiente del nimero de entradas (z), porque el paso de rosca ya

indica los mm que avanza la tuerca por cada revolucion del husillo.
d.3.1.8.2 Husillo de bolas

El husillo de bolas es un husillo de avance sumamente eficiente en el que la bola realiza un
movimiento basculante entre el eje del husillo y la tuerca. Con un par de torsion inferior en
una tercera parte o0 menos al de un husillo deslizante convencional, este producto resulta

muy adecuado para ahorrar energia de accionamiento.
d.3.1.9 Guias Lineales

Las piezas moviles de una maquina se pueden clasificar como rotativas, lineales o una

combinacion de ambos. (Figura 21).
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Figura 21: Guias lineales

El sistema de movimiento lineal permitié rapidas mejoras en la precisién, velocidad y
potencial de ahorro de mano de obra de los instrumentos mecéanico-electronicos. Con las
guias, la maquina-herramienta y los robots industriales pueden realizar operaciones de
elevada precision y los dispositivos de fabricacion de semiconductores pueden funcionar en
unidades de submicras. (SKF)].

d.3.1.9.1 Capacidad de carga y duracion de vida

d.3.1.9.1.1 Carga radial maxima admisible, para cargas dinamicas

Para rodamientos rotativos con carga dinamica, es valida la capacidad de carga dindmica
efectiva Cr w .La duracion de vida nominal se debe calcular mediante Cr w .Al mismo
tiempo, no se debe superar la carga radial dindmica admisible Fr a dm. Si la capacidad de
carga estatica efectiva COr w es inferior a la capacidad de carga dindmica Cr w, entonces es
valido COr w. (Figura 22).
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Figura 22: Deformacién del anillo exterior cuando se apoya sobre una contra pista de rodadura
d.3.1.9.1.2 Calculo de la duracion de vida
Los métodos generales para el calculo de la duracion de vida son: la duracion de vida

nominal, segun DIN ISO 281 la duracion de vida nominal modificada, segin DIN ISO 281

el calculo ampliado de la duracion vida de referencia, modificada, segun DIN ISO 281-4.
d.3.1.9.1.3 Carga minima
Para accionar el anillo exterior y evitar que se produzcan deslizamientos o que el rodillo-

guia se separe de la contra pista de rodadura, se requiere una carga minima sobre los

rodillos-guia durante el funcionamiento dindmico.

Para la carga minima, normalmente es valida la relacion:

COr w/Fr < 60 7

Aplicaciones comunes

Manipulacion de materiales.
Maquinas de inyeccion de plastico.
Maquinaria para la madera.

Maquinaria de impresion.

NN

Maquinaria para procesos de embalaje.
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v" Dispositivos médicos.
v Maquina herramienta.

d.3.1.10 Cremalleras y Pifiones
d.3.1.10.1 Utilidad

Permite convertir un movimiento giratorio en uno lineal continuo, o viceversa. (Figura 23).

Cremallera

Mecanismo
cremailera-pinan

R X R A
e—

Control de avance y retroceso de un taladro

Figura 23: Control de avance y retroceso de una cremallera y pifién.

Aunque el sistema es perfectamente reversible, su utilidad practica suele centrarse
solamente en la conversion de giratorio en lineal continuo, siendo muy apreciado para

conseguir movimientos lineales de precision. (CEJAROSU, 2005).

d.3.1.10.2 Descripcion

El sistema estd formado por un pifion (rueda dentada) que engrana perfectamente en una
cremallera. Figura 24.
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Cremallera

Figura 24: Rueda dentada y cremallera

Cuando el pifion gira, sus dientes empujan los de la cremallera, provocando el

desplazamiento lineal de esta. (Figura 25).

movirruenta girgtono

gel @inan
Vo Bt O i W L _|
movinvenfo ineal N
de la cremafiera -

Figura 25: Desplazamiento lineal

Si lo que se mueve es la cremallera, sus dientes empujan a los del pifion consiguiendo que

este gire y obteniendo en su eje un movimiento giratorio. (Figura 26).

Figura 26: Movimiento giratorio
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d.3.1.10.3 Caracteristicas

La relacion entre la velocidad de giro del pifion(N) y la velocidad lineal de la cremallera
(V) depende de dos factores: el numero de dientes del pifion (Z) y el nimero de dientes por

centimetro de la cremallera (n).

Por cada vuelta completa del pifion la cremallera se desplazara avanzando tantos dientes

como tenga el pifidn. Por tanto se desplazara una distancia: (Figura 27).

d=": 8
== (8)

y la velocidad del desplazamiento (V) sera:

V=N><E] (9)

""‘—-d—"". i
n (n® de dientes por om de la cremafiera}
Figura 27: Desplazamiento de la cremallera

Si la velocidad de giro del pifion (N) se da en revoluciones por minuto (r.p.m.), la velocidad

lineal de la cremallera (V) resultara en centimetros por minuto (cm/minuto).

Segun esto, si tenemos un pifion de 8 dientes que gira a 120 r.p.m. y una cremallera que
tiene 4 dientes por centimetro, el desplazamiento de la cremallera (d) por cada vuelta del
pifion serd:
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8
d=—=1=2cm (10)
Y la velocidad de avance (o retroceso) de la cremallera sera:
V =120 x E] =240cm X min  (11)

es decir, avanzard 4 cm por segundo.

51



e

e.- MATERIALES Y METODOS

e.1 Materiales: CAPITULO IV: Evaluacion Técnica Econdmica

Esta parte alcanza los estudios y métodos que permiten evaluar el costo econémico de esta
tecnologia, y por lo tanto estudiar la viabilidad de su ejecucién frente a las ya existentes.
El costo total de la Fresadora CNC Para pieza de madera esta determinado en las siguientes

tablas:

e.1.1 EQUIPOS ELECTRONICOS Y MATERIALES ELECTRICOS

Tabla 7: Equipos Electronicos y Materiales Eléctricos.

- VALOR DE
CANT, DESCRIPCION PRECIO UNIT. VENTA
1 Kit de Motores paso a paso, Interfaz, $ 1650.00 $ 1650.00
Driver y Fuentes.
1 Software Mach 3 $50.00 $50.00
1 Relé de 12v con base $11.00 $11.00
80 | 80 m de cable automotriz # 18 $0.25 $20.00
1 C_able adaptador de USB a serial de 9 $18.00 $18.00
pines
1 Canaleta $7.95 $7.95
6 | 6 m de Cable Concéntrico # 16 $ 1.50 $9.00
1 Baterias AAA $2.00 $2.00
1| Cinta espiral $5.00 $5.00
1 Conector BX $9.00 $9.00
1 Funda BX 3/4” $11.00 $11.00
3 | Cinta Aislante $2.00 $2.00
1| Ginta Tela $9.00 $9.00
5 | 5m de Cable #20 $ 0.80 $4.00
2 Cintas Masking $1.50 $3.00
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CANT. DESCRIPCION PRECIO UNIT. VQ/LE?\II?I.AD\E

10 10 m de Manguera aislante $ 1.00 $10.00
12 | Terminales $0.25 $3.00
6 Finales de carrera $ 1.00 $6.00
1 Parada de emergencia $5.00 $5.00
1 Interruptor de encendido y apagado $3.00 $3.00
1 Tarjeta electrénica $20.00 $20.00
. Luz de sefal, encendido y apagado $2.00 $2.00
1 Fresadora $ 160.00 $ 160.00
1 Fresas, juego de 5 piezas $13.00 $13.00
1 Bornera $1.00 $1.00
2 2 m de Cable # 12 concéntrico $1.50 $3.00
1 Enchufe $0.50 $0.50
6 6 m Cable multipar para datos $1.50 $9.00
1 Cadena portacables tipo oruga $75.00 $75.00
2 2 Cajetines rectangulares $0.50 $1.00
3 3 m de manguera anilla $1.333 $2.25
3 Puntas terminales $0.333 $1.00
1 Tomacorrientes $1.00 $1.00
1 Puerto paralelo $4.00 $4.00
1 Adaptador de 5v cc $4.00 $4.00
4 4 Aisladores $0.50 $2.00
1 Caja metélica para control de

dispositivos $70.00 $70.00
1 Fusible $1.00 $1.00
2 Cinta de atar grande y pequefia $250 $5.00
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- VALOR DE
CANT. DESCRIPCION PRECIO UNIT. VENTA
1 Bornera de conexion $0.75 $0.75
VALOR TOTAL $2213.45
Fuente: (Autores, 2012)
e.1.2 ESTRUCTURA DE SOPORTE
Tabla 8: Estructura de Soporte.
PRECIO VALOR DE
CANT DESCRIPCION
. UNIT. VENTA
2 UPN 80 $100.00 $200.00
30 | Lb. de Soldadura 6011 x 1/8 INDURA $0.75 $40.00
1 | Guante Soldador Rojo amarillo $4.50 $4.50
2 Tubos Estructural rectangular 80x40x2 $ 25.00 $50.00
1 Discos de corte MAQ. ESTACIO. 14" $15.00 $15.00
1 Disco GRINDING DE CORTE 7X1/8X7/8 $4.00 $4.00
1 Disco GRINDING DESBASTE 7X1/4X7/8 $5.00 $5.00
4.30 | 4.30 m Acero 1" Al Carbono SAE 1020 $10.00 $40.00
3.20 | 3.20 m Acero 3/4 al Carbono SAE 1020 $6.00 $18.00
9 9 cm de Bronce 1 1/2x1/2 (38x11mm) SAE $3.88 $35.00
40 mas torneado '
77 | 77 cm de Bronce 3/4 DULCE mas torneado $0.74 $57.00
2 Soportes de 2 cm, Acero 2 al carbono SAE $5.00 $10.00
1020 mas torneado '
1 | Juego de Brocas $15.00 $15.00
8 | Rulimanes $3.75 $30.00
1 Perneria $15.00 $15.00
1 Placas de Acero $83.99 $83.99
1 | Acero 1" al Carbono SAE 1020 Eje de $13.76
L $13.76
transmision
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PRECIO VALOR DE
CANT DESCRIPCION
. UNIT. VENTA
1 Paquete de sierras $5.00 $5.00
1 Disco Abrasivo 4 1/2"x3/16" $1.80 $1.80
1 Cepillo CIR RI1Z 6X13/16 $9.00 $9.00
1 | CepilloC. $2.00 $2.00
2 | Varillas cuadradas de 8x8 mm $5.00 $10.00
1 Juego qle_ If’lezas, soporte para eje de $30.00 $30.00
transmision
2 Cremalleras $ 500.00 $ 1000.00
5 | Pifiones $320.00 $320.00
1 Unioén para motor y husillo $10.00 $10.00
1 Paquete de Arandelas y arandelas de presion $5.00 $5.00
10 | Tablones de 150x10x4 cm $4.80 $45.00
1 | Angulo $5.00 $5.00
1 Soporte para fresadora $10.00 $10.00
1 Lentes de proteccion $3.50 $3.50
VALOR TOTAL $2092.55

Fuente: (Autores, 2011)
e.1.3 ACABADOS DE FONDO Y PUNTURAS

Tabla 9: Acabados de fondo y pinturas.

CANT. DESCRIPCION PRECIO UNIT. | VALOR DE VENTA
' Lb Waype Fino colores $2.50 $2.50
72| 1/2 GIn. Antiox Convertidor Gris Mate | $10.00 $10.00
8 | Lts. de Diluyente $13.00 $13.00
18 | 1/8 de Esmalte Negro $2.50 $2.50
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CANT. DESCRIPCION PRECIO UNIT. | VALOR DE VENTA
1 Galon de esmalte $ 25.00 $ 25.00
VALOR TOTAL $53.00

Fuente: (Autores, 2012)

e.1.4 COSTO MANO DE OBRA

Estéan atribuidos con la mano de obra necesaria para el ensamblaje y fabricacion de la parte
fisica de la Fresadora CNC para piezas de madera, para estecosto se piensa el trabajo de 2
personas en un tiempo de 120 dias a un costo de 18USD diarios, lo que resulta un costo
total de 2160 USD. Pero en nuestro caso la mano de obra la ponemos nosotros los

interesados.

Tabla 10: Otros Gastos

£ VALOR DE
CANT. DESCRIPCION PRECIO UNIT. VENTA
120 | 120 dias Mano de obra 2 personas $36,00 $2160,00
Transporte de materiales, equipos y
prototipo. $300,00 $300,00
VALOR TOTAL $2460,00
Fuente: (Autores, 2012)
Tabla 11: Extras
CANT. DESCRIPCION PRECIO UNIT. VALOR DE VENTA
1 Juego de Hexagonos $8.00 $8.00
1 Escuadra Stanley $4.50 $4.50
1 Llave perica Stanley # 8 $5.50 $5.50
VALOR
TOTAL $18.00

Fuente: (Autores, 2012)
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e.1.5 COSTO TOTAL DE LA FRESADORA CNC PARA PIEZAS DE MADERA

En consecuencia de la suma de todos los Gastos especificados en las tablas anteriores, da
como resultado una tabla total de costos para la fabricacién del prototipo de fresadora CNC
para piezas de madera.

Tabla 12: Costo Total.

COMPONENTE VALOR USD

Equipos Electronicos y Materiales Eléctricos | $2213.45

Estructura soportante $2092.55
Acabados de fondo y pinturas $53.00
Otros Gastos $2460,00
Extras $ 18.00
VALOR TOTAL $ 6837.00

Fuente: (Autores, 2012)
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e.2 Métodos: CAPITULO V: Prototipo

e.2.1 Fresadora CNC para piezas de madera

Figura 28: Fresadora CNC para piezas de madera

El fresadora engloba varios componentes de diversa naturaleza que trabajan en conjunto,

con el fin de optimizar la labor de fresado en la madera. La figura 28 muestra un modelo

del prototipo construido en el cual se aprecia las partes del prototipo.

El esquema general ilustra los distintos componentes a implementar para que la fresadora

CNC tenga un soporte completo y sea conectado a una caja de control. Respecto a este

esquema se resaltan las siguientes partes:

v

ASERNEE N NERN

Estructura de UPN, tubo rectangular y v Cremalleras.

listones para soporte de las piezas. v" Acabados y finales de carrera.
Caja de control o mando.

Carro parael eje Y.

Carro para el eje Z.

Sistema de transmision.

Sistema de guias.
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e.2.2 Estructura de UPN, tubo rectangular y Listones de madera

En nuestra maquina empezamos realizando la construccion de plataforma de soporte,
para lo cual utilizamos dos UPN, tubos rectangulares y diez listones de madera para
sujetar las piezas a trabajar.

Para esto ocupamos una suelda y electrodos, y un nivel para la formacion correcta de
cada material.

Una vez soldados los UPN y los tubos rectangulares precedimos a colocar los listones
de madera, a los que aseguramos valiéndonos de tornillos y perforaciones en los UPN

para luego afirmarlos con tuercas y arandelas de presion.

8

Figura 29: Guias de barra y rulimanes.

A esta estructura se fijo las guias lineales, que en este caso fueron construidas de una
forma artesanal, las cuales son dos barras de 1 pulgada de diametro x 2m de largo, estas
estan situadas como muestra la figura 29 a los dos costados de la plataforma, con
tornillos de cabeza hexagonal, para esto perforamos el UPN y con machuelos
procedimos hacerles rosca.

De esta misma forma este hace de eje X ya que aqui estas puestas las cremalleras que
permiten hacer el movimiento del eje X, mediante un sistema de transmisién que se

mencionara mas adelante.

e.2.3 Caja de Control o Mando

Esta estacionada en la parte superior de la maquina, la cual esta unida mediantes cuatro
aislantes que la protegen de la estructura principal. Los implementos que estan en la
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caja de control es la parte fundamental para el sistema de control automatizado y
eléctrico de la Fresadora CNC, que a su vez ayudaran al control de la automatizado de

la maquina.

La construccion de esta caja fue realizad en el taller mediante una plancha de 0.2mm de
espeso y un tubo cuadrado de 1x1 cm, aqui encontramos todos los instrumentos de

control.

Figura 30: Caja de Control o Mando

e.2.4 Carrodeleje Y

Figura 31: Carro de eje Y

Este tiene dos placas de hierro de (22cm de ancho x41 de alto x 1cm de espesor) las
cuales estan unidas mediante dos UPN y dos placas de 0.5 cm de espesor, los cuales
poseen dos guias de barras de ¥ de pulgada situada a los extremos del UPN, uno de los
tres motores paso a paso también esta ubicado en uno de los UPN, mediante un sistema
de placas, su movimiento lo realiza atreves de un pifién que se engrana con el pifién de
la barra de 1 pulgada que esta situado debajo del motor, el cual realiza la transmision

mediante las cremalleras.
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Figura 32: Cadena portacables

Por mejorar la presentacion y el movimiento del eje Y realizamos la compra de una
cadena portacables de 1 m de largo, la cual trajimos del extranjero.

Ya que en nuestro pais no se venden facilmente, esta cadena esta a cargo de portar todos
los cables de los motores, fresadora y finales de carrera que posee la maquina fresadora
CNC. Ver figura 32.

e.2.5 Carro del eje Z

Figura 33: Carro del eje Z

Posee diez placas todas de 0.8 mm de espesor con diferentes medidas de acuerdo a lo
que se necesita, estas estan soldadas a una placa principal la que hace de base como se
muestra en la figura 33, aqui se le adaptaron dos guias de bronce de % de pulgada y un
tornillo sin fin que hace de husillo estos Gltimos mencionados fueron construidos en un
torno de manera artesanal para abaratar costos al igual que algunos otros elementos de
la maquina, las guias y husillo estan sujetados a la placa que sujeta la pieza herramienta
en este caso la fresadora, a la que le hemos hecho un sistema de soporte como muestra
la figura 34.
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Figura 34: Sistema de soporte para fresadora

e.2.6 Sistema de Transmisién

Este sistema esta conformado por cinco pifiones de diferentes diametros los cuales son
especificados en los respectivos planos al igual que el resto de la maquina en mencion,
un eje de transmision de 1 pulgada de diametro, cuatro cremalleras, seis guias lineales
de barra con rulimanes, un husillo con soporte construidos en un torno, todo esto

permite el movimiento de la maquina en los tres ejes X, Y,y Z

Figura 35: Barra de transmision
Este eje tiene en la parte del centro uno de los pifiones como se ve en la figura 35, y dos
mas en los extremos, este eje esta sujetado mediante placas construidas en torno a las

cuales se les adecuo rulimanes para facilitar el movimiento del eje, ver figura 36.

Figura 36: Soporte con rulimanes para los extremos de eje
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e.2.7 Sistema de Guias Lineales

Como se menciono anteriormente las guias fueron improvisadas mediante barras de
bronce y hierro fundido de 1 pulgada y de % de pulgada (Bronce), utilizando cuatro
rodamientos (Figura 38), por barra colocados en un angulo y sujetado a las respectivas
placas, estas guias estdn ubicadas para cada uno de los tres ejes. En la figura 37, que
mostramos a continuacion,y posteriormente se aclarara la ubicacion y el trabajo que

ejercen.

Figura 37: Guias del eje .

Figura 38: Rodamientos con angulo para guias
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e.2.8 Cremalleras

Estas funcionan para el eje X, el cual utiliza dos cremalleras situadas a los extremos de
la maquina, la ubicacion se la realizo para aprovechar un mejor equilibrio para el eje X.
Y el eje Y posee solo una cremallera la cual tiene contacto directo con el pifion que
tiene el motor, se encuentra por la parte central del UPN que conforma el carro del eje
Y. Aqui mostramos en la figura 39, figura 40 y la figura 41, el lugar de las cremalleras.

Figura 39: Posicion de la cremallera Figura 40: Posicion de la cremallera

Tt R g .'.1lllvhuﬂmr'mllmmwnﬂlQ1H||fﬂmr=mw‘rr1 Ll

- - - pre—— i o=

Figura 41: Posicién de la cremallera

e.2.9 Acabados y finales de carrera

Unas vez terminados los carros de los respectivos ejes y la ubicacion de cremallera,
pifiones, listones, etc. Precedemos a limpiar la maquina con antioxidantes para poder
colocarle el fondo de pintura color gris.

Terminado este proceso se eligio dos colores para dar por terminado el acabado de la

maquina.
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Figura 42: Finales de carrera
Se ubico dos finales de carrera (Ver Figura 42), por cada eje en sus extremos, ya
colocados se los instalo al igual que los motores, la fresadora y la respectiva caja de
control a la cual estan conectados todos estos antes mencionados, y se realizo la
respectiva programaciéon con el software MACH 3, y las concernientes pruebas de

funcionamiento. Ver figura 43.

Figura 43: Componentes Instalados

De igual manera utilizamos mangueras negras para el aislamiento de cables en los

motores como también de los finales de carrera, revisar figura 44.

Figura 44: Mangueras negras para aislado de cables
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Para el manejo de toda la maquina mediante la computadora tenemos un cable de puerto
paralelo, el que llego incluido con el Kit de Motores Paso a Paso, este cable va
conectado de la interfaz hacia la computadora para realizar el manejo mediante el
programa de Mach 3 que tenemos instalado en la computadora, se dejara un CD de
instalacion para que se lo instale en una computadora de escritorio o portatil que la
universidad deberd entregar.

Figura 45.

mi«““ﬂi;

Figura 45: Cable de puerto paralelo
Ademas de todos los dispositivos sefialados, se construyo ciertos instrumentos para
algunas piezas en nuestra maquina, tales como placas tipo L para soporte de la cadena
portacables, soportes para los finales de carrera, soportes de tubo rectangular para una
mejor estabilidad de la mesa estructura, placas para la unioén y formacion del eje Y,
soportes para motores paso a paso, aisladores de la caja de control y soportes para las
cremalleras en las figuras 46, 47, .48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, veremos en que lugares se

les ah ubicado.

Figura 46: Soporte para el motor del eje X
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Figura 47: Base del motor para el eje Z

Figura 48: Soporte para los extremos de la barra de transmision

Figura 49: Apoyo de tubo rectangular para cremalleras

Figura 50: Base principal para fresadora

Los finales de carrera situados en los extremos de cada eje para su funcionamiento
mediante los soportes tipo L, como muestra la figura 50.
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Figura 51: Soporte tipo L para los finales de carrera
En esta imagen podemos apreciar los aisladores que se ubico para separa la caja de
control de la estructura de la méquina. Ver figura 52.

