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RESUMEN

El siguiente trabajo de tesis reporta el Disefio de un Robot Cartesiano para Corte de Cuero
para zapato. Este proyecto fue pedido a Centro de Disefio y Manufactura de la Facultad de
Ingenieriay ala Unidad de Desarrollo Tecnol6gico de Querétaro, UDETEQ, dela UNAM
por €l Grupo Flexi.

Se presenta € proceso que se redliza para la fabricacion de zapato. Se muestra e disefio
conceptual y de detalle de dicho robot.

Latesis presenta el disefio en 3D de todos los componentes del ensamble, como perfiles,
guias de aluminio, placas, escuadras de sujecion, bandas y motores.

Se presentan también los planos de configuracion y la descripcion del funcionamiento de
dicho robot. Asimismo, se presentan los célculos de fuerzas de corte y la justificacion de la
seleccion de motores, bandas y perfiles de ensamble.

Los criterios para el disefio del robot de corte incluyen un area de trabajo adecuada al
tamafio de las pieles de Flexi y rigidez estructural para realizar correctamente las
operaciones de corte.

El disefio debe cumplir con diversas necesidades de produccion de la empresa tales como:
velocidades de corte, volumen de produccion, asi como de una buena precision en las
dimensiones de |las piezas de cuero cortadas.

La metodologia que se utilizd en el desarrollo de este Robot, fue como primer paso
encontrar las diferentes maguinas comerciales existentes en el mercado, para analizar su
configuracion y su funcionamiento, ademas de analizar los diferentes conceptos realizados
en el CDM vy € prototipo desarrollado en el posgrado de esta facultad. Posteriormente con
toda la informacién recabada, nosotros propusimos nuestra configuraciéon la cua se
presenta en este trabajo de tesis.

Por ultimo como resultado se presentan los planos de nuestra configuracion, los cuales

describen cada una de las partes que la conforman.



INTRODUCCION

La presente tesis reporta €l Disefio Conceptual y de Detalle de un Robot Cartesiano para
Corte de Cuero. Este proyecto surge de la necesidad de aprovechar la mayor cantidad de
materia prima, cuero, durante el proceso de corte que se realiza en la planta del Grupo
Flexi. Esta empresa, cien por ciento mexicana, €s un grupo industrial dedicado al disefio,
manufactura'y comercializacion de calzado casual, sport y semi-vestir. La empresa tuvo la
necesidad de desarrollar un proceso de corte que disminuya el desperdicio de material y
como consecuencia los costos, de tal manera que recurrieron a Centro de Disefio y
Manufactura de la Facultad de Ingenieriay la UDETEQ, de la UNAM, para el disefio de un
robot que cumpliera con sus requerimientos. Para la realizaciéon de dicho robot se tomo
como base las diferentes configuraciones y el prototipo realizados por e Dr.Yu Tang™.
Cabe sefiaar que €l desarrollo de dicho prototipo tuvo como objetivo principal € disefio y
construccion de una primera maquina de laboratorio, por 1o que el robot no es una maguina
industrial que cumpla con todos los requerimientos de la empresa. Ya realizado €l primer
prototipo, el Dr. Marcelo Lopez Parra nos asigno la continuacion del desarrollo de dicho
robot dentro del Centro de Disefio y Manufactura. Una vez que analizamos todos los
requerimientos y especificaciones dadas por la empresa, asi como el primer prototipo, se
plantearon diferentes configuraciones de las cuales se selecciond una que se reporta en €l
presente trabajo. La méaquina esta dividida en varios g/es de movimiento, ademas, de un
cabezal de corte. Para redlizar ésta configuracion, se realizO una comparacion con
diferentes opciones comerciales de maguinas de corte de cuero. Y a terminada la seleccion
de la configuracién, la cual consiste en tres gjes de movimiento, el ge longitudinal (ge X)
es el que permite & movimiento del cabezal en la seccién mas larga del area de trabajo, €
gje transversal (e Y) desplaza el cabezal alo ancho delamesay finalmente el ge vertical
(gje Z) que permite €l ascenso y descenso del cabezal. Concluida la etapa de disefio
conceptual, se inicio la etapa de disefio de detalle, en la cual se hicieron e célculo de
fuerzas paralos motores y andlisis de velocidad. Posteriormente se realizaron los planos del

disefio del robot, mismos que se muestran en el presente trabajo.

1 Dr. Yu Tang Xu. Profesor de tiempo completo en laUDETEC, Facultad de Ingenieriadela UNAM.



La presente tesis esta organizada de la siguiente forma: e capitulo 1 integra los
antecedentes del trabajo, el capitulo 2 presenta el objetivo y alcances del proyecto, €
capitulo 3 reporta el disefio conceptual del robot, en el capitulo 4 se realizan los cdlculos
correspondientes a los perfiles mK y seleccién de servomotores utilizados y finalmente en

el capitulo 5, como disefio de detalle, se suman los planos de disefio del robot.



1. ANTECEDENTES

El presente capitulo presenta todos los antecedentes que se refieren a disefio del Robot
Cartesiano tales como los prototipos, €l proceso que se lleva a cabo actualmente por
grupo Flexi para readlizar los diferentes cortes en €l