Figura 52: Aisladores

Figura 54: Instalacion de la caja de control

Los detalles para su respectivo funcionamiento estan descritos mas adelante en el

manual de usuario.
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e.3 CAPITULO VI: Desarrollo de Calculos

El fresado es un movimiento coordinado entre una herramienta rotativa con varias
puntas y un avance recto de las piezas a fresar. El fresado es considerado una operacion
de corte interrumpido ya que los dientes de la fresa entran y salen del trabajo durante

una revolucion.

Por esta razon los dientes son sometidos a fuerzas de impacto y choque térmico en cada
rotacion y es necesario que el material de la herramienta y la geometria del cortador se

disefien para soportar dichas condiciones.

Por lo tanto, el movimiento fundamental de corte consiste en rotar la herramienta de
corte y el movimiento fundamental de avance consiste en el desplazamiento rectilineo

de la pieza y herramienta.

Las partes fundamentales de una fresadora son: el husillo y la mesa. El husillo es el sitio
en donde se monta la herramienta y debe producir el par necesario para el corte, por otro
lado la mesa es en donde se monta la pieza. Entre la mesa y el husillo se posibilitan los

movimientos en los tres ejes.
Existen tres tipos fundamentales de fresado: El fresado frontal, periférico y axial.

En el fresado frontal, el avance es perpendicular al eje de giro, la profundidad de corte
es en direccion axial, los cortes son producidos por los filos periféricos y los acabados
por los filos de la carta frontal.

En el fresado periférico, el avance es perpendicular al eje de giro, la profundidad de

corte es en direccion radial y los cortes son producidos por los filos periféricos.

En el fresado axial, el avance y la profundidad de corte son en sentido axial, el corte es
producido por los filos de la cara frontal, por lo general se taladra hasta una profundidad
y luego se avanza radialmente.
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Figura 55: Tipos de fresado; 1.-Fresado frontal, 2.-Fresado periférico y 3.- Fresado axial.

De acuerdo al giro de la herramienta respecto a la pieza el tipo de frezado puede ser en

oposicion o en concordancia.

En el fresado en concordancia, la direccion de avance de la pieza es la misma que la de
rotacion de la fresa en el area de corte, el espesor de viruta va disminuyendo desde el

comienzo de corte hasta el final de corte.

W2 —

| 2 ey "
{,/ , 1

Figura 56: Fresado en concordancia

En el fresado en oposicidn, la direccion de avance de la pieza es opuesta a la de rotacion
de la fresa en el area de corte, el espesor de la viruta empieza en cero y se incrementa al

final del corte.

Ms

Figura 57: Fresado en oposicion
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La maquina fresadora CNC planteada por el grupo de trabajo, permitira realizar el
fresado frontal y axial Unicamente, debido a que el husillo es vertical, imposibilitando
de esta manera colocar las herramientas de corte de forma horizontal.

Por lo mencionado se debe analizar las reacciones producidas por el tipo de fresado,
para ello se analiza los parametros del fresado.

Se ubicard una maquina-husillo para fresas cuyas caracteristicas son: (Figura 58, 59 y
60).

v 1200 w de potencia.

v Boton de seguridad para evitar un corte acidental.
v Bloque de eje para un cambio facil de la fresa.
v

Dos piezas diferentes para acoplar dos tipos de diametros

Figura 58: Caracteristicas técnicas de la fresadora seleccionada

v" Tension 110-220
v Velocidad sin carga 8000-28000 rpm
v" Profundidad de entrada 55 mm

Figura 59: Especificaciones técnicas de la fresadora seleccionada
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Fresado de elementos decorativos
Fresado de juntas
Grabar en superficies planas de madera

Para cortes de madera

Figura 60: Aplicaciones de la fresadora seleccionada

La velocidad del husillo (n) se define en RPM y es la velocidad angular de la

herramienta de fresado en el husillo, en ese caso es:

rev
n =30000rpm = SOOT

La velocidad de corte (\Vc) se define en m/min y es la velocidad periférica con la
que los filos de corte mecanizan la pieza. El diametro de fresa para el desarrollo del
analisis es igual a 20mm por ser la mayor existente para husillo seleccionado, de

acuerdo a lo mencionado se tiene:
rev
m-¢-n 7 0.02m-30000— m
=== 5 =31.42— (12)

velocidad de avance (Vf) se establece en m/min y es la distancia recorrida por la

Vc

herramienta contra la pieza por unidad de tiempo. De acuerdo a las consultas
realizadas, la velocidad de avance para el fresado en madera fluctda entre 400 a 600

mm/min. De lo anterior se elige la velocidad mayor para el analisis de cargas.
Vf=0.6 mo_ 0 Olm 13
f=0. min s (13)

El avance por revolucién (f) se mide en m/rev y es la distancia que se mueve la

herramienta durante una rotacion.
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7 0.01%
f== 500@ 000002—v (14)

v El avance por diente (fz) se mide en m/diente y es la distancia recorrida por la
herramienta mientras un diente en concreto estd implicado en el corte. La mayoria
de fresas para madera son de alta revolucion y poseen 2 cuchillas distribuidas en la

periferia, 0 sea cada 180°. En el presente caso se tiene:

4 0 01? =0.00001 0. Ol—m 15
n-Z 500rev 2 _v_ rev (15)

fz =

v La profundidad de corte axial (Aa) se mide en mm, para el caso de fresado en
madera se recomiendan pasadas cuyo valor esté entre 2 a 3.5mm.

v Dimensiones de corte frontal (Ar) se mide en mm, en el presente caso se considera
que la fresa ingresa la profundidad axial y empieza a realizar el corte frontal, para el
mayor de los casos el ancho de la ranura de fresado es igual al diametro de la fresa.

Ar = 20mm

Fuerza en el fresado.- Las fuerzas en el fresado son producidas por:

v" Vibraciones.
v Deformaciones en las piezas y herramientas.

v" Problemas de sujecion.

Normalmente se trabaja con un valor medio, para ello se supone que la viruta arrancada

tiene espesor constante.

Un espesor de viruta inadecuado crean fuerzas que tienden a separar la pieza de la mesa

y provocar serios desgastes. Por ello se debe garantizar un espesor medio (HmM) que de

acuerdo a experiencias en el fresado frontal esta definido por la siguiente ecuacion:
sin(k) -360-Ar - fz

m = > 0.1mm (16)
m-@-sin~! (%)

En caso de no cumplirse la desigualdad se recomienda trabajar con el valor de 0.1mm.
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Las fresas tienen la geometria de las cuchillas definidas, a continuacion se detallan los

angulos que intervienen en una fresa.

A A: Angulo de desprendimiento radial
c ﬂk B: Angulo de incidencia frontal
D j ﬁ B": Angulo de incidencia
, C: Angulo de concavidad del filo de
B corte del extremo
D: Cara de desprendimiento
8. ‘Angulo de hélice o angulo de
B e ¢ A O - - desprendimiento axial
. Canal
Rebaje
frontal _
«—— Cara de desprendimiento
Filo periférico : :
Filo de corte radial
de corte \Filod
Angulo de
desprendimiento Filo axial
Angulo de
incordacia

Cavida o espacio

. l
para viruta N

Filo axial

Figura 61: Angulos y caracteristicas generales de las fresas de fresado periférico
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Pieza |

Plaquita

A: Angulo de desprendimiento D": Angulo de inclinacién axial

B: Angulo de incidencia de corte principal E: Angulo de posicién

B": Angulo de incidencia de corte E": Angulo de entrada del chaflan
secundario F: Angulo de desprendimiento radial
C: Ancho de corte secundario K: Angulo de situacion (90-E)

C’: Ancho de chaflan

X crenen N: Angulo de salida
D: Angulo de inclinacion X: Diametro de la fresa

Figura 62: Angulos y caracteristicas generales de las fresas de fresado frontal

El &ngulo de posicion (K) que interviene en la ecuacion anterior (Hm) afecta de forma
directa en la posicidn de las fuerzas de corte y el espesor de la viruta, este &ngulo esta en
funcién de la operacidn que se va a realizar, por ejemplo para escuadrar s necesario un
angulo de 90°, mientras que para planear (fresado frontal) es conveniente un angulo

menaor.

Los angulos de posicion mas frecuentes estan entre 45° y 75°, el angulo menor a 90°

hace que el filo de corte sea robusto y se produzca facilmente la evacuacion de viruta.

El espesor de la viruta es maximo para k=90°, cuanto mayor es k, menor es la fuerza

axial y por lo contrario aumenta la fuerza radial, lo que tiende a producir vibraciones.

Debido a lo mencionado se recomienda utilizar frezas con las cuchillas distribuidas con
un angulo de 45° con la que la componente axial y radial son practicamente semejantes

lo cual es favorable.
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De lo mencionado anteriormente y con los datos de velocidades de trabajo se tiene se

tiene:
sin(45°) - 360 - 20mm - 0.01 ==
Hm = = % = 0.01mm (17)
1 mm
m-20mm - sin ( )
20mm

Debido a que no se cumple la desigualdad es necesario utilizar un factor de correccion,
el cual afecta directamente a un factor de corte representado por (Ksm) y esta en

funcién del tipo de material a mecanizar.

v' El factor (Ksm) es el valor medio de la fuerza especifica de corte, es obtenido desde
tablas y se ajusta en funcion de la geometria de la herramienta y del espesor de la
viruta. La tabla mostrada a continuacion permite la seleccion del factor de

multiplicacion para la fuerza especifica de corte.

Tabla 13: Factores de correccion del valor de la fuerza especifica de corte Ksm de acuerdo con
variaciones del espesor medio de la viruta.

Hm Hm factor
(pulgada) (mm)
,002 0,05 1,50
,004 0,10 1,23
,006 0,15 1,10
,008 0,20 1,00
,010 0,25 0,94
,012 0,30 0,89
,014 0,35 0,85
,016 0,40 0,81
,018 0,45 0,79
,020 0,50 0,76
,024 0,60 0,72
,028 0,70 0,69
,032 0,80 0,66
,036 0,90 0,64
,040 1,00 0,62

(Fuente: El taller de Rolando)

76



e

Como se puede observar, en la tabla anterior no existe valor para la profundidad de
corte, por lo que con la ayuda del software Excel se obtiene la ecuacion de variacion del
factor, la cual es:

(-0.322)

Factor = 1—68 (18)

Con ello se obtiene los valores siguientes:

Tabla 14: Factores extrapolados de correccion del valor de la fuerza especifica de corte Ksm de acuerdo

con variaciones del espesor medio de la viruta.

Hm Factor
0,01 2,62
0,02 2,1
0,03 1,84
0,04 1,68
0,05 1,56
0,1 1,25
0,15 1,1
0,2 1
0,25 0,93
0,3 0,88
0,35 0,83
0,4 0,8
0,45 0,77
0,5 0,74
0,6 0,7
0,7 0,67
0,8 0,64
0,9 0,62
1 0,6

(Fuente: El taller de Rolando)

Como se puede observar, el margen de error es pequerio, por lo que se usa el factor de

multiplicacién para el valor de Hm=0.01, que es de 2.62.
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El valor medio de la fuerza especifica de corte esta en funcion de la dureza del material,

por lo que se detalla en la tabla siguiente las caracteristicas para diversas maderas:

Tabla 15: Resistencias paralelas a la fibra.

Resistencias paralelas a la fibra
. . Resistencia . . Resistencia
Resistencia Resistencia
Clases de - ala iyt ala Dureza en
a la traccion ., a la flexion
madera compresion cortadura N/mm2
en N/mmg? en N/mm?2
en N/mm?2 en N/mm?
Abeto rojo 80 40 68 7,5 27
Fino 100 40 80 10 30
silvestre
Alerce 105 48 93 9 38
Abeto 80 40 68 75 34
Arce 82 49 95 9 67
Roble 110 52 95 11,5 69
Fresno 130 50 105 13 76
Haya 135 60 120 10 78

(Fuente: El taller de Rolando)

La fresadora debe garantizar el trabajo sobre maderas de diversas clases, por lo que para
el célculo de la potencia motriz se escoge el valor medio (ademas por razones
econdmicas) y para el analisis de resistencia de materiales se elegira el valor maximo
de dureza (la fuerza para este analisis se calculara posteriormente), por ahora el valor de

disefio de la potencia de la fresadora es:

Ksm =50 >
mm

Que pertenece a la madera denominada Fresno.

v La fuerza media en los filos cortantes (Fm), es el producto de la seccién media de
corte y el valor medio de la fuerza especifica de corte, de ello se desprenden las
siguientes ecuaciones:

Aa
sin(k)

Am =Hm- Seccion media de corte (19)
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Fm = Ksm - Factor - Am Fuerza media de los filos cortantes (20)

Aplicando los valores antes mencionados se obtiene:

3.5mm
sin(45°)

Am = 0.01mm - = 0.05mm?

Fm =50 - 2.62 - 0.05mm? = 6.55N

mm?
Este es el valor medio de la fuerza en los filos cortantes de la fresa, que multiplicado por

el nimero de cuchillas de la fresa que interactian en el trabajo (Z=2) y el radio de la

misma (Rf) nos da el torque o par necesario para el mecanizado.
t=Fm-Z-Rf (21)
T=6.55N-2-0.01lm =0.131N-m
Con ello se determina la potencia motriz del husillo, de la siguiente manera:
Po=1"w (22)

3140rad
Po=0.131N-m X T = 411Watts

e.3.1 Analisis de Resistencia de Materiales

El andlisis de resistencia de materiales se lo realiza basado en las fuerzas producidas por
las cuchillas de la fresa y en los pesos de los diferentes mecanismos que conforman las
estructuras moviles (tres ejes). Para ello es necesario establecer el valor de dichas

fuerzas y garantizar un buen disefio.

En la parte anterior se define el angulo de trabajo de las cuchillas a 45° con lo que las
fuerzas radial y axial se asemejan en magnitud. La magnitud a considerar no es la
misma a la calculada en la parte anterior, como se mencion6 se debe asegurar un buen
disefio por lo que se recalcula dicho factor con el valor méas alto de dureza de la madera,
este valor asciende a aproximadamente 80 N/mm? y en caso de darse el recambio del

tipo de fresadora (cambio por una de mayor capacidad) es necesario que la estructura
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asegure su funcionalidad y resistencia. Basados en la afirmacion anterior la fuerza de

disefio es:

N

mm?

Fm=80——-2.62-0.05mm? =10.5N  (23)

Vale recalcar que esta fuerza sera direccionada tanto en sentido axial y radial al husillo.

e.3.2 Dimensionamiento de las guias de desplazamiento

Dentro de los elementos principales de la maquina fresadora CNC estan las guias, las
mismas que deben asegurar la robustez necesaria para el recorrido de cada uno de los
carros en los diversos ejes de trabajo. En lo referente al disefio, se realizard un analisis
de resistencia de materiales de las guias previo a un analisis de cada uno de los
esfuerzos producidos en las condiciones mas criticas de trabajo, para ello ya se ha
definido la fuerza radial y axial producidas por el paso de la fresa sobre la madera, esta
fuerza crea momentos flectores y torsores importantes en las guias, sumandose a los

efectos de carga por peso de los propios elementos.

Para asegurar el desplazamiento de los carros de trabajo, sin pandeo alguno y evitar asi
movimientos no deseados como vibraciones, se hace necesario el dimensionamiento de
las guias, las cuales cumplan la funcién de soportar cargas y esfuerzos adicionales

producidos principalmente por las masas en movimiento.

Las condiciones iniciales para el disefio son:

v Para cada eje de desplazamiento existiran dos guias paralelas, las que seran de
seccion circular uniforme.

v En el andlisis se considera que las guias soportan de forma directa los esfuerzos
producidos por el mecanizado y los pesos, sin tomar en cuenta otros posibles apoyos
existentes, como puntos de transmision de potencia.

v En el disefio se ha creido conveniente asegurar las guias de mayor longitud (eje X e
Y) sobre un perfil estructural tipo U dispuesto de canto, en dichos perfiles se

aseguran las guias para evitar pandeos y vibraciones debido a que son
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desplazamientos mayores a 1m. Por ello se hara consideraciones particulares en el
dimensionamiento de dichas guias.

Los diametros necesarios para las guias se estableceran de acuerdo al esfuerzo a la
traccion y/o compresion producido por el maximo momento flector.

Referente al material, se puede sefialar que en caso de las guias de movimiento en el
eje Z, se preselecciond eje de bronce fosférico por ser un tramo relativamente corto
(aproximadamente 23cm) y en el caso de las guias para los dos ejes restantes X e Y
se preselecciond eje de transmision 10-18 (AISI 10-45) debido a que se realizara

sobre las guias, mecanizados para sujecion y otros.

e.3.2.1 Dimensionamiento de las guias del eje Z

En este eje se traslada de forma vertical el husillo con la respectiva herramienta de

corte. Para el dimensionamiento de estas guias, se considera lo siguiente:

v
v

El peso del Husillo, (motor y mandril) con un valor aproximado de 15N.

Las Fuerzas del mecanizado en sentido axial y radial a la fresa, cada una igual a
10.5N.

La longitud de las guias es 0.23m.

El bronce tiene las siguientes propiedades mecanicas:

Denominacién: SAE 40, BF-B1, ASTM B-145(4A).

Descripcion: Excelente bronce de uso general, semiduro, resistente al agua de mar
adecuado para colectores de requerimiento normal.

Uso: Valvulas para agua y vapor, conexiones, cuerpos de impulsores para bombas,
anillos de asientos de valvulas, cojinetes de friccion de solicitacion moderada,
ademas de articulos ornamentales.

Propiedades fisicas:

Esfuerzo a la Torsién: 1700 Kg/cm?

Esfuerzo Cortante: 900 Kg/cm?

Esfuerzo a la Tension: 2000 Kg/cm?

Esfuerzo a la compresion: 3900 Kg/cm?

Peso Especifico: 8.83
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v' El traslado se lo realiza mediante una barra roscada ubicada en la parte media, entre
las guias del carro, aunque acta como una guia mas, no se la considera para el
analisis ya que su funcion especifica es trasladar el carro y no la de soportar los

esfuerzos flectores producidos por el mecanizado.

El siguiente esquema muestra las generalidades de los elementos en movimiento en este

eje.

Tomille de
desplazamiento

Barra guia

Camo deleje Z

155 mm 15N
(Carga equivalente a trasladar)

/— Husillo Fresador

150 mm

Fre=a o herramienta

Fr=10.5N
{Fuerza radial preducida en
mecanizado)

Fa=10.5N
100 (Fuerza axial preducida en
[-——
mm mecanizado}

Figura 63: Esquema general de los elementos del carro del eje Z

Se ubica la carga radial en varias direcciones debido a que la fresadora se puede
desplazar en cualquier direccion del plano X e Y, por ello es necesario establecer en

cual de todas las direcciones se produce el mayor momento de fuerzas. Por otro lado el
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porta herramientas est ubicado en el centro de las guias, lo que quiere decir que la

carga se distribuye de forma uniforme hacia las dos guias.

Se puede dar el caso que la maquina realice ademas del desplazamiento en el plano XY,
el movimiento en el eje Z. Cuando se realiza la perforacion, el momento producido por

la fuerza axial se contrarresta al producido por el peso del husillo.

Por el esquema y lo mencionado se puede deducir que el mayor momento de fuerzas se
da en el caso cuando la fresa se desplaza hacia el lado positivo del eje X, sumandose el
momento al producido por el peso del husillo, esto una vez que se ha realizado la

perforacion para inicializar la ranura.

Determinadas las fuerzas y las direcciones, se representa mediante un diagrama de

cuerpo libre, el caso en estudio.

:1:_ =y

LA A L ,,-;i:’ffzg-’f’ ‘
£

|

RA ! T Y

+— a4
|
_l._ 0.04m 0.24m
|
! RE
| =
|
|
la—  0.1m — RE 5
PR, ﬂ\ SRR,

Figura 64: Diagrama representativo de cuerpo libre del carro del eje Z (en una sola guia)

Aplicando las ecuaciones de la estatica para el esquema (A), se obtiene:
ZFX —05RB—RA=105N  (24)
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15N 10.5N

ZMomoF=0—>T-0.1m+ . *0.15m — RA-0.02m — RB-0.02m = 0

0.75N -m + 0.7875Nm — 0.02RA-m — 0.02RB-m =0

1.5375Nm
0.02m

RA+ RB =

RA + RB = 76.875N (25)

Remplazando la ecuacidn #25 en la #26, se tiene:
RA + 10.5N + RA = 76.875N — 2RA = 66.375N
RA = 33.19N (26)

Entonces la otra reaccion es igual a:

RB — 33.19N = 10.5N (27)

RB = 43.69N

Para el caso del diagrama (B), se tiene:

2FX=0-RA"—RA+RB—-RB"=0 (28)

Z Mom,F =0

0.02 X RA+ 0.02 X RB — (Z 4+ 0.02) X RA'— (022 —Z) X RB" = 0
0.6638Nm + 0.8738Nm — Z - RA"— 0.02RA” — 0.22RB" + Z -RB" = 0
1.5376 — Z(RA" — RB") — 0.02RA” — 0.22RB" = 0

Los valores de las reacciones RA” y RB” estan en funcién de la distancia Z que se
desplaza el carro desde la parte superior, mediante el uso del software EXCEL se estima

las reacciones a lo largo de toda la guia.
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Tabla 16: Variacion de las reacciones en los puntos A" y B” de acuerdo a la ubicacidn del carro en el eje

Z

RA RB Z RA RB’
(N) | (N) m (N) (N)
0 -3,25 7,25
0,01 -2,81 7,69
0,02 -2,38 8,13
0,03 -1,94 8,56
0,04 -1,5 9
0,05 -1,06 9,44
0,06 -0,63 9,88
0,07 -0,18 10,31
0,08 0,25 10,75
0,09 0,68 11,19
33,19 | 43,69 0,1 1,13 11,63
0,11 1,56 12,06
0,12 2 12,5
0,13 2,44 12,94
0,14 2,87 13,38
0,15 3,31 13,81
0,16 3,75 14,25
0,17 4,18 14,68
0,18 4,63 15,13
0,19 5,06 15,56
0,2 5,9 16

Fuente:

Una vez determinadas las reacciones, se puede conocer los valores maximos en cada

(Gere, 2010)

extremo, estos son:

RA” = 5.50N

RB" = 16N

La variacion de momentos flectores en los extremos A" y B es:

Tabla 17: Variacion de los momentos flectores en los puntos A" y B” de acuerdo a la ubicacion del carro

en el eje Z.

Z RA RB’ MA’ MB’
m (N) (N) (Nm) (Nm)
0 -3,25 7,25 0,000 1,450
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Z RA RB’ MA MB
0,01 -2,81 7,69 -0,028 1,461
0,02 -2,38 8,13 -0,048 1,463
0,03 -1,94 8,56 -0,058 1,456
0,04 -1,50 9,00 -0,060 1,440
0,05 -1,06 9,44 -0,053 1,416
0,06 -0,63 9,88 -0,038 1,383
0,07 -0,19 10,31 -0,013 1,341
0,08 0,25 10,75 0,020 1,290
0,09 0,69 11,19 0,062 1,231
0,1 1,13 11,63 0,113 1,163
0,11 1,56 12,06 0,172 1,086
0,12 2,00 12,50 0,240 1,000
0,13 2,44 12,94 0,317 0,906
0,14 2,88 13,38 0,403 0,803
0,15 3,31 13,81 0,497 0,691
0,16 3,75 14,25 0,600 0,570
0,17 4,19 14,69 0,712 0,441
0,18 4,63 15,13 0,833 0,303
0,19 5,06 15,56 0,962 0,156
0,2 5,50 16,00 1,100 0,000

Fuente: (Berrocal, 1990)

De la tabla 17 se obtiene la variacion de los momentos flectores de los cuales el

momento maximo producido en las guias es:
Mmax = 1.46Nm

El esfuerzo normal producido en la guia es:

_Mmax-C

Se == (30)
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Siendo:

C= Punto mas alejado de la guia al plano neutro. Para un eje circular el radio (g)

4
I= Momento rectangular de inercia [ = % (31)

Para hallar el diametro de la guia el esfuerzo normal S;tiene que ser menor o igual al

esfuerzo de disefio S;.

El esfuerzo de disefio es igual a:

S
Ss=-=2  (32)
Us

95}
]

y = 2000 kg/cm?. Esfuerzo a la fluencia para el bronce SAE 40.

up, = Coeficiente de seguridad del disefio, igual a 4.

N
m2

196000000 N
= = 49000000 —
m

S. =
s 4

Con lo anterior se estima el didmetro minimo necesario:

_Mmax-C

t = ] <5 (33)

Mmax@ _ 146m® _ 46.72Nm

21 o 2.&04 o TX @3
64

&3 46.72Nm s 3|46.72Nm
= — = _—
T X S T X S

0=672%x10"3m = 6.72mm

S, >

(34)

El diametro calculado de las guias satisface las condiciones de disefio propuestas. Por

razones de montaje y mecanizado se optard por un didmetro mayor (19mm), siendo el
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didmetro minimo de la guia mayor o igual al calculado. (Para mayor detalle fijarse en

los planos ubicados en anexos).

e.3.2.2 Dimensionamiento de las guias el eje X

En este eje se traslada de forma horizontal, desde la izquierda hacia la derecha y

viceversa el carro del eje Z en conjunto con el husillo y la herramienta de corte. Para el

dimensionamiento de estas guias, se considera lo siguiente:

v
v

ASIRNERNERN

\

El peso del carro del eje Z, husillo y herramienta, con un valor aproximado de 15N.
2 motores pasoé a paso (para accionamiento en el eje X y Z) con un peso aproximado
de 82.32N (8.4Kg) cada uno.

La estructura de montaje del carro del eje Z, con un peso aproximado de 98N.

Las guias de bronce del carro del eje Z, con el peso de 11.76N

Otros materiales, con un peso aproximado de 5N

Las Fuerzas del mecanizado en sentido axial y radial a la fresa, cada una igual a
10.5N.

La longitud de las guias es 1.6m.

El material de las guias es acero y tiene las siguientes propiedades mecanicas:
Denominacién: 10-18 (AISI 10-45).

Descripcion: este acero de bajo - medio carbono tiene buena soldabilidad y
ligeramente mejor maquinabilidad que los aceros con grados menores de carbono.
Se presenta en condicion de calibrado (acabado en frio). Debido a su alta tenacidad
y baja resistencia mecénica es adecuado para componentes de maquinaria.

Uso: se utiliza en operaciones de deformacién plastica como remachado y extrusion.
Se utiliza también en componentes de maquinaria debido a su facilidad para
conformarlo y soldarlo. Piezas tipicas son los pines, cufias, remaches, rodillos,
pifiones, pasadores, tornillos y aplicaciones de lamina

Propiedades fisicas:

Esfuerzo a la Fluencia: 370 MPa

Esfuerzo Maximo: 440 MPa

Peso Especifico: 7.87
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El traslado se lo realiza mediante una cremallera ubicada en la parte trasera de un
perfil UPN que conforma la estructura de soporte principal de este eje, las guias del
carro son atornilladas en el perfil antes mencionado, aunque actia como el soporte
principal, no se la considera para el analisis del didametro de la guia ya que su
funcion especifica es soportar el conjunto de cargas de los carros Xy Z.

Las guias son empernadas hacia el perfil mediante pernos perdidos, estos pernos
estan separados una distancia de 20cm aproximadamente entre si. Debido a ello se
considerara en el dimensionamiento de las guias la distancia entre dos pernos como
sitio de andlisis, funcionando como puntos de empotramiento.

Posterior al andlisis de las guias, se analizara la flecha producida en el perfil UPN

preseleccionado como soporte, por razones de seguridad.

Los siguientes esquemas muestran las generalidades de los elementos en movimiento de

este eje.

Figura 65: Esquema en cuerpo solido de elementos constitutivos del carro en el eje X (vista en tres

dimensiones)
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Figura 66: Esquema de elementos constitutivos del carro en el eje X (vista lateral)
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Figura 67: Esquema de cargas consideradas para el analisis de las guias del carro en el eje X (vista lateral)

En el disefio de las guias se considerard fundamentalmente los esfuerzos soportados por
un tramo de cada guia, que como ya se mencion0 esté asegurada al perfil UPN mediante

pernos separados una distancia de 20cm.

Sobre la guias existe una base rodante, compuesta por cuatro rodamientos soportados en
una base de seccién angular, dichos rodamientos de cada base evitan movimientos no

deseados.

Cada rodamiento esta separado una distancia de 10 cm aproximadamente (para mayor

detalle, revisar en los planos ubicados en Anexos).

Basado en lo anterior se dimensionara el didmetro minimo necesario para que el tramo

de guia en anélisis (20cm) soporte sin ningun inconveniente las cargas puntuales de
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cada rodamiento que a su vez son producidas por la sumatoria de momentos de los
pesos de cada componente, sumada la fuerza radial cuando se produce el mecanizado en
direccién que favorece la suma de momentos (desde atras hacia adelante, eje Y) y en el

punto mas bajo del recorrido del carro del eje Z.

Tomando como origen el centro del perfil (punto O en el diagrama anterior), el instante
critico de trabajo y la hipdtesis de que solamente un lado de cada base rodante actla
como punto de contacto sobre las guias se procede a dimensionar las guias.

El momento equivalente debido a las cargas antes mencionadas, es el producto de la
carga total en el eje Z y la distancia donde se sitGa la misma (en el eje Y), esto se suma

al momento producido por la fuerza del fresado por su respectivo brazo.

El punto de ubicacion donde se concentran las cargas en el eje Y es:

1P X y;)

Y =
(P

(35)

__ (15N x0.215m)+(82.32Nx0.115m)+(98N x0.04m)+(82.32Nx—0.05m)

14
(15N+82.32N+98N+82.32N)

,_12492N-m _ .y
2= ean - 0045m - (36)

El momento equivalente es:
Y. Mom,F = Me (37)
Me = (277.64N x 0.045m) + (10.5N x 0.13m) = 13.86Nm (38)

Por seguridad en el dimensionamiento, las reacciones en las guias se suponen paralelas
entre si y que tienen lugar en el centro de las mismas, el esquema siguiente muestra lo
mencionado en conjunto con un diagrama de cuerpo libre, en donde se analizan las

reacciones en las guias.
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Sentido del desplazamiento del grupo

1

[ —

Figura 68: Esquema equivalente de momentos consideradas para el analisis de reacciones en las guias del

carro en el eje X (vista lateral).

Las guias estdn ubicadas a la misma distancia respecto al punto O, por ende las

reacciones en los puntos A y B son iguales, el valor de las reacciones son.
Y MomyF =0 —13.86Nm — RA X 0.04m — RB x 0.04m =0 (39)
RA =RB
Resolviendo las ecuaciones se tiene:
13.86Nm — 2RA X 0.04m =0
RA = 173.25N
RB = 173.25N
El valor de la reaccion servira para dimensionar las guias.

En el caso de las guias, al tramo en estudio se lo considera como una pequefia viga con
los extremos empotrados y la carga producida concentrada en el centro de dicho tramo.

El esquema muestra con detalle lo mencionado.
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Figura 69: Esquema equivalente de carga en un tramo de las guias del carro en el eje X.

Para el caso anterior el mayor momento el maximo momento flector es:

F XL
Mmax = 5 (40)
173.25N x 0.2m
Mmax = =433Nm

8
El esfuerzo normal (S;) producido en la guia es:

Mmax - C
(= (D
Siendo:

C= Punto mas alejado de la guia al plano neutro. Para un eje circular el radio (g)

4
I= Momento rectangular de inercia [ = % (42)

Para hallar el diametro de la guia el esfuerzo normal S;tiene que ser menor o igual al

esfuerzo de disefio (Ss).

El esfuerzo de disefio es igual a:

Ss== (43)
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Sy = 370 MPa. Esfuerzo a la fluencia para el acero de transmision 10-18.

Up = Coeficiente de seguridad del disefio, igual a 4.

N
m2

370000000 N
= ™ = 92500000 —;
m

Ss = 7

Con lo anterior se estima el didmetro minimo necesario:

_Mmax-C

t = i <3S (44)

- Mmax - @ B 433Nm- @ B 138.56 Nm

T2 2.1 mx @3
64

&3 138.56Nm s 3[138.56Nm
e —————— = _—
T X S T X S

$=781%x10"3m = 7.81lmm

(45)

El diametro calculado de las guias satisface las condiciones de disefio propuestas. Por
razones de montaje y mecanizado se optara por un didmetro mayor al calculado

(19mm). Para mayor detalle fijarse en los planos ubicados en anexos.

e.3.2.3 Anélisis de comprobacién del perfil UPN seleccionado como soporte del
carro del eje X

Como ya se mencion6 con anterioridad, el carro del eje X en conjunto con las guias del
mismo eje, el carro del eje Z, el husillo y la herramienta de corte estan soportadas por
un perfil UPN 80, (ASTM A36) por lo que es necesario comprobar la resistencia de

dicho elemento, por ello es necesario realizar un analisis verificativo.

Como ya se menciond se propone el disefio de comprobacion, este disefio consiste en
proponer inicialmente las dimensiones y la clase de material, para luego determinar los
esfuerzos producidos, los cuales tienen que ser menor al esfuerzo permisible del

material.

95



e

Los esfuerzos més importantes, existentes en el perfil son producidos por flexion y

torsion.

Para el caso de los esfuerzos por torsion se utiliza el momento equivalente utilizado

anteriormente.
Me = 13.86Nm

Para el caso de flexion se analiza la sumatoria de los pesos de los cuerpos que estan
montados, actuando en el punto medio de la viga con los extremos empotrados, ya que

es en esas circunstancias es donde se produce el momento méaximo.

La sumatoria de los pesos es 277.64N aproximadamente, la longitud de la viga es 1.6m.

Con los datos se calcula el maximo momento flector.

F XL
Mmax = . (46)

277.64N x 1.6m
8

Mmax =

Mmax = 55.53Nm

El perfil tiene las siguientes caracteristicas;

A
ﬁy
s
—p —
< X — X
e @
4> {\'
aQ
A/ <
N X v
v Y -
< b C>€?

Figura 70: Perfil de UPN
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Tabla 18: Momentos respecto a los ejes

I=Momento de Inercia

siempre referido al eje de flexidn correspondiente:

S= Momento de Resistencia

R= Radio de Inercia,

Area | Peso Montaje respecto a los ejes
Dimensiones (mm)
Kg EJE-X-X EJE-Y-Y
UPN , | X9
cm m "
hib|s |t |rl|r XM s cm3 Rx emity em#|sy cm3RY €M
80 |80|45/6.0/8.0/8.0{4.0| 11.0 | 865 | 106 | 265 | 3.10 | 194 | 6.35 | 1.33

Fuente: (Instituto Naciona de Tecnolégia Industrial, 2005)

Ya conocidos los datos de disefio se tiene el siguiente diagrama equivalente del caso en

estudio.

Extremo empotrado =

F=277 64 M

Extremo empotrado

lWMle=13_86 MNm

1.6m

Figura 71: Esquema equivalente representativo del eje en estudio

Los puntos A y B son criticos en dichos puntos tenemos los siguientes esfuerzos:

v’ El esfuerzo de traccion y/o compresion en los extremos del perfil producidos por el

momento flector es:

_ Mmax-C _ 55.33Nmx0.04m

Sx = =

I

1.06X10~5m*
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v’ El esfuerzo paralelo producido por el torque es:

Me-H _ 13.86NmXx0.08m
2:]  2X2.24X10~8m?*

Xy = = 24.8MPa (48)

Conocidos los esfuerzos por flexion y torsion, se determina los esfuerzos algebraicos

maximo y minimo de traccion y compresion:

SNax = %x + \/ (%x)z + (txy)? (49)

2
Stipax = o + \/ (2352 + (24.8Mpa)?

SNpax = 25.87MPa

s sx\2
Smin = 2 J (3) + (rayy?

2
Snmin — 2.11\2/1Pa . \/(2.11;/1Pa) + (248Mpa)2

Snpmin = —23.77MPa

Conocidos los valores de esfuerzos algebraicos, se encuentra el valor del esfuerzo

cortante en los extremos del perfil.

Tmax = ' (50)

_ 25.87MPa—(-23.77MPa)

T
max 2

Tmax = 24.82MPa

El valor antes hallado debe ser menor al esfuerzo permisible del material seleccionado

para garantizar su seleccion.
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El esfuerzo permisible del material es 245MPa.

Realizando la comprobacion, se obtiene que el esfuerzo permisible del material es 9.87
veces mayor que el producido por las cargas.

Ss _ 245MPa
Tmax 24.82MPa

n= =987 (51)

Quedando de esta manera, comprobada la seleccion del perfil.

e.3.2.4 Dimensionamiento de las guias el eje Y

En este eje se traslada de forma horizontal, desde atrds hacia adelante y viceversa el
conjunto formado por el eje X, el husillo y la herramienta de corte. Para el

dimensionamiento de estas guias, se considera lo siguiente:

v" El peso del carro del eje Z, husillo y herramienta, con un valor aproximado de 15N.
v" 3 motores paso a paso (para accionamiento en el eje X, Y y Z) con un peso
aproximado de 82.32N (8.4Kg) cada uno.

La estructura de montaje del carro del eje Z, con un peso aproximado de 98N.

Las guias de bronce del carro del eje Z, con el peso de 11.76N

Otros materiales, con un peso aproximado de 5N

NSRRI

Las Fuerzas del mecanizado en sentido axial y radial a la fresa, cada una igual a
10.5N.

El peso de las guias del eje X, con un peso de 12.25N cada una.

El peso de la cremallera de accionamiento en el eje X, con un peso de 13N.

El peso del perfil de soporte del eje X: con un peso de 137.2N.

El peso de las placas laterales de soporte del carro del eje Y: 23.61N cada una.

La longitud de las guias es 1.6m.

AN N N N NN

El material de las guias es igual al del caso anterior: Acero de transmision 10-18

(AISI 10-45).

v' El traslado se lo realiza mediante el uso de dos cremalleras, estas estan ubicadas en
la parte inferior de la maquina, montadas sobre el marco.

v’ Las guias estan apoyadas sobre los perfiles UPN que conforman la estructura de

soporte principal, las guias son atornilladas los perfiles laterales, antes mencionados.
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v" Aunque los perfiles actiian como soporte principal, no se los consideran para el
andlisis del diametro de la guia ya que su funcidn especifica es soportar el conjunto
de cargas de los carros.

v Las guias son empernadas hacia los perfiles mediante pernos perdidos, estos estan
separados una distancia de 27cm aproximadamente entre si. Debido a ello, en el
dimensionamiento se considerard la distancia entre dos pernos como sitio de

analisis, funcionando como puntos de empotramiento.

Por razones de seguridad, posterior al analisis de las guias se analizara los esfuerzos
producidos en los perfiles UPN preseleccionados como soporte. Estos esquemas

muestran las generalidades de los elementos en movimiento de este eje.

Figura 72: Esquema en cuerpo solido de elementos constitutivos del carro en el eje Y (vista en tres

dimensiones)
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Figura 73: Esquema de elementos constitutivos del carro en el eje Y (vista frontal)
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Figura 74: Esquema de elementos constitutivos del carro en el eje Y (vista lateral)

Como se puede observar, la carga es soportada por las dos guias del eje Y, la
distribucion de cargas esta en funcién de la posicién del carro del eje X, (derecha o
izquierda) y se puede deducir mediante simple observacion que, la carga maxima se da
cuando el carro se encuentra posicionado en un extremo, siendo la reaccion del otro
extremo muy pequefia, entonces la carga principal en este caso, esta producida por el
carro del eje X, actuando mediante su peso de forma directa en las barras del eje en
analisis de acuerdo al punto donde este se ubique. Los esquemas mostrados permiten

diferenciar las cargas totales del sistema y su ubicacion.
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Peso de placa de soporte
del carro del eje Y

2361

10.5cm
Peso completo del carro

204 4ny del eje X, Z y husillo

Peso del perfil de soporte, Peso de placa de soporte
cremalleras v barras guia del eje X del carro del eje Y

|
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h 218.6M
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| By
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[ t616m A

Figura 75: Esquema de ubicacion de las cargas, en la condicion de anélisis para del carro en el eje Y (vista frontal)

En el analisis se asume que las guias reaccionan a las cargas en sentido del eje Z, por ser
las mas significativas en magnitud, ademas que la reaccion de los puntos rodantes sobre las
guias es Unica y esta ubicada en el centro. Este valor de carga sera ubicado entre dos pernos
de soporte de las guias para el respectivo analisis de flexion, ya que en esa condicion es

cuando existe el mayor momento flector en un tramo de guia.
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Con estas consideraciones adicionales se determina la reaccién en cada una de las barras

guias del eje Y, ubicando el carro del eje X en un extremo.

ZFZ —0  (52)

R1+ R2 — (23.61N + 294.4N + 187.7N + 23.61N + 218.6N) = 0

R1+R2=748N

ZMomlF —0 (53

(23.61N x 6cm) — (294.4N X 4cm) — (187.7N x 80.5¢cm) — (218.6N x 80.5¢cm) +
(R2 x 150cm) — (23.61N x 156cm) = 0

B 37426.25N X cm
N 150cm

R2 = 249.5N (54)
Remplazando el valor de R2 en la ecuacion #51, se obtiene:
R1 + 249.5N = 748N
R1 = 498.5N

De lo calculado se puede afirmar que, cuando el carro del eje X se encuentre en un
extremo, las barras guias soportaran un valor maximo de 498.5N en sentido del eje Z, y que
este valor se reducird cuando el mismo carro se desplace, generando reacciones menores en

los puntos de soporte de las guias.

Como ya se menciono, la carga antes calculada es aplicada sobre un tramo de la guia (entre

dos pernos de soporte) y de acuerdo a ello se determinara el didmetro minimo necesario.

En el caso de las guias, al tramo en estudio se lo considera como una pequefia viga con los

extremos empotrados y la carga producida concentrada en el centro de dicho tramo.
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El esquema muestra con detalle lo mencionado.

F=498.5N

>
uy)
I

7RA RB

%

=3 L=027m =

Figura 76: Esquema equivalente de carga en un tramo de las guias del carro en el eje Y.

Para el caso anterior el mayor momento el maximo momento flector es:
F XL
Mmax = . (55)

498.5N X 0.27m
Mmax = 3 =16.82Nm

El esfuerzo normal producido en la guia es:

_Mmax-C

Se=— (56)

Siendo:

. . . .. . (D
C= Punto mas alejado de la guia al plano neutro. Para un eje circular el radio (E)

4
I= Momento rectangular de inercia I = % (57)

Para hallar el diametro de la guia el esfuerzo normal S;tiene que ser menor o igual al

esfuerzo de disefio S;.
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El esfuerzo de disefio es igual a:
S
Ss=->  (58)

Sy = 370 MPa. Esfuerzo a la fluencia para el acero de transmision 10-18.

Up = Coeficiente de seguridad del disefio, igual a 4.

N

370000000 —; N
m
= = 92500000 —
m

S. =
s 4

Con lo anterior se estima el didmetro minimo necesario:

Mmax - C
=~ <5 (59)

Mmax - @ B 16.82Nm - @ B 538.24Nm

21 2.0 X @3
64

&3 538.24Nm p 3/538.24Nm
= — = _—
T X S T X S

@ =0.0122m =~ 12.2mm

Ss = (60)

El didmetro calculado de las guias satisface las condiciones de disefio propuestas. Por
razones de montaje y mecanizado se optara por un diametro mayor al calculado (25.4mm).

Para mayor detalle fijarse en los planos ubicados en anexos.

e.3.2.5 Analisis de comprobacion de los perfiles UPN seleccionados como soportes del
carrodeleje Y

El carro Y esta soportado principalmente por dos perfiles un perfil UPN 80, (ASTM A36)
por lo que es necesario comprobar la resistencia de dichos elemento, por ello es necesario

realizar un analisis verificativo.
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El esfuerzo mas importante en el perfil, es de flexién producido por la carga maxima

aplicada, que es igual a la suma del peso del carro del eje Y, mas las guias del mismo.

La sumatoria de los pesos es 526.8N aproximadamente, la longitud de los perfiles es
2.15m.

Con los datos expuestos, se calcula el maximo momento flector.
F XL
Mmax = . (61)

526.8 x 2.15m
8

Mmax =

Mmax = 141.6 Nm

Las caracteristicas del perfil pueden ser observadas en el andlisis de comprobacion del

perfil de soporte del eje X.

Ya conocidos los datos de disefio se tiene el siguiente diagrama equivalente del caso en

estudio.

Extrerno empotrado

F=528.8 M
. = B
_.;_-:’—‘;'"f
J“:#F-F
=
.-""-F'_F:--}:'-j‘
Extremo empotrado =
A
215m

Figura 77: Esquema equivalente representativo del perfil de soporte del eje Y.
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Los puntos A 'y B son criticos, en ellos tenemos el siguiente esfuerzo:

v El esfuerzo de traccion y/o compresion en los extremos del perfil producidos por el
momento flector es:
_ Mmax-C 141.6Nm X 0.04m

= = = 5.34MP 2
S i 106 x 106z~ >34MPa (62)

El valor antes hallado es muchas veces menor al esfuerzo permisible del material

seleccionado (245MPa), quedando de esta manera comprobado el perfil.
e.3.3 Calculo de Motores

El rozamiento desarrollado por un rodamiento esta formado por varios componentes, esto
es debido a la gran cantidad de factores de influencia como la velocidad de rotacion, la
carga, las inclinaciones y ladeos a causa del montaje, etc., el momento real de rozamiento y

la potencia real de rozamiento pueden diferir claramente de los valores calculados.

En el presente caso se determina la potencia necesaria para el traslado de las masas que
conforma los diferentes carros de la maquina. Siendo el carro del eje Y el de mayor
magnitud, por ser el de mayor peso. La potencia calculada serd la potencia minima que
deberé tener el motor de accionamiento en dicho eje.

Por razones de dificultad en la adquisicién de los motores paso a paso en nuestra localidad,

se establece utilizar un mismo modelo de motor para todos los ejes.
Para el dimensionamiento de los motores se tiene los siguientes pardmetros:

v Masa en movimiento (carro del eje Y): 80Kg
v Velocidad de posicionamiento (maximo): 4m/min = (0.067m/s)
v Rodamientos a utilizar son de la serie 6201.

v" Se considera el rendimiento de la transmision por cremallera (0.9)

Los rodamientos tienen las siguientes caracteristicas, ver tabla 19.
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Tabla 19: Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera, obturadas con protecciones en ambos lados.

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera, obturadas con protecciones en ambos lados
Dimensiones | Capacidad de Carga Carga Velocidades
rincipales dindmica estatica Limite Velocidades Masa | Designacion
P P Velocidad &
de fatiga | de referencia limite
. .
d b | |c Co Pu Rodamiento SKF
Explorer
mm kN Kn rpm Kg
12 32 |10 | 7.28 3.1 0.132 5000 26000 0.037 |6201-2Z*
T rimin 0.6
27.8
D=32 d2=12 rmax 0,8
D2=27.4 d1=18.5 Dmax
d max 16.2
0.8
rimin2
Factores de Célculo
Kr 0.025
f0 12
Fuente: (ROTOBAISA)
Las revoluciones maximas a las que giraran los rodamientos son:
De= Diametro externo
Di= Diametro Interno
|74 |74 |74
) (63)

2

T 2m Dm 5, .@e*0D " 7 (De + Di)
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0.067?
@ = 77(0.032m + 0.012m)

rad
= 0.4846 T

La potencia necesaria para trasladar los pesos es igual a:
Pr=Mr-w (64)
De donde:
Pr = Potencia necesario para el traslado de las masas.
Mr = Momento de rodadura de los rodamientos de bolas.
Mr =f1-P-Dm (65)

f1 = Coeficiente de tipo de rodamiento, para el momento de rozamiento en funcion de la
carga.
0.5

£1 = 0.0009 - (g) (66)

Este valor es extraido de la siguiente tabla de coeficientes de rozamiento de rodamientos.
Tabla 20.

Tabla 20: Coeficientes de tipo de rodamientos para rodamientos rigidos a bolas.

Serie Coeficiente de tipo de rodam. f0 | Coeficiente de tipo
de rodamiento f1
Grasa, niebla |Bafio o circulac.
de aceite de aceite
618
618..-22 1,1 1,7 0.0005.(POfCo)  ©°
(2RSR)
160 1,1 1,7
60 0.5
60..-2RSR,
60..-2Z, 1,1 1,7 0.0007.(POJCo) E
619 ]
619..-27,
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Serie Coeficiente de tipo de rodam. f0 | Coeficiente de tipo
de rodamiento f1

Grasa, niebla |Bafio o circulac.
de aceite de aceite ]

2(RSR)

622..-

2RSR 1,1

623..-

2RSR 1,1

62

62..-2RSR 1,3 2 0.0009.(POJCo) |-~

62..-2Z

63

63..-2RSR, 1,5 2,3

63..-2Z

64 1,5 2,3

42.-8 23 3,5 0.0009.(POJCO) |

43..-B 4 6

Fuente: (ROTOBAISA)

Dm = Didmetro medio del rodamiento.
De= Diametro externo

Di= Diametro Interno

De — Di
Dm=———  (67)

Para el rodamiento seleccionado los valores de carga estatica (Co) y de carga limite (Po)

son respectivamente:
Po =132
Co=31
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Entonces f1 es:

1 = 0.0009 (132)0'5
f1=0. 3.1

f1=0.0058

La potencia necesaria para trasladar los pesos es igual a:

Pr= Potencia necesaria.

Pr=f1-P-Dm-w (68)

0.032m—0.012 rad

Pr = 0.0058 - 784N - : 0'4846T

Pr = 0.048w

Como se puede observar las pérdidas de potencia debido a los rodamientos son bajas, por lo

que no se consideran dichos valores.

La potencia necesaria en lo motores sera calculada en funcion de la aceleracion de las

masas debido a las caracteristicas funcionales de los motores.

Los motores paso a paso son de velocidad variable, por lo que su rampa de aceleracion es
variable, en el presente caso se usa un tiempo recomendado de cada paso, el cual tiene un

tiempo de 1 a 3 segundos, siendo utilizado un valor medio de 1.5s.

En este caso la aceleracion es:

Vf= Velocidad de Posicionamiento

t= Tiempo
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Y con ello la fuerza de desplazamiento:
M= masa x a= aceleracion
F=m-a=80Kg-0.045%  (70)
F = 3.6N
La potencia de desplazamiento es:
P=F+Vf=36N-00677  (71)
P = 0.24W

Est4 potencia se debe al desplazamiento de las masas en vacio, por ello se debe sumar la

potencia en carga la cual fue estimada anteriormente cuyo valor es:
Pf= Potencia de desplazamiento en vacio.
Pf =Fc*Vf =10.5N - 0.067% (72)
Pf =0.70W

Dando una potencia total de:

Pr+P+P
po PN

; (73)

- 0.048w + 0.24w + 0.7w
B 0.9

PT = 1.1w

La potencia total resulta de la suma de la potencia necesaria, potencia en vacio y potencia

con carga divididas para el coeficiente.
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e.4 IMPACTO AMBIENTAL

El actual capitulo estudia los aspectos correspondidos con el impacto medioambiental que
produce el uso la Fresadora CNC para piezas de madera.

En el estudio medioambiental de la Fresadora CNC para piezas de madera se procede a
analizar los impactos mas significativos de la misma y como se deben juzgar. Asi mismo se

pone de manifiesto las ventajas medioambientales de su uso.

Como toda actividad humana, el uso de la Fresadora CNC para piezas de madera tolera un
impacto medioambiental, con aspectos poco negativos, y por tanto debemos aplicar
medidas correctoras que eviten 0 minimicen estos dafios. Desde el punto de vista de la
conservacion del medio ambiente y de un tipo de actividad compatible con el desarrollo
sostenible, puede afirmarse que el uso de la Fresadora CNC para piezas de madera no es
muy perjudicial.

Durante el proceso de transformacion de la madera, un producto en formacién pasa por
multiples fases de elaboracion. El impacto ambiental de las operaciones afecta al entorno
del puesto de trabajo, y con ello también a las personas que alli trabajan. Teniendo asi un

efecto perjudicial sobre el medio ambiente. (Estrucplan, 2003)

Debido a su proximidad con el lugar de origen y emision de polvo y ruido, el personal es el
gue mas expuesto estd a los riesgos de la produccion. En los paises altamente
industrializados, esto se traduce en amplias normativas para la proteccién laboral. Tomando
como ejemplo los procedimientos de fabricacion mas importante y de mayor relevancia
ambiental, se indican a continuacion los riesgos que éstos originan en el puesto de trabajo
incluida la problematica de la viruta y ruido, y se describen importantes impactos

ambientales que dejan secuelas por la construccion de la maquina.

1. Los ruidos emitidos por la fresadora y los sistemas de transmision, y de una manera

muy baja los motores.

114



e

2. Los desechos resultantes del fresado de la madera que emiten particulas muy pequefias

e.4.1 Los Impactos Ambientales que resultan de la construccion de la Fresadora CNC

Los diversos sectores de la construccion de maquinaria se ocupan del mecanizado y la
transformacion de materiales metalicos, férricos y no férricos. Se considera en esta tabla

7.1, toda la gama de procedimientos, que pueden agruparse para la construccién de una

de polvo la cuales son perjudiciales para el operador de la maquina y los trabajadores de

alrededor.

maquina como la nuestra:

Tabla 21: Gama de procedimientos para construcciones de maquinas

A: Operaciones con arranque de virutas

* Taladrado * Fresado * Torneado
* Cepillado * Brochado * Aserrado

* Limado * Rectificado * Esmerilado
* Lapeado * Soplado con arena * Cincelado

B: Operaciones sin arranque de virutas

Uniones térmicas

* Soldadura aut6gena

* Soldadura eléctrica

* Soldadura de gas inerte

* Soldadura de arco bajo
polvo

* Soldadura de aporte

Separacion térmica

* Oxicorte autdgeno

* Corte por plasma

Conformacion

* Desengrasado

* Forja * Embuticion profunda * Curvatura
Separacion
* Troquelado * Corte * Cizallado
* Contorneo
Ensamblado
* Remachado * Pegado * S_oldadura
indirecta
Tratamiento de
superficies
I —— —
Limpieza de superficies | Decapado
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A: Operaciones con arranque de virutas
* Recubrimiento de

superficies
* Galvanizado * Fosfatado *Cromatizado
* Anodizado *

) ] * Esmaltado Galvanizado
* Pintura y barnizado al fuego

* Acabado de superficies

Fuente: (Estrucplan, 2003)

Dentro del marco de los anteriores procedimientos, se utilizan en algunos casos materias
primas con considerable potencial de riesgo ambiental por ejemplo, metales pesados y
sustancias peligrosas por ejemplo, purificadores con contenido en hidrocarburos clorados.
Al mismo tiempo se originan vapores, radiacion térmica y ruido, asi como diversos
desechos y aguas residuales, que constituyen un riesgo para el medio ambiente y las

personas, especialmente en entornos cerrados.

e.5 Manual de Usuario y Conexiones

e.5.1 Introduccion

En este capitulo se proveera la informacion primordial, de una forma mas convincente de
Ilevar acabo el manejo o manipulacion de las conexiones realizadas en la caja de control de
la fresadora CNC para piezas e madera.

Esta guia debe utilizarse en conjunto con los equipos para sus practicas pertinentes,
guiandose especialmente en el control numérico computarizado de la fresadora CNC para
pieza de madera. Este funcionamiento se realizara atreves de software el mismo que sera
proyectado a la interfaz y luego a los motores paso a paso para experimentaciones con
madera de cualquier tipo, cabe sefialar que el funcionamiento por el conjunto que conforma
la fresadora CNC para piezas de madera es totalmente experimental.

Todos los instrumentos utilizados deben ser posicionados de una forma secuencial la misma

gue la detallaremos mas adelante.
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e.5.2 Instalacién y cableado

Para la manipulacion del equipo utilizado es necesario estar al corriente con cada una de las

partes que la componen como es en este caso.
Componentes suministrados:

a) Driver.

b) Interfaz.

c) Relé.

d) Adaptador de 5vca.

e) Cable de puerto paralelo.

Todos estos implementos que conforman la caja de control deben ser debidamente
revisados antes de realizar las conexiones respectivas, para posteriormente realizar
cualquier comprobacion, tomando en cuenta las correspondientes precauciones para no

causar ningun dafio a los equipos.

e.5.2.1 Instalacion

Realizamos el respectivo esquema de instalacion para guiarnos de una manera correcta y no
cometer errores que puedan estropear los equipos. Una vez revisado el diagrama
procedimos a instalarlos tomando en cuenta las respectivas protecciones tales como
protecciones eléctricas y seguridad industrial. Una vez realizada la instalacion verificamos
por ultima vez el esquema eléctrico y de control. Todos los puntos de entrada del cableado
de union estan determinados por numeracion, los circuitos estan clasificados segin su

funcién y aplicacion.

e.5.2.2 Conexidn de los Driver (Controladores de dispositivos)

La conexion de los Driver (Controladores de dispositivos) de comunicacion con la tarjeta de
interfaz fueron instalados con el adaptador y el relé a la fuente de entrada de 110 vde CAy

su respectiva proteccion a tierra.
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Se deben seguir las siguientes recomendaciones al conectar estos equipos:

v’ Conectar con cable de 18 AWG como minimo.

v" Inspeccionar los Driver e interfaz antes de ser enlazados uno del otro para evitar dafios
a los equipos.

v Tener la debida precaucién antes de activar la corriente de 110V de CA.

e.5.2.3 Conexidn de la tarjeta interfaz

Para la conexion de la tarjeta interfaz se necesita un cable multipar para que comunique los
Driver con la tarjeta, cabe sefialar que el interfaz va colocada en la base a la fresadora CNC

para su respectivo funcionamiento.

118



®

e.5.2.4 Diagrama de cableado

Conexion normal

FINALES DE CARRERA

A continuidad se detallaran las conexiones referentes de todos los equipos.

INTERFAZ

W s N

CABLE DE PUERTO
PARALELO
|- TO PARALELO

MOTOR # 1

O/
WE:

MOTOR # 2

Computadora

Controlador Mach3

O
+

Ae

MOTOR # 3

-
-

i

*—

;_! |la
.

4'5
[o]a
||

5

RELE DE 12 V AC

FRESADORA

Figura 78: Conexién Normal
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e.5.3 Conexién a tierra

Para resguardar contra sobrecargas de los dispositivos es precisa la conexion a tierra, para

esto fije un borne a la caja de control, luego lo conectamos a tierra para poder prevenir

descargas eléctricas.

TUERCA

ARANDELA DE PRESION

Ow CONEXION A TIERRA

ARANDELA DE PRESION - -

O— CONEXION A MERRA DE LOS MODULOS

ARANDELA ESTRELLA —

CAJA

TORNILLO

Figura 79: Conexion a tierra

e.5.4 Seguridad

Advertencia:

v

<\

Las conexiones erroneas pueden ocasionar perjuicios muy significativos el los sistemas
electronicos que posee la caja de control ya sean los Driver, fuentes, relé o la Interfaz.
Se debe encaminar el cableado interno de forma que prevenga: laceraciones en los
aislantes de los cables, averias en las mangueras de los cables que alimentan los finales
de carrera.

La conexidn incorrecta del relé pueden resultar en un fallo del mismo.

Observe que el adaptador esté conectada correctamente con la polaridad correcta.
Observe que la interfaz esté conectada correctamente con la polaridad correcta de la
fuente de entrada de 110V.
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VV V VYV VYV V V V VY

Confirmar que la conexion de la parada de emergencia este adecuadamente instalada a

la fuente de entrada antes que los equipos.

Realizar un mantenimiento adecuado despues de cada jornada de trabajo, para eso

consideraremos las siguientes partes mas vulnerables:
Limpieza de motores paso a paso

Limpieza de Guias lineales

Limpieza de Husillo

Limpieza de los respectivo bornes dentro de la Caja de control
Limpieza de viruta en la mesa de trabajo

Limpieza de la fresadora

Limpieza de las fresas

Limpieza de la interfaz

Limpieza de los Driver

Limpieza de los rodamientos

e.5.5 Configuracién del software en la computadora

e.5.5.1 Configuracion de los motores

A

» , m . NN T ' N Valocity
X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE

e

;}" 17 .6
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& 1126

& 74
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o i7 6

0

0 02 04 00 0.6 1 1.2 14 16 1.6
Time in Seconds
Accal
Velocity Accalaration Step Pulse Dir Pulse
Steps poy In's or mm's per min, In's or mm'sfsec/sec a's 1 =% us 0-%
| 2000 [ 120 K] L0, 010360, 0 0 Cancel
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Figura 80: Velocidad de motores
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Como muestra la figura 80, aqui se realizara la configuracion para el motor dependiendo la

velocidad que se requiera, aqui tenemos un ejemplo:

Pasos Por Milimetros: Si el Motor es de 200 pasos y trabajamos en paso entero con una

varilla roscada de 2mm de paso una vuelta de motor / varilla, el avance sera de 2mm.
El valor en ese item sera: 100, ya que cada 100 pasos, el avance es de 1mm.

Velocidad: Este valor serd definido en el funcionamiento y serd la velocidad maxima a

desempefiar, esta variara dependiendo varias condiciones:
1. Tension y corriente suministrados

2. Tipo y torque del motor

3. Calidad en las partes méviles Mecéanicas
4. Tipos de trabajos a realizar
5. Driver

Anchos de pulso:

El ancho del pulso de Direccion y paso lo dejaremos en:
Pulso de paso: 1

Pulso de direccion: 3

También existe la ventana llamada FEED RATE (Velocidad de avance) que sirve de igual

forma para regular la velocidad de los motores en caso de querer cambiar la directamente.

Aqui se guia los pasos por unidad y la velocidad en in x min, o mm x min, la velocidad sera

elegida por el usuario. (ArtSoft Corporation).

Como seteamos las unidades nativas, esto conviene setearlo de acuerdo al husillo que

estamos usando.
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Para setear entramos a la ventana de configuracion, luego seleccionamos las unidades
nativas (Native Units) Unidades Nativas, luego aceptamos, y elegimos las unidades en las

que deseamos trabajar.

La velocidad maxima de movimiento serd para los movimientos répidos tales como

movimientos a cero.

Cada vez que se configure cada motor se debe guardar los cambios. (SAVE AXIS
SETTINGS). Guardar cambies del motor.

Para realizar pruebas seleccionamos, (DIAGNOSTIC ALT 7), diagndstico ALT 7, luego
presionamos (SPINDLE TOGGLE) eje de palanca, eso significa que encenderemos el

husillo.

(IMPUT) Entrada: Esta opcion es para ser mas precisos que las flechas de control de cada

motor.

Limites por SOFT: Aparte de los limites por harbar que son lo imaginarios, colocamos los
limites por soft, estos van a evitar que nuestra maquina alguna vez tenga la posibilidad de
llegar hasta los limites mecanicos (Finales de carrera), lo cual es muy bueno. Lo que se
recomienda para setear estos limites es referenciar la maquina a casa y cuando estos tres
estén en cero comenzar a mover manualmente hasta que lleguen a su posicion adecuada,
estas dos clase de limites por souf y harbar, que son simplemente para mayor seguridad, es

como si tuvieras dos limites para precaucion.
e.5.5.2 Configuracion de los Limites

Para configurar los limites entramos a la opcion configurar, luego a la opcion (LIMIT POR
SOFT, limites por sorf), luego nos aparece una ventana donde seleccionamos los limites de

acuerdo al area de nuestra maquina o area de trabajo a realizar.

(Backlasch) Reaccion.-Nos permite compensar el juego mecanico. Para medir este error

movemos un eje en una sola direccion hasta una determinada posicion y después hacerlo
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volver la misma distancia recorrida, por ejemplo si le ordenamos trasladarse a la
coordenada numero 10 positivamente, pues esta llegara hasta la coordenada nimero 20,
luego la regresaremos a la coordenada numero 10, procedemos a medir la distancia que
recorrié de ida y de vuelta. La distancia recorrida sera la distancia que debemos introducir
en el BACKLASCH. (Reaccion).

e.5.5.3 Configuracion de los pines del Mach 3

FAMach3 TN Controller
Function Cfg's View Wizards Operator PlugIn Control Help

= Select Native Units
Motor Tuning
General Config...
System Hotkeys
Homing/Limits
ToolPath

Slave Axis
Backlash
Fixtures....
ToolTable.....
Config Plugins
Spindle Pulleys..
Safe_Z Setup..
Save Settings..

12 TooIPath Alt4 Oﬂsets Alts Settmgs AG 1 Dlgnosilcs AIt-? Mill-=G15 GB0 G17 G40 G

Load Wizards | Last Wi

Fﬂe:'No File Loaded.

Edit G-Code | Rewind Ctrl.W | ﬁ
Recent File | Single BLK Att-H | [ OverRidden
Close G-Code Reverse Run W apic  E—
e — Load G-Code i
Feed Hold @
“Spe> ] Block Delete ‘. |nn ’,:Roﬁ
A — Set Ne)(t Llne M1 Optional Stop j.
Stop Line: q Flood Ctrl.E 1. Toolchange Pos. | B
<Alt-S~ = Auto Tool Zero | Feedrat
Run From Here | [Dwell | [cv mode EECrate
Remember | Return | 6
SafeZ | op/0 Eiapsed - =
...Press Reset ... Emerge z.nh.bﬁm sl 00000 Unitsin - 0
G-Codes | M-Codes | +0.000 ||L Jog ON/OFF Ctrl-Alt-J J] UnitsiRey 0,

Figura 81: Configuracion > Ports and Pins (Puertos y prendedores)
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e.5.5.4 Control de los motores

Port Setup and Axis Selection  Matar Dutputs l InputSignals] Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Selup] Milll:lptiuns\

Pin de direccion
Pin de pasos

Figura 82: Pestafna > “Motor Outputs” (Salidas de motor)

Tabla 22: Pines de la Interfaz de 3 ejes publicada en nuestra maquina.

Pin EJE X Pin EJEY Pin|EJE Z
2 Paso en “X” 8 Paso en “Y” 5 |Pasoen “Z”
4 Direccion en 9 Direccion en 3 Direccion
CCX” G{.Y” en C‘Z”
Enabled Enabled Enabled
6 (Habilitado)en 7 (Habilitado) en | 14 | (Habilitado)
‘6X5’ “YB’ en CCZB’

(Fuente: Gourdain Pierre. La revolucion Wikipedia., 2008)
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e.5.5.5 Finales de carreray parada de emergencia

Port Setup and dxis Selection ] Mator Dutputs ~ Input Signals }DutputSignals] EncnderfMF’G's] Spindle Selupl Milletinns]

| -

Signal Enabled | Park # |F'in Number Ackive Low ‘ Emulated | Hokkey
% ot of 1 10 wf 4 0
¥ - of 1 10 of 4 0
% Home of 1 13 of 4 0
Y+ of 1 1 of 4 0
¥ - of 1 1 of 4 0
¥ Home of 1 13 of 4 0
7+t of 1 12 of 4 0
7-- of 1 12 of o 0
Z Home of 1 13 of of 0
A4+ ¥ 1 0 4 g 0
a-- i 1 n e 4 M

Pinz 10-13 and 15 are inputs. Only these & pin numbers may be uzed on this screen

-
o

Automated Setup of Inputs ‘

Tabla 23: Finales de carrera, sefiales

Aceptar ‘ Cancelar |

Aplicar |

Figura 83: Pestafia > “Inputs signals” (Entradas de sefiales)

Final de Final de

Senfial carrera carrera Home(Casa)
Positivo Negativo

Eje X 10 10 13

Eje Y 11 11 13

EjeZ 12 12 13

E Stop 15

(Fuente: Gourdain Pierre. La revolucion Wikipedia., 2008)

Nota: Mas abajo aparece “Estop” (Detener) (Parada de emergencia)
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Port Setup and Axiz Selection ] fotor Outputs  Input Signals l Output Signals] Encadet.v'MF'G's] Spindle Setupl bill Dptions]

Signal |Enabled Part # | Pin Mumber | Active Low | Ernulated | Hatkey | o
Input #4 ' 1 0 ar 4 0
Probe a 1 0 a & 0
Index o 1 a0 & & a
Lirrit Owrd a 1 ] 4 i i
EStap o 1 15 e 4 0 -
THC On 4 1 o e w 0
THC Up o 1 a & a a
THC Do & 1 o w W 0
OEMTrig#1 | 8 1 ] & & i
OEMTrig #2 | 8F 1 ] & a i
MFM Trin £7% g 1 f g e f -

Pinz 10-13 and 15 are inputs. Only theze & pin numbers may be uzed on this screen

Automated Setup of Inputs |

Aceptar ‘ Cancelar | Aplicar
Figura 84: Configuracion de parada de emergencia
e.5.5.6 Configuracién de Salidas a Relé
Paort Setup and Axiz Selection ] Mator Dutput&] Input Signals  Dutput Signals l Enu:u:u:ler.-"MF'G's] Spindle Setup | Mill Options
Signal Enabled | Port # | Pin Murnbey |.ﬁ.ctive Low i
Digit Trig g 1 0 4
Enablel e 1 & o -
Enablez wuf 1 14 i
Enables uf 1 7 i
Enable4 a 1 i i
Enables a 1 i i
Enable a 1 i i
Oubput #1 wf 1 16 i
Output #2 o 1 17 i
Cutput #5 ar 1 o i
Qutput #4 it 1 0 4 a
Pirne2-9,1,14, 16, and 17 are output ping. Mo other pin numbers should be used.
Aceptar | Aplicar

Figura 85: Pestafia > “Output Signals” (Sefales de salida)
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f.- RESULTADOS

Como resultado primordial tenemos la construccion del prototipo de fresadora CNC

para piezas de madera, maquina que nos permitira aprender sobre el control numeérico.

Haber implementado los conocimientos adquiridos durante el transcurso de nuestra

carrera para disefiar todas y cada una de las partes que posee la maquina.

Tener la posibilidad de trabajar con nuevos programas como el Mach 3 lo cual resulto

muy provechoso al programar los motores del prototipo.

Un funcionamiento adecuado de nuestra maquina, con un costo moderado de

construccion.

Familiarizarnos con los instrumentos de automatizacion que nuestra maquina posee y su

analisis.
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g.- DISCUSION

La Fresadora CNC presta servicios como en la elaboracion de piezas de madera teniendo

resultados muy satisfactorios gracias a la precision con las que trabajan.

Como se vio en el desarrollo de los diferentes Capitulos de este documento las fresadoras
son herramientas fundamentales e indispensables de cualquier taller ya sea este industrial o
artesanal, pero su manejo debe ser realizado por personal capacitado y técnicamente
preparado para asi sacarle el mayor provecho a la maquina, se pudo notar que con un
estudio técnico basico de resistencia de materiales y sistemas de transmisién ademas de
acoplamientos que pueden surgir de la creatividad y necesidad de adaptacion de
herramientas se puede construir una fresadora como la que se construyo, capaz de labrar las
piezas de madera de manera muy facil y precisa gracias a los 3 potentes motores instalados
en cada uno de sus ejes, los mismos que poseen una potencia mayor a la sugerida en los
calculos de dimensionamiento de la potencia de los motores por cuanto en el mercado no

existen motores con la potencia que el estudio previo manifiesta.

Se nota facilmente que el sistema de transmision funciona perfecto en sus tres ejes, el
desplazamiento que realiza gracias al acoplamiento de los pifiones con las cremalleras no
presentan ningin inconveniente para movilizar los carros de trabajo que por su disefio

posee un peso considerable.

La fresa es una herramienta basica que se adapta de buena manera al sistema, y al momento
de trabajar sobre la madera demuestra ser suficiente para labrar por mas dureza que
presente la materia prima. Este prototipo de Fresadora CNC para piezas de madera se presta
para ser aprovechada de diversas maneras y se constituye en una pieza importante en el

estudio de la Electromecanica para las futuras generaciones de la carrera.
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h.- CONCLUSIONES

Se disefio y Construyo el Prototipo de Fresadora CNC para piezas de madera que sirva
para préacticas de los estudiantes de carrera de Ingenieria Electromecanica.

Los motores pasé a paso, los controladores de dispositivos (Driver) y el sistema de
transmision (Carro), es lo ideal para el funcionamiento de nuestro prototipo de
fresadora CNC para piezas de madera.

Las dimensiones de nuestra maquina (1.60m x 1.30), asi como la fresadora (Maquina
Herramienta), nos facilita realizar trabajos de una forma sencilla y practica.

Los diferentes planos y manuales (Operacién y Configuracién), serviran para que el
operador logro un desempefio optimo y un mantenimiento adecuado de la fresadora

CNC para piezas de madera.
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En este proyecto luego de conocidas las conclusiones recomendamos:

v

I.- RECOMENDACIONES

Las dimensiones y los materiales a utilizar en la fresadora CNC pueden ser optimizados
al considerar las distintas exigencias operacionales. Esta optimizacién se traduce en

lograr un mejor movimiento por parte de las guias lineales y de reducir costo.

Es fundamental que se aplique un mantenimiento adecuado a sus partes principales:
motores pasé a paso, caja de control, guias lineales, cremalleras, pifiones, finales de

carrera, fresadora y fresas, esto debido a la emanacion de viruta.

La estructura que soporta los carros del eje Y, y del eje Z puede ser perfeccionados
para abaratar costos en materiales pero no determina mayores mejoras en la operacion
de la Fresadora CNC. Se puede pensar en construir una mesa de soporte mejorada de
forma que permita a la maquina una mejor estabilidad. Este punto no es clave ya que

este tipo de fresadoras operan con dispositivos méas exactos.

La fresadora instalada en la maquina no es precisamente la que mejor aprovecha la
fuerza y torque de los motores paso a paso, para eso se recomienda el cambio de una
fresadora més fuerte, y asi lograr un recorrido mas rapido de la méaquina a la hora de

fresar.

Capacitar primeramente a los estudiantes, para manipular o realizar algun tipo de

mantenimiento a la fresadora CNC.

Realizar un estudio minucioso del software de la maquina para el control apropiado de
la Fresadora CNC. para luego instruirse de una manera sustentable con lo que respecta

a los codigos G, aplicables en el software de la maquina.
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MANUAL DEL USUARIO Y SEGURIDAD INDUSTRIAL AL MOMENTO DE
OPERAR EL PROTOTIPO DE FRESADORA CNC PARA PIEZAS DE MADERA.

INTRODUCCION.

El presente documento tiene como fin facilitar la operatividad y funcionamiento a todos
quienes deseen hacer uso del prototipo de fresadora CNC para piezas de madera, se deja a
consideracién los pasos a seguir antes, durante y después de la utilizacion de la maquina,
considerando puntos importantes como forma de operar, seguridad industrial y
mantenimiento continuo que se le debe hacer al prototipo tanto en sus partes mecanicas

como en su sistema de control.

FORMA DE OPERAR EL PROTOTIPO DE FRESADORA CNC PARA PIEZAS DE
MADERA.

Para dar inicio al trabajo que se desea realizar se consideraran los siguientes pasos:

Tener disponibilidad de trabajar en la fresadora CNC.
Contar con un computador que posea puerto paralelo de 25 pines.
Tener conocimientos en lo que es generacion de cédigos G.

Contar con piezas de madera en donde se realizara el fresado.

o > w0 N e

Tener el equipo de seguridad industrial adecuado para trabajar de forma

comoda y segura.
Una vez considerados estos puntos procedemos a trabajar bajo este orden:

1. Instalar el software mach 3 en su computador.

2. Generar los cddigos en el programa de acuerdo a lo que se desea labrar en la
madera.

3. Realizar la simulacion respectiva para verificar el correcto funcionamiento de
los codigos.

4.  Conectar a tierra la caja de control utilizando el cable que se encuentra en la

parte posterior de la caja.
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10.

11.
12.

13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.

Instalar el puerto paralelo de 25 pines a su computador y conectar la fresadora
a una fuente de energia de 110 V.

Accionar el breaker de proteccion eléctrica que se encuentra dentro de la caja
de control.

Verificar que el boton de encendido — apagado de la fresadora se encuentre en
posicion de encendido y lista para trabajar.

Fijar el tablero de madera que se va a labrar sobre la mesa de trabajo
utilizando las agarraderas metélicas.

Colocar la herramienta que va a trabajar en la fresadora.

Proceder a encender la maquina utilizando el botén de encendido — apagado
gue se encuentra en la parte superior de la caja de control (el botén verde
encendido).

Ejecutar el boton STAR en el controlador Mach 3.

Colocarse a un costado de la maquina respetando las cintas de seguridad y
cerca del boton de paro de emergencia por si se necesitare detener la maquina.
Permitir que la maquina realice su trabajo y no colocar las manos por la zona
de trabajo.

Una ves que la maquina se halla detenido completamente después de haber
realizado su trabajo accionar el botéon de STOP (color rojo) que se encuentra
en el panel del controlador Mach 3.

Retirar el tablero de madera de la mesa de trabajo.

Girar la perilla a la posicion de apagado en el tablero de control.

Desconectar el breaker de proteccion

Retirar la puesta a tierra.

Desconectar el cable de puerto paralelo y guardarlo en la caja de control.

Limpiar la zona de trabajo.

Para obtener éxitos en la utilizacion de el prototipo de fresadora se deben respetar a

cabalidad los pasos anterior mente mencionados ademas de tener seriedad al momento de

trabajar y poseer conocimiento de causa de lo que se esta haciendo.
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SEGURIDAD INDUSTRIAL.

Es importante considerar la seguridad industrial como parte fundamental dentro de
cualquier trabajo que realicemos, y este caso no serd la excepcion por lo tanto se aconseja
tomar en cuenta estas recomendaciones antes de trabajar en el prototipo de fresadora CNC

para piezas de madera.
Los equipos de proteccion personal a utilizar son:

Guantes de trabajo.
Gafas transparentes.
Mascarilla.

Ropa adecuada.

NN

Zapatos antideslizantes.

Ademas de la proteccidn personal se debe tener en cuenta los dispositivos de proteccion de
los equipos, para nuestro caso instalamos un breaker de 5 A colocado antes de la entrada de

la energia a la caja de control.

También se aterrizara todo el circuito eléctrico en conjunto con la carcasa de la caja de
control mediante un cable externo conectado a tierra, con esto protegeremos los equipos de

cualquier descarga eléctrica que se pudiese generar.
MANTENIMIENTO DE LA FRESADORA.

Para que la maquina se mantenga en perfecto estado de funcionamiento es necesario
realizarle mantenimientos periodicos tanto en su parte mecanica como en sus componentes
electronicos, se lo realizara siempre antes de su utilizacion asi como después de haber

trabajado.

El mantenimiento mecénico se basara en:
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v Limpieza del polvo en toda su estructura sobre todo en las guias de apoyo,
rodamientos y Driver (Dispositivos de control).

v' Retirar la escoria que se junta entre los dientes de las cremalleras y los
pifiones.

v Reajuste de algunas piezas que se encuentren sueltas.

v Limpieza de la mesa de trabajo y de la herramienta (Fresadora).

El mantenimiento eléctrico consiste en:

v Reajuste de cables o conexiones.
v Limpieza de la caja de control eliminando polvo y otros.

v Verificacion del funcionamiento de las protecciones eléctricas.
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1. TITULO:

“Disefio y Construccion de un prototipo de Fresadora CNC para pi

ezas de madera para el A.E.l.R.N.N.R”.

2. Situacion Problemaética:
2.1 Antecedentes:

Hoy en dia, el fresado es realizado por maquinas modernas controladas por sistemas
numéricos computarizados o CNC, los cuales permiten ejecutar el fresado de una
forma electrénica y computarizada.

CNC se refiere al Control Numérico Computarizado y es un sistema que permite a
ciertos dispositivos dirigir el posicionamiento de un érgano mecanico movil mediante
ordenes elaboradas de forma totalmente automética, a partir de informaciones
numeéricas o software especiales.

Para maquinar una pieza metalica, se usa un sistema de coordenadas que especifica el
movimiento de la herramienta de corte.

2.1.1 Problematica:

Como estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica queremos “disefiar y
construir un prototipo de fresadora CNC para piezas de madera”, ya que esto
ayudara a un manejo mas facil de la madera para lograr una forma requerida, la
misma que funcionara con un dispositivo computarizado, que permitira un manejo
digital de la maquina, generando un moldeado mas preciso y exacto. Por medio de la
fresadora CNC se va a obtener diferentes formas de la madera, desde superficies
planas, hasta formas mas complejas, ideales para cualquier tipo de producto, negocio
o0 industria maderera.

Debemos poner a consideracion que la fresadora a construir estara a disposicion de
los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica, lo cual les permitira
realizar practicas y mejorar su formacion académica.

2.2 Problema General de investigacion:


http://www.ingenieria3d.com.ve/2009/02/28/control-numerico-computarizado/
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“Actualmente solo existen fresadoras CNC para piezas metalicas, por lo cual se
propone el disefio y construccién de un prototipo de fresadora CNC para piezas de
madera”.

2.3 Delimitacién:

Disefio, estudio, construccion y analisis, dinamico, cinético-estatico de la fresadora y
célculos verificativos que estarén en concordancia con las unidades dictadas a lo largo
de la carrera.

2.3.1 Problemas especificos de Investigacion.

Una vez determinada la situacion probleméatica de nuestra investigacion,
identificamos los siguientes problemas especificos:

v No se dispone de la informacion necesaria acerca de las fresadoras CNC que

nos permita tener el conocimiento suficiente de nuestra investigacion.
v No se dispone de disefio alguno de fresadoras CNC para madera.
v No existe fresadora CNC para madera en el A.E..LR.N.N.R.

v No se han realizado pruebas de funcionamiento de fresadora CNC para
madera en el A.E..LR.N.N.R.

v" No se han socializado los resultados de investigacion sobre fresadora CNC para

madera.

2.3.2 Espacio:

La construccion de la fresadora se la realizara en el Taller Mecénico del AEIRNNR.
2.3.3 Tiempo:

El tiempo planificado para realizar el presente proyecto de tesis es de 12 meses.

2.3.4 Unidades de Observacion:

v" Fresadora
v" Sistema CNC.
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Disefio Mecénico
Servomotores
Cabezales

Tarjetas de Interfaz

Drivers
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3. JUSTIFICACION Y VIABILIDAD:
3.1 Justificacion.

El continuo adelanto en el campo industrial, demanda cada dia de nuevos conocimientos,
cuyos logro s nos permitirdn avanzar hacia nuevos retos, por esa razon la industria requiere
de entes dispuestos y listos para resolver cuanto problema surja dentro del campo
tecnolégico e industrial, de manera cientifica pero ademés con un criterio de

responsabilidad y ética moral.

Este proyecto de tesis trata sobre el “Disefio y Construccion de un prototipo de Fresadora
CNC para piezas de madera”. Tema muy importante para el desarrollo de nuestras
habilidades como estudiante de la carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad
Nacional de Loja, es por esto que nace la necesidad de realizar un estudio cinematica,
dinamico, automético de la maquina en el cual se analizara y construird utilizando el

principio de funcionamiento basico de las mismas.

Uno de los motivos més importante para la realizacion de este proyecto, es poner en
practica todos los conocimientos adquiridos hasta la presente fecha en el transcurso de la

carrera.

3.2 Viabilidad.

El presente trabajo se considera viable ya que se cuenta con conocimientos teéricos sobre
Mecénica de Sdlidos, Disefio Mecanico, Ciencia de los Materiales, Tecnologia de los
Metales, Dibujo Técnico, Automatizacién Industrial y AUTO CAD.

Ademas se tiene la facilidad de desarrollarlo en el Taller Mecéanico del AEIRNNR, bajo la
direccion y la experiencia de los Ingenieros que laboran como docentes en la carrera de

Ingenieria Electromecanica.



Ademas la realizacion de este proyecto contribuird a que pongamos a prueba todos los

conocimientos adquiridos a lo largo de nuestra carrera.

4. OBJETIVOS:

4.1 Objetivo General:

v' Disefiar y Construir un prototipo de Fresadora CNC para piezas de madera
parael A.E.I.R.N.N.R.

4.2. Objetivos Especificos:

v Recolectar la informacion sobre fresadoras CNC lo cual nos permitira
obtener el conocimiento necesario para el desarrollo del proyecto.

v' Disefiar un prototipo de fresadora CNC para trabajos en madera con una
superficie de trabajo de 4m? (2m x 2m)

v Construir el prototipo de fresadora CNC antes planteado poniendo a
consideracién todos los detalles del disefio previo.

v' Realizar las pruebas de la maquina ya construida verificando de esta manera
su perfecto funcionamiento y la seguridad que brinda a quien la opera.

v" Socializar los resultados obtenidos acerca del disefio y construccién de una

maquina fresadora CNC a la comunidad universitaria.

5. MARCO TEORICO.
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CAPITULO I

1. Fresadoras

1.1 Fresadora CNC

Las fresadoras CNC, son maquinas cuidadosamente ensambladas utilizadas basicamente
para el manejo y moldeado de metales y otros materiales solidos. Constan de una pieza
giratoria o cuchillas rotativas que van cortando y moldeando los diferentes materiales a
trabajar.

La fresadora CNC funcionard con un dispositivo computarizado (ver Fig. 1.1), o control
numérico por computadora, que le permitira un manejo digital de la maquina y un
moldeado mas preciso y exacto. Esto le permitira obtener diferentes formas de los metales,
desde superficies planas, hasta formas mas complejas, ideales para cualquier tipo de
producto, negocio o industria.

Figura 1.1: (Fresadora CNC con mando computarizado)
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1.2 Fresadoras seglin el nimero de ejes

Las fresadoras pueden clasificarse en funcion del nimero de grados de libertad que pueden

variarse durante la operacion de arranque de viruta. (Ver Fig. 1.2)

Fresadora de tres ejes. Puede controlarse el movimiento relativo entre pieza y

herramienta en los tres ejes de un sistema cartesiano.

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 patron cilindrico, como engranajes o ejes estriados.

Fresadora de cinco ejes. Ademdas 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 eje de la herramienta y otro paralelo 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 inclinacion de la herramienta alrededor de
un eje perpendicular al anterior. Se utilizan para generar formas complejas, como

el rodete de una turbina Francis.

T 21
—J
i} 4

) JI)

Figura 1.2: Ejes posibles en una fresadora.
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1.3.1 Movimientos bésicos de fresado.

1.- Fresado frontal

2.- Fresado frontal y tangencial

3.- Fresado tangencial en oposicion.

4.- Fresado tangencial en concordancia. Movimiento de corte. Movimiento de
avance. Movimiento de profundidad de pasada.

1.3.2 Movimientos de la herramienta

El principal movimiento de la herramienta es el giro sobre su eje. En algunas fresadoras
también es posible variar la inclinacion de la herramienta o incluso prolongar su posicién a
lo largo de su eje de giro. En las fresadoras de puente movil todos los movimientos los

realiza la herramienta mientras la pieza permanece inmovil.
Movimientos de la mesa

La mesa de trabajo se puede desplazar de forma manual o automatica con velocidades de
avance de mecanizado o con velocidades de avance rapido en vacio. Para ello cuenta con
una caja de avances expresados de mm/minuto, donde es posible seleccionar el avance de

trabajo adecuado a las condiciones tecnolégicas del mecanizado.

v" Movimiento longitudinal: Segun el eje X, que corresponde habitualmente al
movimiento de trabajo. Para facilitar la sujecién de las piezas la mesa esta
dotada de unas ranuras en forma de T para permitir la fijacion de mordazas u
otros elementos de sujecion de las piezas y ademas puede inclinarse para el
tallado de angulos. Esta mesa puede avanzar de forma automatica de acuerdo

con las condiciones de corte que permita el mecanizado.

v" Movimiento transversal: Segun el ejeY, que corresponde al desplazamiento
transversal de la mesa de trabajo. Se utiliza basicamente para posicionar la

herramienta de fresar en la posicion correcta.
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v" Movimiento vertical: Segun el eje Z, que corresponde al desplazamiento vertical
de la mesa de trabajo. Con el desplazamiento de este eje se establece la
profundidad de corte del fresado.

v Giro respecto a un eje longitudinal: Segun el grado de libertad U. Se obtiene con
un cabezal divisor o con una mesa oscilante.

v' Giro respecto a un eje vertical: Segun el grado de libertad W. En algunas
fresadoras se puede girar la mesa 45° a cada lado, en otras la mesa puede dar
vueltas completas.

Movimiento relativo entre pieza y herramienta.

El movimiento relativo entre la pieza y la herramienta se clasificarse en tres tipos basicos:

v El movimiento de corte es el que realiza la punta de la herramienta alrededor
del eje del portaherramientas.

v El movimiento de avance es el movimiento de aproximacién de la herramienta
desde la zona cortada a la zona sin cortar.

v" El movimiento de profundizacion, de perforacion, o de profundidad de pasada
es un tipo de movimiento de avance que se realiza para aumentar la

profundidad del corte.

1.4 Estructura, componentes y caracteristica

1.4.1 Estructura de una fresadora

5. .
4 = : ?
3 ]

2

1

Figura 1.3: Diagrama de una fresadora horizontal.
1: base. 2: columna. 3: consola. 4: carro transversal. 5: mesa. 6: puente. 7: eje portaherramientas.
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1.4.2 Detalle de mesa de una fresadora.

Los componentes principales de una fresadora son la base, el cuerpo, la consola, el carro, la
mesa, el puente y el eje de la herramienta La base permite un apoyo correcto de la fresadora
en el suelo. El cuerpo o bastidor tiene forma de columna y se apoya sobre la base o ambas
forman parte de la misma pieza. Habitualmente, la base y la columna son de fundicién
aleada y estabilizada. La columna tiene en la parte frontal unas guias templadas y
rectificadas para el movimiento de la consola y unos mandos para el accionamiento y

control de la maquina.

La consola se desliza verticalmente sobre las guias del cuerpo y sirve de sujecién para la
mesa. La mesa tiene una superficie ranurada sobre la que se sujeta la pieza a conformar. La
mesa se apoya sobre dos carros que permiten el movimiento longitudinal y transversal de la
mesa sobre la consola (Ver Fig. 1.4).

El puente es una pieza apoyada en voladizo sobre el bastidor y en él se alojan unas lunetas
donde se apoya el eje portaherramientas. En la parte superior del puente suele haber
montado uno o varios tornillos de cancamo para facilitar el transporte de la méquina. El
portaherramientas o porta fresas es el apoyo de la herramienta y le transmite el movimiento
de rotacion del mecanismo de accionamiento alojado en el interior del bastidor. Este eje

suele ser de acero aleado al cromo-vanadio para herramientas.

Figura 1.4: Mesa de trabajo de una fresadora.
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1.4.3 Caracteristicas técnicas de una fresadora

Al seleccionar una fresadora para su adquisicion y para realizar trabajos con ella, deben
tenerse en cuenta varias caracteristicas técnicas de la misma. El tamafio de las piezas a
mecanizar esta limitado por las dimensiones de la superficie de la mesa y los recorridos de
los elementos moviles. Dependiendo de las operaciones a realizar, puede ser necesaria la
posibilidad de controlar varios ejes a la vez, como los proporcionados por mesas giratorias
0 por cabezales divisores, 0 incluso controlar estos ejes de forma automatica por CNC, por
ejemplo para realizar contorneados. En funcion del material de la pieza, de las herramientas
de corte y de las tolerancias de fabricacion requeridas, es necesario utilizar velocidades de
corte y de avance diferentes, lo cual puede hacer necesaria la posibilidad de operar con
gamas de velocidades, con velocidades maximas y potencias suficientes para lograr

flexibilidad en el sistema de produccion.

Los dispositivos electronicos de control, desde la visualizacion de cotas hasta el control

numeérico, permiten aumentar la productividad y la precision del proceso productivo.

Ademas, una fresadora debe tener dispositivos de seguridad, como botones de parada de
emergencia (coloquialmente conocidos como setas de emergencia), dispositivo de
seguridad contra sobrecargas (que consiste; bien en un embrague automatico que desacopla
el movimiento de la herramienta cuando se alcanza un limite de friccién o se vence la
accion de unos muelles; o bien en un sistema electrénico) y pantallas de proteccion contra

la proyeccion de virutas o partes de la pieza o la herramienta de corte.

Otro aspecto a tener en cuenta es el peso de la maquina, que influye en el transporte de la
misma y las necesidades de cimentacion de la nave para que las vibraciones estén
controladas en niveles admisibles. Para un buen funcionamiento de la maquina se requiere
que sus holguras e imperfecciones dimensionales estén controladas y no excedan de
unas tolerancias determinadas, para lo cual se realizan inspecciones periddicas. Las guias
de los componentes deslizantes, como los carros de mesa o el puente, habitualmente son
trapezoidales o con forma de cola de milano por esta razon. Los husillos de accionamiento
de los movimientos deslizantes son husillos de bolas sin juego para disminuir las fuerzas de

rozamiento y asi ralentizar el crecimiento de las holguras.
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1.5 Equipamiento de una fresadora de control numérico

1.5.1 Husillo de bolas sin juego del movimiento longitudinal de la mesa.

Los equipamientos de serie y opcionales que montan las fresadoras actuales son muy
variables en funcion de las prestaciones que tengan (Ver Fig. 1.5).

Respecto al manejo de la informacion, es necesario tener en cuenta el tipo de lenguaje de
programacion que es posible utilizar, la capacidad de memoria de la maquina para un uso
posterior de los programas almacenados, asi como la forma de introduccién y modificacion
de los programas: a pie de maquina, mediante dispositivos de almacenamiento de

datos (disquete 0 memoria USB), o mediante una tarjeta de red.

La unidad central de proceso (CPU, por sus siglas eninglés) de la maquina controla
accionamientos rotativos, para lo cual se utilizan servomotores que pueden variar su
velocidad en un rango continuo. EI movimiento lineal de los carros de la mesa se obtiene
transformando el movimiento rotacional de los servomotores mediante husillos de bolas

sin juego.

La CPU obtiene datos del programa y de los sensores instalados, los cuales permiten
establecer una realimentacion del control de las operaciones. La precision de estos sensores
y lavelocidad de procesamiento de la CPU limitan la precision dimensional que puede
obtenerse. El tipo de sensor utilizado ha evolucionado con el tiempo, siendo en la
actualidad muy utilizados los sensores de efecto Hall para el control de los desplazamientos
y giros realizados. Para controlar la posicion del origen del sistema de referencia de los
movimientos realizados y el desgaste de la herramienta se utilizan uno o
varios palpadores o0 sondas de medida. Un palpador es un dispositivo con un vastago que
acciona un pulsador al hacer contacto con la pieza o con la mesa de la maquina. También
puede establecerse el origen de coordenadas realizando un contacto en movimiento de la

herramienta con la zona a mecanizar.

Ademas de los movimientos de la pieza y de la herramienta, pueden controlarse de manera

automatizada otros parametros como la herramienta empleada, que puede cambiarse desde
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un almacén de herramientas instalado en la méquina; el uso o no de fluido refrigerante o la

apertura y cierre de las puertas de seguridad.

Figura 1.5: Equipamientos y herramientas de una fresadora.

1.5.2 Codigo de calidades de plaquitas

Tabla 1.1
SERIE 1SO Caracteristicas
. ISO 01, 10, 20, 30, 40, Ideales para el mecanizado de acero, acero
Serie P : .
50 fundido, y acero maleable de viruta larga.
Ideales para fresar acero inoxidable, ferritico y
Serie 150 10, 20, 30, 40 martgr_1§|t|co, acero fun-d!(?lo, acero al manganeso,
M fundicion aleada, fundicion maleable y acero de
facil mecanizacion.
Serie 1SO 01, 10, 20, 30 Ideal pe.lra el fresrfld.c,) de fundicion ngIS, fundicién
K en coquilla, y fundicion maleable de viruta corta.
Serie .
N ISO 01, 10. 20, 30 Ideal para el fresado de metales no-férreos
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Pueden ser de base de niquel o de base de titanio.

Serie S Ideales para el mecanizado de aleaciones

termorresistentes y stperaleaciones.

Serie

H

ISO 01, 10, 20, 30 Ideal para el fresado de materiales endurecidos.

Las dos primeras cifras indican en milimetros la longitud de la arista de corte de la plaquita,

las dos cifras siguientes indican en milimetros el espesor de la plaquita y las dos Gltimas

cifras indican en décimas de milimetro el radio de punta de la plaquita. A este cédigo

general el fabricante de la plaquita puede afiadir dos letras para indicar la calidad de la

plaquita o el uso recomendado.

Tanto en su construccion como en el mantenimiento preventivo que de forma periddica

deben realizarse a las fresadoras es necesario controlar los siguientes parametros:

v

Cimentacidn y nivelacion. Las fresadoras deben estar sujetas en cimientos que
amortiglen de la mejor forma posible las vibraciones, asi como que esté
correctamente nivelada para asegurar un buen funcionamiento a la mesa en
sus desplazamientos siendo necesario utilizar niveles de precision.

Alineacion. Mediante el uso de comparadores hay que verificar que la mesa
esté totalmente alineada procediendo a su reglaje si se observan
desalineaciones.

Funcionamiento del eje porta fresas. Se hace necesario verificar
periddicamente con un comparador el posible descentrado del eje porta fresas
en su movimiento rotatorio.

Alineacion de los puntos del plato divisor y el contrapunto. Utilizando
un gramil adecuado se procede a verificar la altura y alineacion de estos dos
accesorios.

Comprobacion de la precision de los nonios graduados. Verificar si los

desplazamientos reales coinciden con la graduacion de los tambores.
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v Verificacion del juego del eje porta fresas en la luneta del carnero. Si existe un
juego excesivo es necesario proceder a la sustitucion casquillo de bronce de la

luneta.

1.6 Consideraciones generales para el fresado
1.6.1 Fresado a favor.

Para que los trabajos de fresado se realicen en las mejores condiciones se han de cumplir
una serie de requisitos. Se debe asegurar una buena rigidez de la maquina y que tenga la
potencia suficiente para poder utilizar las herramientas méas convenientes. Asi mismo debe

utilizarse el menor voladizo de la herramienta con el husillo que sea posible.

Respecto de las herramientas de fresar, hay que adecuar el nimero de dientes, labios o
plaquitas de las fresas procurando que no haya demasiados filos trabajando
simultaneamente. EI didmetro de las fresas de planear debe ser el adecuado de acuerdo con

la anchura de corte.

En los parametros de corte hay que seleccionar el avance de trabajo por diente mas
adecuado de acuerdo con las caracteristicas del mecanizado como el material de la pieza,
las caracteristicas de la fresa, la calidad y precision requeridas para la pieza y la evacuacion
de la viruta. Siempre que sea posible, hay que realizar el fresado en concordancia y utilizar
plaquitas de geometria positiva, es decir, con angulo de desprendimiento positivo (Ver
Fig.1.6). Debe utilizarse refrigerante solo si es necesario, pues el fresado se realiza en
mejores condiciones sin refrigerante en la mayoria de las aplicaciones de las plaquitas de

metal duro.
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Figura 1.6: Vectores de direccién de un fresado.

1.6.2 Velocidad de avance

p: Profundidad de pasada.

la: Longitud de corte efectiva

I: Longitud de arista de corte

Kr: Angulo de posicion.

El avance o velocidad de avance en el fresado es la velocidad relativa entre la pieza y la
herramienta, es decir, la velocidad con la que progresa el corte. El avance y el radio de la
punta de la herramienta de corte son los dos factores mas importantes de los cuales depende
la rugosidad de la superficie obtenida en el fresado. (Fig. 1.7)

Figura 1.7: Diagrama de fresado frontal.
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Cada fresa puede cortar adecuadamente en un rango de velocidades de avance por cada
revolucién de la herramienta, denominado avance por revolucion (f;). Este rango depende
fundamentalmente de nimero de dientes de la fresa, del tamafio de cada diente y de la
profundidad de corte, ademas del tipo de material de la pieza y de la calidad y el tipo de
plaquita de corte. Este rango de velocidades se determina experimentalmente y se encuentra
en los catalogos de los fabricantes de plaquitas. Ademas esta velocidad esté limitada por las
rigideces de las sujeciones de la pieza y de la herramienta y por la potencia del motor de
avance de la maquina. El grosor maximo de viruta en mm es el indicador de limitacién méas
importante para una herramienta de fresado. El filo de corte de las herramientas se prueba

para que tenga un valor determinado entre un minimo y un maximo de grosor de la viruta.

El avance por revolucion (f,) es el producto del avance por diente por el niUmero de dientes

(2) de la herramienta (Formula 1.1).

] ) e

Tev diente
La velocidad de avance es el producto del avance por revolucion por la velocidad de

rotacion de la herramienta (Formula 1.2).

(2] 2 [22] - ] e (2] 22

min Tev min diente Tev min

(1.2)
Al igual que con la velocidad de rotacion de la herramienta, en las fresadoras
convencionales la velocidad de avance se selecciona de una gama de velocidades
disponibles en unacaja de cambios, mientras que las fresadoras de control numérico
pueden trabajar con cualquier velocidad de avance hasta la méxima velocidad de avance de

la maquina.

La velocidad de avance es decisiva para la formacion de viruta, el consumo de potencia,
la rugosidad superficial obtenida, las tensiones mecanicas, latemperaturaen la zona de
corte y la productividad. Una elevada velocidad de avance da lugar a un buen control de

viruta y una mayor duracién de la herramienta por unidad de superficie mecanizada, pero
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también da lugar a una elevada rugosidad superficial y un mayor riesgo de deterioro de la
herramienta por roturas o por temperaturas excesivas. En cambio, una velocidad de avance
baja da lugar a la formacion de virutas mas largas que pueden formar bucles y un
incremento del tiempo de mecanizado, lo cual hace que la duracién de la herramienta por

unidad de superficie sea menor y que la produccidn sea mas costosa.

1.7 Profundidad de corte o de pasada

La profundidad de corte o profundidad de pasada (p) es la profundidad de la capa arrancada
de la superficie de la pieza en una pasada de la herramienta. Habitualmente se expresa en
milimetros (mm). La anchura de corte (s), expresado en mm, es la anchura de la parte de la
pieza implicada en el corte. Estos parametros hay que tenerlos en cuenta por la influencia
que tiene en el célculo de la seccion de viruta y consecuentemente en la fuerza de corte

necesaria para poder realizar el mecanizado.

La profundidad de pasada se establece a priori y depende principalmente de las creces de
material a mecanizar, del grado de precision dimensional a conseguir, de la potencia de la
maquina y de la relacion con respecto al avance seleccionado y de parametros propios de la
plaquita de corte como su tamafio, el radio de la punta y su perfil. Al realizar mecanizados
de desbaste se utilizan filos con mayor longitud de arista de corte que permiten realizar
mecanizados con mayores profundidades de pasada y velocidades de avance. Sin embargo,

para las operaciones de acabado, se requiere una profundidad de corte menor.

La longitud de corte efectiva (la), cuyo valor maximo esta directamente relacionado con la
longitud de la arista del filo de corte, depende de la profundidad de pasada (p) y del angulo

de posicion (k;) (Férmula 1.3).

la = p x cos(k,) (1.3)

Espesor y seccion de viruta.

La relacion que existe entre el avance por diente de la fresa (f;) y la profundidad de pasada
(p) constituye la seccion de la viruta. La seccion de viruta guarda también relacion con el

tipo de fresado que se realice, la seccion de viruta es igual a: (Férmula 1.4).
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2
S [mm®] = p [mm] X f. [mm] (1.4)
El espesor de la viruta corresponde al avance por diente de la fresa.

El control de la seccion y del espesor de la viruta son factores importantes a la hora de
determinar el proceso de mecanizado. Cuanto menor sea el espesor de la viruta en el
momento del arranque, la carga del filo ser& menor y esto permitird aplicar mayores
velocidades de avance por diente sin dafiar al mismo, teniendo que reducir la profundidad
de corte debido a los menores angulos de posicionamiento de los filos. El poder controlar la
seccion de viruta depende principalmente de varios factores como la potencia de la
maquina, la fijacion o el sistema de amarre de la pieza, la seccion del mango de la
herramienta asi como de la sujecion de las plaquitas y la geometria de las mismas. El
aumento de la seccion y espesor de viruta, entre otras variables, implica un aumento de la

potencia necesaria para que se realice el arranque de material.

Volumen de viruta arrancado.- En el fresado tangencial, el volumen de viruta arrancado por

minuto se expresa centimetros cubicos por minuto y se obtiene de la siguiente férmula:

A, [mm]| x p [mm| x f [mm/min]
1000 [mm? /cm?3] (L5)

Donde Q es el volumen de viruta arrancado por minuto, Ac es el ancho del corte, p es la

Q [cma/' min] =

profundidad de pasada, yfes la velocidad de avance. Este dato es importante para

determinar la potencia necesaria de la maquina y la vida til de las herramientas.

Tiempo de mecanizado.-Para poder calcular el tiempo de mecanizado en una fresadora hay que
tener en cuenta la longitud de aproximacion y salida de la fresa de la pieza que se mecaniza.
Esta longitud depende del tipo de fresado. Por ejemplo, en el planeado la longitud de
aproximacion coincide con la mitad del diametro de la herramienta; en el fresado de ranuras
es diferente y depende la profundidad de la ranura y del didmetro de la fresa; y en el fresado
por contorneado interior o exterior las longitudes de mecanizado dependen del didametro de

la fresa y de la geometria de la superficie contorneada.

El tiempo de mecanizado puede calcularse a partir de la siguiente ecuacion:
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Longitud de aprorimacién [mm| + Longitud pieza [mm]
f [mm/min] (1.6)

Donde T, es el tiempo de mecanizado y f es la velocidad de avance.

Ty [min] =

1.8 Fuerza especifica de corte

La fuerza de corte es un parametro a tener en cuenta para evitar roturas y deformaciones en
la herramienta y en la pieza y para poder calcular la potencia necesaria para efectuar un
determinado mecanizado. Este parametro estd en funcion del avance de fresado, de la
velocidad de corte, de la maquinabilidad del material, de la dureza del material, de las
caracteristicas de la herramienta y del espesor medio de la viruta (Ver Fig. 1.8 y 1.9). Todos
estos factores se engloban en un coeficiente denominado fuerza especifica de corte (kc), que

se expresa en N/mmg2,

Figura 1.9: Fresado en concordancia.

1.9 Potencia de corte.

La potencia de corte (P.) necesaria para efectuar un determinado mecanizado habitualmente
se expresa en kilovatios (kw) y se calcula a partir del valor del volumen de arranque de
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viruta, la fuerza especifica de corte y del rendimiento que tenga la fresadora. Esta fuerza
especifica de corte (k;) es una constante que se determina en funcion del tipo de material

que se esta mecanizando, la geometria de la herramienta, el espesor de viruta, etc.

Para poder obtener el valor de potencia correcto, el valor obtenido tiene que dividirse por

un determinado valor adimensional que tiene en cuenta el rendimiento de la maquina (p).

Este valor es la relacion entre la potencia de corte efectiva, es decir, la potencia necesaria

en la herramienta; respecto a la potencia consumida el motor de accionamiento principal de

la maquina.
min N
P, [k“-“t"r] _ A [l'ﬂl'ﬂ] xp [l'ﬂl'ﬂ] x f [min] :l,kc [W} _ Ao x P x f x ke
60[-5] x 103 [2m] » 103[[X ] x p 60 x 106 x p (1.7)

Donde P. es la potencia de corte, A es el ancho de corte; p es la profundidad de pasada, f es
la velocidad de avance, k. es la fuerza especifica de corte yp es el rendimiento de la

maquina.
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CAPITULO II.

2.1 Normas de seguridad en el trabajo con fresadoras

Al manipular una fresadora, hay que observar una serie de requisitos para que condiciones
de trabajo mantengan unos niveles adecuados de seguridad y salud. Los riesgos mas
frecuentes con este tipo de maquinas son contactos accidentales con la herramienta o con la
pieza en movimiento, atrapamientos por los 6rganos de movimiento de la maquina,
proyecciones de la pieza, de la herramienta o de las virutas, dermatitis por contacto con los

liquidos refrigerantes y cortes al manipular herramientas o virutas.

Para los riesgos de contacto y atrapamiento deben tomarse medidas como el uso de
pantallas protectoras, evitar utilizar ropas holgadas, especialmente en lo que se refiere

a mangas anchas o corbatas y, si se trabaja con el pelo largo, llevarlo recogido.

Para los riesgos de proyeccion de parte o la totalidad de la pieza o de la herramienta,
generalmente por su ruptura, deben utilizarse pantallas protectoras y cerrar las puertas antes
de la operacion.

Para los riesgos de dermatitis y cortes por la manipulacion de elementos, deben utilizarse
guantes de seguridad. Ademas, los liquidos de corte deben utilizarse Unicamente cuando

sean necesarios.

Ademas, la propia maquina debe disponer de elementos de seguridad, como
enclavamientos que eviten la puesta en marcha involuntaria; botones de parada de
emergencia de tipo seta estando el resto de pulsadores encastrados y situados fuera de la
zona de peligro. Es recomendable que los riesgos sean eliminados tan cerca de su lugar de
generacion y tan pronto como sea posible, disponiendo de un sistema de aspiracion en la
zona de corte, pantallas de seguridad y una buena iluminacién. Estas maquinas deben estar
en un lugar nivelado y limpio para evitar caidas. En las maquinas en las que, una vez
tomadas las medidas de proteccion posibles, persista un riesgo residual, éste debe estar

adecuadamente sefializado mediante una sefalizacién normalizada.
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2.1.1 Normas de seguridad

Tabla 2.1

Utilizar equipo de seguridad: gafas de seguridad, caretas, etc...

2 | No utilizar ropa holgada o muy suelta. Se recomiendan las mangas cortas.

3 | Utilizar ropa de algodon.

4 | Utilizar calzado de seguridad.

5 | Mantener el lugar siempre limpio.

6 Si se mecanizan piezas pesadas utilizar polipastos adecuados para cargar y
descargar las piezas de la maquina.

7 | Es preferible llevar el pelo corto. Si es largo no debe estar suelto sino recogido.

8 | No vestir joyeria, como collares o anillos.

9 Siempre se deben conocer los controles y el funcionamiento de la fresadora. Se
debe saber como detener su funcionamiento en caso de emergencia.
Es muy recomendable trabajar en un area bien iluminada que ayude al

10 | operador, pero la iluminacién no debe ser excesiva para que no cause demasiado

resplandor.
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2.2 CNC (Control Numérico Computarizado).

El uso del CNC o control numérico computarizado incide favorablemente en los
costos de produccion, al permitir la elaboracion de prototipos, posteriores a los
productos finales, disminuyendo considerablemente los costos de pre y post
produccion (Fig. 2.1). También genera mayor calidad en los productos, ya que éstos
seran fabricados con mayor precision.

Figura 2.1: Pantalla tactil del control de una fresadora.

La aplicacion de sistemas de CNC en este tipo de maquinas, ha permitido el aumento
en la produccién de las empresas, al mismo tiempo que ha permitido efectuar
operaciones de conformado que eran dificil de hacer con maquinas convencionales,
como por ejemplo la realizacion de superficies esféricas manteniendo un elevado
grado de precision dimensional.

2.2.1 Principio de funcionamiento

Para mecanizar una pieza se usa un sistema de coordenadas que especificaran el

movimiento de la herramienta de corte.

El sistema se basa en el control de los movimientos de la herramienta de trabajo con
relacion a los ejes de coordenadas de la maquina, usando un programa informatico

ejecutado por un ordenador.
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En el caso de un torno, hace falta controlar los movimientos de la herramienta en dos ejes
de coordenadas: el eje de las X para los desplazamientos laterales del carro y el eje de las Z

para los desplazamientos transversales de la torre.

En el caso de las fresadoras se controlan los desplazamientos verticales, que corresponden
al eje Z. Para ello se incorporan motores eléctricos en los mecanismos de desplazamiento
del carro y la torreta, y en la mesa en la fresadora; dependiendo de la capacidad de la

maquina, esto puede no ser limitado Gnicamente a tres ejes.

2.2.2 Aplicaciones

log (C)

log (n)

Figura 2.2: Grafico logaritmico de coste unitario en funcién del nimero de piezas.

Gréfico aproximado en escalas logaritmicas del coste unitario de mecanizacion en
funcion del numero de piezas a mecanizar por lote (Ver Fig. 2.2). Maquinas
tradicionales. Maquinas de control numérico. Maquinas especiales o de transferencia.
Aparte de aplicarse en las maquinas-herramienta para modelar metales, el CNC se usa en la
fabricacion de muchos otros productos de ebanisteria, carpinteria, etc. La aplicacion de
sistemas de CNC en las maquinas-herramienta han hecho aumentar enormemente la
produccién, al tiempo que ha hecho posible efectuar operaciones de conformado que era
dificil de hacer con maquinas convencionales, por ejemplo la realizacion de superficies

esféricas manteniendo un elevado grado de precision dimensional. Finalmente, el uso de
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CNC incide favorablemente en los costos de produccion al propiciar la baja de costes de

fabricacion de muchas maquinas, manteniendo o mejorando su calidad.

2.2.3 Programacién manual
En este caso, el programa pieza se escribe Unicamente por medio de razonamientos y
calculos que realiza un operario. El programa de mecanizado comprende todo el conjunto

de datos que el control necesita para la mecanizacion de la pieza.

Al conjunto de informaciones que corresponde a una misma fase del mecanizado se le
denomina bloque o secuencia, que se numeran para facilitar su busqueda. Este conjunto de
informaciones es interpretado por el intérprete de ordenes. Una secuencia o bloque de
programa debe contener todas las funciones geomeétricas, funciones méquina y funciones
tecnoldgicas del mecanizado. De tal modo, un bloque de programa consta de varias

instrucciones.

El comienzo del control numérico ha estado caracterizado por un desarrollo anarquico de
los codigos de programacion. Cada constructor utilizaba el suyo particular. Posteriormente,
se vio la necesidad de normalizar los cddigos de programacion como condicion
indispensable para que un mismo programa pudiera servir para diversas maguinas con tal
de que fuesen del mismo tipo. Los caracteres mas usados comdnmente, regidos bajo la

norma DIN 66024 y 66025 son, entre otros, los siguientes:

v" N999).—N: es la direccion correspondiente al nUmero de bloque o secuencia.
Esta direccion va seguida normalmente de un namero de tres o cuatro cifras.
En el caso del formato NO03, el nimero maximo de bloques que pueden
programarse es 1000 (NOOO

v X, Y, Z: son las direcciones correspondientes a las cotas segun los ejes X, Y, Z
de la maquina herramienta (Y planos cartesianos). Dichas cotas se pueden
programar en forma absoluta o relativa, es decir, con respecto al cero pieza o
con respecto a la dltima cota respectivamente.

v" G: es la direccion correspondiente a las funciones preparatorias. Se utilizan

para informar al control de las caracteristicas de las funciones de mecanizado,
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como por ejemplo, forma de la trayectoria, tipo de correccién de herramienta,
parada temporizada, ciclos automaticos, programacion absoluta y relativa, etc.
La funcién G va seguida de un namero de dos cifras que permite programar
hasta 100 funciones preparatorias diferentes.

M: es la direccibn correspondiente a las funciones auxiliares o
complementarias. Se usan para indicar a la maquina herramienta que se deben
realizar operaciones tales como parada programada, rotacion del husillo a
derechas o a izquierdas, cambio de util, etc. La direccion m va seguida de un
namero de dos cifras que permite programar hasta 100 funciones auxiliares

diferentes.

(El sentido de giro del usillo es visto por detras de la maqguina, no de nuestro punto

de vista como en los tornos convencionales)

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

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

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

T es la direccion correspondiente al numero de herramienta. Va seguido de un
namero de cuatro cifras en el cual los dos primeros indican el nidmero de

herramienta y los dos ultimos el nimero de correccién de las mismas.

2.2.4 Programacion automatica

En este caso, los célculos los realiza un computador, que suministra en su salida el

programa de la pieza enlenguaje maquina. Por esta razon recibe el nombre de

programacion asistida por computador.
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2.2.5 Fresado de ranuras espirales.

En el fresado de ranuras (ranuras helicoidales), como por ejemplo en la fabricacion de
fresas con un dentado especial, de escariadores, de brocas espirales, asi como de brocas
helicoidales, es necesario que el util realice durante el proceso de fresado un movimiento
rectilineo y uno de rotacion.

El movimiento rectilineo de avance se realiza por medio del husillo de mesa. El
movimiento uniforme de giro se produce partiendo del husillo de mesa, a través de ruedas
de cambio, ruedas conicas, ruedas rectas, disco de agujero, clavija divisora, tornillo sin fin
y rueda helicoidal, sobre el husillo del cabezal divisor (Figura 2.3). No pueden proveerse de
ranuras espirales nada mas que las piezas cuya division pueda realizarse por el método
indirecto.

Arbol portafresa

Anillos intermedios

A\ Husillo del
cabezal divisor

Punto coro de la
escala en la mesa
de la fresadora

del disco de M, | T L

agujeros ~___ ) LLLLL RS
Punto cero de la escala

en &l bastidor

Figura 2.3: Fresado por ranuras espirales.

2.2.6 Fresado de ranuras helicoidales.

La pieza tiene que colocarse mediante basculacion de la mesa de la maquina oblicua al eje

de la pieza con oblicuidad igual al angulo de posicién o de ajuste Esto no resulta posible de
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conseguir nada mas que en una fresadora universal o en una maquina fresadora dotada de

un cabezal basculante.

Si las piezas han de llevar varias ranuras espirales, tendra que realizarse la division de las

distintas ranuras igualmente con el cabezal divisor.

Con objeto de disminuir la proporcion, a veces importante, de los tiempos invertidos en la
de fresar, asi como para satisfacer las méas altas exigencias en cuanto a precision, se

emplean aparatos divisores opticos, hidraulicos, neumaticos y electro-automaticos.

Las maquinas fresadoras pueden ejecutar una gran cantidad de operaciones complejas,
como cortes de ranuras, planificacion, perforaciones, encaminado, etcétera, siendo el
cabezal universal divisor, una pieza muy importante, para que esta maquina herramienta
realice estas tareas. EI conocimiento de este elemento nos capacita para entender, analizar y

estudiar una de las maquinas herramientas mas versatiles y usadas de la industria.

La fresadora en la que nos basamos era una fresadora universal, pero los principios basicos
de funcionamiento son los mismos y nos sirven de mucho para prepararnos como futuros
profesionales en el campo de la industria orientada a los procesos metalmecanicos de

arranque de viruta.
2.2.7 Cabezal Universal Divisor.

Cabezal Universal Divisor, componente de la fresadora, encargado de hacer la division de
la trayectoria circular del trabajo y sujetar el material que se trabaja. Constitucion,
funcionamiento, montaje, ventajas, mantenimiento, métodos de aplicacién: Division
directa, Division indirecta, Division angular, Division diferencial, Fresado de ranuras

espirales.

La utilizacion de las fresadoras a sido de gran ayuda en el trabajo industrial ya que nos
permite un mejor acabado en las diferentes piezas que se fabrican que se utilizan en la vida

cotidiana asi, como también el mejoramiento en su calidad y presentacion y precision.
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El manejo de la fresadora requiere de personal capacitado para que conozca y determine la
materia prima a utilizar dependiendo del producto a realizar.

Es muy importante que el operador de estas maquinarias conozca las medidas de seguridad
que hay que tener al iniciar o poner en marcha este tipo de maquinaria asi como también al

término del trabajo darle el mantenimiento adecuado para su mejor utilizacion.

El cabezal universal divisor es un accesorio de la fresadora, en realidad es uno de los
accesorios mas importantes, disefiado para ser usado en la mesa de la fresadora. Tiene
como objetivo primordial hacer la division de la trayectoria circular del trabajo y sujetar el

material que se trabaja.

El eje porta fresas que posee el cabezal se coloca formando cualquier angulo con la
superficie de la mesa. Este accesorio se acopla al husillo principal de la maquina,

permitiéndole realizar las mas variadas operaciones de fresado.

El cabezal universal es uno de los mas cominmente usados en la industria. Se usa para
ejecutar todas las formas posibles de divisiones. Es un accesorio muy preciso y versatil.
Sujeta la pieza en uno de sus extremos, bien sea en la copa universal, entre copa y punta o
entre puntas y es posible producirle un movimiento giratorio a la pieza en combinacion con

el movimiento longitudinal de la mesa para el fresado de hélices.

El cabezal divisor se necesita para la fabricacion de piezas en las que hay que realizar
trabajos de fresado segun determinadas divisiones (ruedas dentadas, cuadrados y
hexagonos, arboles de chavetas multiples, fresas, escariadores). Con su ayuda tambien es

posible fresar ranuras en espiral.
2.2.7.1 Constitucion.

Los divisores universales pueden variar en su disefio y forma, pero su principio de

funcionamiento es el mismo.
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Su estructura fundamental tiene dos partes:

Base.- La base es una caja de hierro fundido que se fija en la mesa de la fresadora, se fija en
el bastidor. Presenta una cornisa circular que permite al cabezal girar en el plano vertical.

Tiene escala graduada para fijar los grados.
Su objetivo principal es servir de cuna al cuerpo orientable.
Lleva una escala de referencia que permite controlar la inclinacion del cuerpo orientable.

Cuerpo Orientable.- Es una carcasa con dos extremos salientes cilindricos, los cuales se
apoyan en la base del divisor y permiten orientar e inclinar el eje del husillo a cualquier

angulo respecto de la mesa.

Dentro de si contiene el conjunto de 6rganos, que es la parte mas importante del divisor, y

que permite dar a la pieza los movimientos para hacer cualquier nimero de divisiones.

El cuerpo suele dividirse en dos partes, una parte (B) que se adapta a la base apoyada en el
bastidor, el cual tiene otra colisa circular; y la otra parte (C) del cuerpo que es la que
contiene el porta fresas y puede girar en un plano perpendicular al de la colisa de la base.

El cabezal divisor (aparato divisor universal) (Figura 1) consta de la carcasa en que va
soportado el husillo del cabezal divisor. Este husillo sirve para alojar el montaje de
sujecion. Las piezas a trabajar pueden sujetarse en voladizo o entre puntos. El disco divisor
va fijado sobre el husillo del cabezal. En el aparato divisor también existe un mecanismo de
tornillo sin fin necesario para la division indirecta, asi como un dispositivo para la division

diferencial y para el fresado de ranuras helicoidales.

35


http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
http://www.monografias.com/trabajos/metalprehis/metalprehis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/dige/dige.shtml#evo

e

2.8 Ejercicios de Aplicacion.

2.8.1 Division Indirecta

En una pieza montada en un divisor universal cuya corona posee 50 dientes, es decir con

una relacion 1/40, encuentre el nimero de vueltas que se deben dar a la manivela para hacer

4 divisiones a igual distancia.

Aplicamos la formula:

F = nimero de vueltas de la manivela = ?
K = numero de dientes de la corona = 50
N = namero de divisiones por efectuar = 4
50 _ 12 _ 12

F=—= F =
4 12 12

(2.1)

(2.2)

Es necesario dar 12 vueltas completas mas una fraccion de % vuelta.

Las vueltas enteras se dan partiendo de un agujero cualquiera del plato divisor, y volviendo

al mismo.

Para la fraccién de vuelta se necesita disponer de un circulo cuyo nimero de agujeros sea

maultiplo de la fraccion.
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2.8.2 Tuerca husillo.

La tuerca husillo es un tipo de mecanismo que esta constituido por un tornillo (husillo) que
al girar produce el desplazamiento longitudinal de la tuerca en la que va enroscado

(movimiento rectilineo).

El husillo se caracteriza por:

NUmero de entradas (z): es el numero de hélices roscadas sobre el ndcleo del tornillo.
Generalmentees 1,2 6 3.

Paso de rosca (p): es la distancia entre dos filetes consecutivos de una misma hélice.
Habitualmente se mide en milimetros (mm). El 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 es:

— T
L= P N (2.3)
Donde N es el nimero de vueltas que gira el husillo.

El avance o velocidad de avance se expresa, especialmente en maquinas herramientas, en
milimetros por minuto (mm/min) y se calcula multiplicando el paso de rosca p (en mm/rev)

por la velocidad de giro n (en rev/min o rpm).

A=p-n (2.4)

La longitud L es independiente del nimero de entradas (z), porque el paso de rosca (Ph) ya

indica los mm que avanza la tuerca por cada revolucion del husillo.
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2.9 Tipos de rosca

Existen diferentes tipos de rosca en funcion de la forma del perfil del filete, del namero de
filetes que tenga, del paso de la propia rosca, y del sentido de giro de avance del tornillo.

Generalmente el perfil de una rosca suele ser de forma triangular, si bien también existen

roscas de perfil cuadrado, trapecial, y en diente de sierra o redondo.

En cuanto al sentido de giro de la rosca, normalmente el avance se produce girando la rosca
a la derecha, mientras que el retorno se produce girando la rosca a la izquierda. También
existen tornillos y tuercas que funcionan en sentido inverso (Fig. 2.4).

e L L S
A (N

o Y

Figura 2.4: Diferentes tipos de tornillos y tuercas.

2.9.1 Pasos de rosca

Una rosca puede estar constituida por uno o mas filetes, enrollados paralelamente alrededor

del nacleo del tornillo.
Al numero de filetes de una rosca se le denomina nimero de entradas (e).

Se denomina paso (p) a la distancia entre dos filetes consecutivos.
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Para la construcciéon de roscas interiores (tuercas) se utilizan los machos de roscar 6
machuelos, que son unos tornillos de acero muy duro (templado) provistos de unas ranuras
longitudinales que permiten desalojar la viruta que se genera en el tallado de la rosca. Para
la fabricacion de roscas exteriores (tornillos) se utilizan las tarrajas de roscar que estan
formadas por una tuerca de acero templado provistas de unas ranuras o paletas
longitudinales que permiten desalojar la viruta que se genera en el tallado de la rosca.

2.9.2 Husillo de extrusion

El husillo de extrusion es basicamente un tornillo de Arquimedes fijado por un extremo a
un motor que lo hace girar a una velocidad angular previamente decidida en los procesos de
Moldeo por inyeccién y extrusion. Este husillo tiene un canal separado por alabes que
sirven para cortar y empujar el flujo. Sus formas y disefios son muy diferentes, dependiendo
del polimero que se desee procesar. En ingenieria de polimeros no es comun hablar de las
caracteristicas matematicas de estos modelos, sino que se habla de un husillo de tipo Nylon
o de Polietileno o de PVC, etc.

2.9.3 Cabeza de Husillo para Herramientas.

Resumen: Cabeza de husillo para herramientas, que puede insertarse en un disco de
herramienta con alojamientos previsto para ello, y cuyo husillo (10), que presenta medios
de sujecidn para el vastago de la herramienta, estd montado giratoriamente en la carcasa de
cabeza de husillo (16) en un segundo segmento (26) que se conecta al primer segmento (12)
que aloja el vastago de herramienta, con un pivotamiento de husillo (14) y con una
alimentacion de refrigerante (34) guiada al menos parcialmente en la carcasa de cabeza de
husillo (16), realizandose la transmision de refrigerante a través de al menos un canal de
refrigerante (40, 42, 44), que materializa una alimentacion interna de refrigerante (34) para
la respectiva herramienta, estando separada la alimentacion interna de refrigerante (34) para
la herramienta a través de un dispositivo de obturacion (52) con punto de estrangulamiento
de partes de un canal de drenaje (46, 48, 50) y presentando el dispositivo de obturacion (52)

al menos un anillo de obturacion (54, 56), que abraza el husillo (10), caracterizada porque
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el respectivo anillo de obturacion (54, 56) es guiado coaxialmente al eje de husillo (58) de
forma desplazable longitudinalmente en la carcasa de cabeza de husillo (16) y porque,
después del desplazamiento longitudinal en una posicién de obturacion, el respectivo anillo
de obturacion (54, 56) separa la alimentacion interior de refrigerante (34) hasta una
cantidad de fugas prefijable respecto a las partes asociables del canal de drenaje (46, 48,
50) (Ver Fig. 2.5).

i ; E 58
| i AR D

]

N N

i

Figura 2.5: Cabeza de Husillo para Herramientas.

2.9.4 Husillo de bolas

El husillo de bolas es un husillo de avance sumamente eficiente en el que la bola realiza un
movimiento basculante entre el eje del husillo y la tuerca. Con un par de torsion inferior en
una tercera parte o0 menos al de un husillo deslizante convencional, este producto resulta

muy adecuado para ahorrar energia de accionamiento.
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2.9.5 Husillo de bolas conforme a la normativa estandar DIN

En los husillos a bolas conforme a la normativa DIN, las bolas sometidas a carga que giran
por el camino de rodadura realizado entre el eje y la tuerca soportando la carga axial, pasan
al circuito adyacente a través de un deflector insertado en la tuerca y después vuelven a la

zona de carga. De este modo, las bolas realizan un movimiento rotativo infinito.
2.9.6 Husillo de precisién con tecnologia de jaula de bolas.

Un husillo de bolas que permite fluctuaciones de par de torsion pequefias, ruido bajo y
funcionamiento a largo plazo sin mantenimiento, gracias a la utilizacién de una jaula de

retencion de bolas (Ver Fig. 2.6).

Figura 2.6: Husillo de bolas.

2.9.7 Husillo de bolas de precision

Este tipo de husillo esta provisto de un eje laminado con lo que se obtiene una mayor

precision (Ver Fig. 2.7).

Figura 2.7: Husillo de bolas de precision.
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2.9.8 Eje estriado/husillo de bolas de precision

Una unidad de carrera rotatoria con ranuras de husillo de bolas y una ranura de eje estriado
que se cruzan entre si en un eje Unico. Las tuercas del husillo y el eje estriado tienen
soportes especiales directamente integrados en la circunferencia de las tuercas (Ver Fig.
2.8).

Figura 2.8: Eje estriado/husillo de bolas de precisién.

2.9.9 Unidad de soporte

Existen seis tipos de unidad de soporte: los modelos EK, FK, EF y FF, estandarizados para
montaje de husillos con extremos mecanizados, y los modelos BK y BF, estandarizados
para los husillos de bolas en general. La unidad de soporte del lado fijo contiene un cojinete

angular compatible con JIS Clase 5 que incluye una carga previa ajustada (Ver Fig. 2.9). .

Figura 2.9: Unidad de soporte
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2.9.10 Abrazadera para tuerca

La abrazadera para tuerca estd estandarizada para montajes de husillos con extremos de
mecanizados. Este modelo estd disefiado para fijarse directamente a la mesa mediante

pernos. Puesto que tiene una altura baja, puede montarse en la mesa utilizando sélo pernos.

(Ver Fig. 2.10).

Figura 2.10: Abrazadera para tuerca
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CAPITULO 11l

3.1 Servomotores

Un servomotor (también llamado Servo) es un dispositivo similar a un motor de corriente
continua, que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de
operacion, y mantenerse estable en dicha posicién. Esta conformado por un motor, una caja
reductora y un circuito de control (Ver Fig. 2.10). Los servos se utilizan frecuentemente
en sistemas de radio control y en robdtica, pero su uso no esta limitado a estos. Es posible
modificar un servomotor para obtener un motor de corriente continua que, si bien ya no
tiene la capacidad de control del servo, conserva la fuerza, velocidad y baja inercia que
caracteriza a estos dispositivos.

Figura 3.1 "Servomotor™

Un servo normal o Standard tiene 3kg por cm. de torque que es bastante fuerte para su
tamafo. También potencia proporcional para cargas mecanicas. Un servo, por consiguiente,

no consume mucha energl'a.

La corriente que requiere depende del tamafio del servo. Normalmente el fabricante indica
cual es la corriente que consume. Eso no significa mucho si todos los servos van a estar
moviéndose todo el tiempo. La corriente depende principalmente del par, y puede exceder

un amperio si el servo esta enclavado.
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3.2 Tipos de Servomotores
Hay tres tipos de servomotores:
v’ -Servomotores de CC
v -Servomotores de AC
v -Servomotores de imanes permanentes o Brushless.

3.3 Partes de un Servomotor

v" Motor de corriente continua

Es el elemento que le brinda movilidad al servo. Cuando se aplica un potencial a sus dos
terminales, este motor gira en un sentido a su velocidad maxima. Si el voltaje aplicado sus

dos terminales es inverso, el sentido de giro también se invierte (Ver Fig. 3.2).

! Cubierta superiar
- 9
I L]
| Juego de engranes
Flecha fﬁ” /
L - Cubiera

Resistencia variable :
[ 2K en este mofor ) !

_ﬁ-ﬂ'-ﬂ— —
: Tarjeta corfraladora

Cubierta irfarior :

Mlctor de GO

Tornillos

Figura 3.2: "Estructura tipica”

v Engranajes reductores

Se encargan de convertir gran parte de la velocidad de giro del motor de corriente continua

en torque.
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v Circuito de control

Este circuito es el encargado del control de la posicion del motor. Recibe los pulsos de
entrada y ubica al motor en su nueva posicion dependiendo de los pulsos recibidos (Ver
Fig. 3.3).

Figura 3.3: "Circuito de control”

Tiene ademas de los circuitos de control un potencidmetro conectado al eje central del
motor. Este potenciometro permite a la circuiteria de control, supervisar el angulo actual
del servo motor. Si el eje est4 en el &ngulo correcto, entonces el motor esta apagado. Si el
circuito chequea que el angulo no es correcto, el motor volverd a la direccion correcta,
hasta llegar al angulo que es correcto. El eje del servo es capaz de llegar alrededor de los
180 grados. Normalmente, en algunos llega a los 210 grados, pero varia segun el

fabricante.

Un servo normal se usa para controlar un movimiento angular de entre 0 y 180 grados. Un
servo normal no es mecanicamente capaz de retornar a su lugar, si hay un mayor peso que

el sugerido por las especificaciones del fabricante.
Los servomotores tienen 3 terminales:

v' Terminal positivo: Recibe la alimentacién del motor (4 a 8 voltios)
v' Terminal negativo: Referencia tierra del motor (0 voltios)

v" Entrada de sefial: Recibe la sefial de control del motor
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Los colores del cable de cada terminal varian con cada fabricante: el cable del terminal
positivo siempre es rojo; el del terminal negativo puede ser marrén o negro; y el del

terminal de entrada de sefial suele ser de color blanco, naranja o amarillo (Ver Fig. 3.4).

04

Generador de ol - Nale! ©
pulsos Cable blanco
la veces armarilo)

El

Figura 3.4 "Conexion externa del servo”

Dependiendo del modelo del servo, la tension de alimentacion puede estar comprendida
entre los 4 y 8 voltios. El control de un servo se reduce a indicar su posicion mediante una
sefial cuadrada de voltaje. El 4ngulo de ubicacion del motor depende de la duracion del
nivel alto de la sefial. Cada servo motor, dependiendo de la marca y modelo utilizado, tiene
sus propios margenes de operacion. Para el servomotor Futaba S3003, los valores posibles
de la sefial en alto estan entre 0,3 y 2,1 ms, que posicionan al motor en ambos extremos de
giro (0° y 180° respectivamente). Elvalor1,2 ms indica la posicion central, y
otros valores de duracion del pulso dejarian al motor en la posicién proporcional a dicha

duracion.
3.4 Tipos de fresas

Existen muchisimos tipos de fresas segin su forma y su tamafio (Ver Fig. 3.4 ay 3.4 b)
.Para hacerse una idea de lo se puede hacer con ellas, le presentamos a continuacion el

programa completo de BOSCH de fresas profesionales:
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6. METODOLOGIA:

6.1  Matriz de consistencia general

PROBLEMA GENERAL DE INVESTIGACION (ENUNCIADO): “Actualmente solo existen fresadoras CNC para piezas metalicas, por
lo cual se propone el disefio y construccion de un prototipo de fresadora CNC para piezas de madera”.

TEMA: OBJETO DE LA | OBJETIVO DE LA | HIPOTESIS DE
INVESTIGACION INVESTIGACION INVESTIGACION.

Disefiar 'y Construir un

Fresadora CNC para piezas de orototipo de Fresadora CNC La construccion de una fresadora

“Disefio y Construcciéon de un
prototipo de Fresadora CNC

para piezas de madera”. madera. CNC para piezas de madera es un

para piezas de madera”.
proyecto novedoso Yy util para poner a
prueba los conocimientos adquiridos

a lo largo de la carrera.
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7. CRONOGRAMA:

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre | Diciembre Enero

ACTIVIDADE 112/3(4/1(2(3(4(12/3(4|1|2(3|4|1]|2|3|4|1|2/3|4|1|2|3|4(1|2]|3

Elaboracion del disefo del

proyecto X[ X |[X|X

Presentacion y aprobacion

del disefio del proyecto X | X |X|X

Desarrollo del Marco

Tebrico X X |X[X[IX[|X[|X|[X]|X|X]X]|X

Presentacion y aprobacion
de la formulacion del

proyecto

Estudiar el

funcionamiento, X | X | X|X

caracteristicas, ventajas de
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la fresadora CNC para

madera.

Disefio de la fresadora

CNC para madera.

Capacitacion.
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Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
ACTIVIDADE 112|134 2|3 2|3 2|3 2|3 2|3 2|3 11234
Disefio de las piezas
para la fresadora CNC | X | X | X | X
para madera
Construccion de la
fresadora CNC para X X | X X | X
madera
Verificacion y « | x
correcciones
Resumir los resultados X X
de la investigacion.
Presentacion,
sustentacion y defensa X | X
de la tesis de grado
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8. PRESUPUESTO Y FINANCIAMIENTO

Por motivos de eleccidén de equipos no se puede dar valores puntuales acerca de los
costos de cada pieza que se requiere ya , existen algunos montos en el mercado por lo
cual precisamos escoger de acuerdo a nuestra necesidad, ademas hace falta realizar la
elaboracion de algunas partes fundamentales en el Taller Mecénico de la Universidad
Nacional de Loja, el presupuesto para la construccion del proyecto oscila entre los $
2500 y $ 3000 dolares Americanos aproximadamente, segun la informacion obtenida

de locales que provén este tipo de artefactos.
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9.

BIBLIOGRAFIA:

SITIOS WEB:

v Guias de documentos de fresado de una pieza.
[http://www.cnpml.org/html/archivos/GuiasDocumentos/GuiasDocumen
tos-1D6.pdfgf] [Consultada: Julio 25 de 2009]

v' Maquinas de fresar [http://www.google.com.co/maquinadefresar]
[Consultada: Julio 23 de 2009]

v Automatizacion Industrial
[http://www.ronnie.solar@uautonoma.edu.co]. [Consultada: Julio 24 de
2009]
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10.3 Matriz de control de resultados.

No. Resultado Fecha de Firma el Docente

Cumplimiento

1. Disefio del proyecto de tesis. 14-07-09

2. Documento sobre la Fresadora CNC. 31-07-09

3. Documento detallado sobre el funcionamiento de la 11-08-09
Fresadora CNC.

4. Listado de los métodos utilizados en el 18-08-09

funcionamiento de la Fresadora CNC.

5. Listado de las actuales tecnologias para el uso de la 09-10-09
Fresadora CNC.

6. Marco Teorico Inicial. 18-10-09

7. Marco tedrico ampliado con las caracteristicas, 27-11-09

compatibilidad, funcionamiento y ventajas de las
Fresadoras CNC.

8. Documento detallado de la seleccion de piezas y 08-12-09

adquisicién de la misma.

9. Disefio de la Fresadora CNC para madera. 22-12-09

10. | Marco Tedrico ampliado con las caracteristicas 29-12-09
generales de la Fresadora CNC.

11. Informe detallado sobre Electronica Analdgica y 29-01-10
Digital.
12. Listado con las caracteristicas generales de piezas a 12-03-10
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utilizar.

13. Informe detallado de las piezas construidas. 23-03-10
14. | Marco Tedrico Ampliado con las caracteristicas 09-04-10
principales de la Fresadora CNC modernas y no
modernas.
15. | Variantes Economicas. 18-04-10
16. | Articulo cientifico de la investigacion. 07-05-10
17. | Colectividad universitaria con los conocimientos de 22-05-10
los resultados obtenidos.
18. | Titulo de Ingeniero en Electromecénica. Decision de la
Comisién
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Esquemas, Diagramas de proceso, planos, fotos etc.

Este es el esquema mas parecido a la forma final del prototipo de la Fresadora CNC
para Madera (Fig. 10.1), con una respectiva mesa disefiada segun los requerimientos
necesarios, un tipo puente grua para el movimiento del cabezal donde también existe la
presencia de servomotores, y la parte computarizada para el control numérico atreves de
un software, y existen algunos modelos méas que se muestran en las imagenes siguientes
los cuales nos servirdn como guia para la fabricacion de la maquina.

Fig. 10.1: Prototipo de la Fresadora CNC para Madera
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MATRIZ DE CONSISTENCIA ESPECIFICA

e PROBLEMA ESPECIFICO 1: Buscar y recolectar la informacion necesaria acerca de las fresadoras CNC que nos

permita tener el conocimiento suficiente de nuestra investigacion.

OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS UNIDAD DE | SISTEMA
ESPECIFICA OBSERVACION CATEGORIAL

Recolectar  la  informacion | Sj se realiza una amplia busqueda

. Funcionamiento de las | Maquinas y Herramientas.
suficiente acerca de las Bibliogréafica sobre las
fresadoras CNC lo cual nos Fresadoras  CNC  con  sus Fresadora o _
permitira obtener el Automatizacion Industrial.

potencialidades de adquisicién de
datos se podrd eliminar el
desconocimiento y formar el
marco tedrico sobre el tema en

conocimiento necesario para el CNC (Control ~ Numeérico

desarrollo del proyecto. Computarizado)

cuestion.
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« PROBLEMA ESPECIFICO 2: Disefiar la fresadora CNC de acuerdo a los datos obtenidos y acoplarlos a nuestras

necesidades.

OBJETIVO ESPECIFICO 3 . UNIDAD DE | SISTEMA
HIPOTESIS ESPECIFICA .
OBSERVACION CATEGORIAL
Proponer un prototipo de fresadora i ) . Disefio de la fresadora CNC )
Si se realiza un seguimiento Sistema CNC.

CNC que sirva para piezas de para madera.
i 4 bibliografico  acerca de la . .
madera, realizando los calculos g Disefio Mecanico

: a : e CNC (Control Numérico
respectivos y disefio apropiados. Fresadora CNC y adquisicion de | (Con d
, o omputarizado). Tarjetas de Interfaz
datos segun la tecnologia existente

se podra facilitar el disefio de la

misma.
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o PROBLEMA ESPECIFICO 3: Construir la fresadora CNC poniendo a consideracion todos los datos técnicos obtenidos en el

disefio previo.

OBJETIVO ESPECIFICO , _ UNIDAD DE | SISTEMA CATEGORIAL
HIPOTESIS ESPECIFICA ,
OBSERVACION

Con el disefio previo aprobado se

Construir el prototipo de procedera a la construccion de la

fresadora CNC antes planteado | fresadora CNC para madera, esto
poniendo a consideracion todos | ¢on |3 ayuda de las herramientas la~ fresadora CNC para

los detalles del disefio previo. _ madera
que posee el taller mecéanico del '

Disefio de ciertas piezas para | Sistema CNC.

Disefio Mecanico

Tarjetas de Interfaz

AEIRN.N.R. Programacion digital
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e PROBLEMA ESPECIFICO 4: Validar el equipo construido a través de un sinniimero de ensayos.

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICA

UNIDAD
OBSERVACION

DE | SISTEMA CATEGORIAL

Realizar las pruebas de la
maquina ya construida
verificando de esta manera su
perfecto funcionamiento y la
seguridad que brinda a quien la
opera.

Una vez construida la maquina
esta sera sometida a diferentes
pruebas comprobando su
funcionamiento correcto y se
dejara precedente de préacticas a

realizarse con la fresadora.

Manejo de maquinarias
Seguridad Industrial.

Taller mecénico.

Fresadora
Sistema CNC.

Disefio Mecanico
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e PROBLEMA ESPECIFICO 5: Difundir los resultados a la comunidad universitaria.

OBJETIVO ESPECIFICO . B UNIDAD DE | SISTEMA CATEGORIAL
HIPOTESIS ESPECIFICA ,
OBSERVACION
Socializar los resultados Socializand | Itad )
obtenidos acerca del disefio y | O¢taizando - 1os - Tes tados Sistema CNC.
construccion de una maquina | obtenidos  de la  presente Disefio Mecanico
fresadora CNC a la comunidad Resultados de la

universitaria.

investigacion aportaremos con

conocimientos nuevos a la
comunidad universitaria y
probaremos la acogida de nuestro

proyecto

investigacion.

Tarjetas de Interfaz
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Matriz de operatividad de objetivos especificos:

MATRIZ DE OPERATIVIDAD DE OBJETIVOS

OBJETIVO ESPECIFICO 1: Recolectar la informacion suficiente acerca de las fresadoras CNC lo cual nos permitira obtener el conocimiento necesario para

el desarrollo del proyecto.

FECHA %
—
ACTIVIDAD ' 0 5 O
o] METODOLOGIA 2 DG e RESULTADOS ESPERADOS
TAREA INICIO | FINAL o @ =
wn
o
Realizar una amplia | Consultar en Internet y libros | 05-06- | 20-07- | Autor. 40,00 Resumen sobre las fresadoras
busqueda especializados sobre el tema 09 09 CNC.
bibliogréfica sobre el | de las fresadoras CNC.
tema de la fresadora
CNC.
Investigar y estudiar | Se consultara libros | 20-07- 31-07- | Autor. 40,00 Documento detallado acerca
el tema de disefio y | especializados en el tema y | 09 09 de las fresadoras CNC.
construccion de la|se realizard entrevistas a
fresadora CNC. profesionales académicos.
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Conocer los métodos | Mediante catélogos, libros, | 01-08-09 | 18-08-09 | Autor. 35,00 Listado de los métodos utilizados
de fabricacion de la | articulos cientificos se en las fresadoras CNC. vy
fresadora CNC. procederA a  obtener 'y seleccion del método a usar.
comprender el funcionamiento
y construccion de las fresadoras
CNC.
Adquirir un | Se pedird asesoramiento y se | 18-08-09 | 28-08-09 | Autor. 50,00 Conocimiento y  documento
conocimiento  amplio | consultara libros e Internet. detallado acerca de la
sobre el construccion de las fresadoras
funcionamiento de la CNC.
fresadora CNC.
Evaluar y estudiar las | Se procedera a consultar en | 28-09- | 09-10-09 | Autor. 40,00 Resumen y conocimiento sobre
nuevas tecnologias de | Internet, revistas, articulos | 09 las actuales tecnologias aplicadas
Adquisicion de datos | cientificos y libros a las fresadoras CNC.
sobre la fresadora | especializados en el tema.
CNC.
Caracterizar y evaluar | Se consultara en Internet, libros | 09-10-09 | 18-10-09 | Autor. 30,00 Informe con las caracteristicas

los modelos de
fresadoras CNC que
existen en el mercado.

especializados, catalogos y se
realizara entrevistas a
profesionales académicos.

generales y nuevas facilidades
para el manejo las fresadoras
CNC.
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OBJETIVO ESPECIFICO 2: Proponer un prototipo de fresadora CNC que sirva para piezas de madera, realizando los céalculos
respectivos y disefio apropiados.

FECHA !
ACTIVIDAD g e
p Z 0 2 = RESULTADOS
@) METODOLOGIA oY DL e
TAREA INICIO | FINAL (z, o T S ESPERADOS
o
Adaquirir un | Investigacion y comprension | 18-10- | 25-10-09 | Autor 50,00 Dominar el campo
conocimiento de la fresadora CNC, pedir 09 relacionado a las tarjetas
amplio acerca de las | asesoramiento. Interfase.
fresadoras CNC.
Conocer la | Mediante catalogos, Internet, | 25-10- | 06-11-09 | Autor 40,00 Informe detallado de la
compatibilidad  de | articulos cientificos se 09 compatibilidad de las
las piezas de la|obtendrd la  informacion tarjetas Interfase.
fresadora CNC. requerida 'y se realizara
entrevistas a profesionales
académicos.
Caracterizar el | Se procederd a consultar en | 06-11- | 17-11-09 | Autor 60,00 Resumen de las
funcionamiento vy | Internet, libros, revistas que 09 caracteristicas y ventajas de
ventajas de la | traten de la caracterizacion y las tarjetas interfase.
fresadora CNC. ventajas de la fresadora CNC.
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Seleccionar y | Investigar en Internet y casas | 17-11- | 27-11-09 | Autor 400,00 Documento detallado vy
adquirir las piezas | comerciales. 09 tarjeta de adquisicion de
necesarias para la datos.

construccion de la

fresadora CNC.

Disefar las piezas q | Se realizaran en el taller | 27-11- | 08-12-09 | Autor 1200,00 Tarjeta Interfase requerida
no se consigan en el | mecanico de la Universidad 09 y acoplamiento de la

mercado para la
fresadora CNC.

Nacional de Loja.

misma.
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OBJETIVOS ESPECIFICO 3: Construir el prototipo de fresadora CNC antes planteado poniendo a consideracion todos los detalles del disefio previo.

FECHA n
ACTI\éIDAD METODOLOGIA 5 it % g RESULTADOS
a < 3 w 5 &+
TAREA INICIO | FINAL (é m TS ESPERADOS
Realizar una | Investigacion bibliograficae | 02-12-09 | 09-12-09 | Autor 80,00 Documento con las
investigacion Internet sobre las modernas caracteristicas principales
detallada acerca de | y no modernas fresadoras de los Analizadores de
las fresadoras CNC | CNC. Redes modernos y no
modernas 'y no modernos.
modernas.
Implementar la | Haciendo una investigacion | 09-12-09 | 18-12-09 | Autor. 40,00 Verificacion de
fresadora CNC para | detallada de las fresadoras funcionamiento del
su ejecucion en el | CNC se podra conocer y por Sistema de Analisis de
mercado. ende construir la fresadora Calidad de energia.
CNC para madera.

Realizar una | Tomando las ventajas | 18-12-09 | 02-04-10 | Autor. 30,00 Variantes Economicas.
seleccion de | econdmicas de la fresadora
variantes CNC de madera creada y de
economicas. los actuales existentes.
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OBJETIVOS ESPECIFICO 4: Socializar los resultados obtenidos.

FECHA <
ACTIVIDAD % " 5 E
0] METODOLOGIA O . 0 N o RESULTADOS ESPERADOS
TAREA INICIO | FINAL % o) o D
34
Resumir los resultados | Elaboracion con | 02-05-10 | 11-05-10 | Autores. 30,00 Articulo cientifico de la
de la investigacion. procesador de textos investigacion.
Word o PDF.
Difundir los resultados | Exposicion  de  la | 11-05-10 | 22-05-10 | Autores. 25,00 Colectividad universitaria con
de la investigacion a la | ponencia. los conocimientos de los
colectividad resultados obtenidos.
universitaria.
Sustentacion y defensa | Presentacion de la | Decision | Decision | Autores. 35,00 Titulo de Ingeniero en
de la tesis de grado. Tesis. de la de la Electromecénica.
Exposicion  de  la | comision | comision
ponencia.
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OBJETIVO ESPECIFICO 5: Realizar las pruebas de la maquina ya construida verificando de

funcionamiento y la seguridad que brinda a quien la opera.

esta manera su perfecto

FECHA <
ACTIVIDAD ) e
p Z 0 2 = RESULTADOS
O METODOLOGIA o - 0L e ESPERADOS
TAREA INICIO FINAL 7 m E\L: 2
o
Poner en marcha la | Trabajo practico a Dominar el manejo de una
fresadora y  dar | desarrollarse en los talleres de | 02-04- | 25-04-10 | Autores maquina fresadora CNC y
inicio a una serie de | mecanica de la Universidad, 10 150,00 realizar pruebas de su buen

pruebas con la
finalidad de
verificar su buen
funcionamiento,

ademas se realizaran
practicas de fresado
sobre la madera.

utilizando conocimientos sobre
maquinas y  herramientas,
fresado en madera y seguridad
industrial.

funcionamiento sobre la

madera.
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CRONOGRAMA DE TRABAJO

ACTIVIDADES

Junio 2010

Julio 2010

Agosto 2010

Septiembre 2010

Octubre 2010

Construccion de la
estructura Metalica

Construccion de la fresadora
CNC para madera

Verificacién y correcciones

Resumir los resultados de la
investigacion.

Presentacion, sustentacion y
defensa de la tesis de grado
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CALENDARIO DE INVERSIONES

NOMBRES Y APELLIDOS DE LOS SOLICITANTES: LUIS FELIPE LOAIZA OJEDA,
GEOVANNY RIGOBERTO ESTRELLA GONZALEZ

FACULTA: AREA DE ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS

CENTRO DOCENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

TEMA DE TESIS: * DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE FRESADORA CNC PARA PIEZAS DE MADERA PARA EL
AE.LR.IN.N.R"

PERIODO DE LA ELABORACION DE TESIS: HASTA:
JUNIO-2010 OCTUBRE-2010
PRECIO FECHA DE INVERSION
CONCEPTO CANTIDAD | _NITARIO SUBTOTAL
DESDE HASTA
1.- Construccion de la estructura Metélica. JUNIO/2010 JULIO/2010
e Correas metalicas 10 $40.00 $400.00
2.- Construccion de la fresadora CNC
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para madera.

Kit de Servomotores
Kit de Husillos
Juego de Guias Lineales

Soportes

3.- Verificacién y correcciones del
Informe final

Documentos y datos

4.- Resumir los resultados de la
investigacion.

5.- Presentacion, sustentacion y defensa

Informe Final ( TESIS)

de la tesis de grado

D W w W

JULIO/2010

AGOSTO/2010

SEPTIEMBRE/2010

OCTUBRE/2010

AGOSTO0/2010

SEPTIEMBRE/2010

OCTUBRE/2010

OCTUBRE/2010

$ 400.00 $ 1200.00
$400.00 $ 1200.00
$200.00 $ 800.00
$30.00 $ 180.00
$20.00 $20.00
$50.00 $200.00
$00.00 $00.00
TOTAL: $ 4000.00
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OBSERVACIONES:

NOMBRE DEL DIRECTOR DE TESIS:

ING. FRANCISCO ALEAGA LOAIZA

DR. ENITH SALCEDO PALADINEZ

FIRMA DE LA SECRETARIA ABOGADA'Y SELLO DEL CENTRO
DOCENTE

73




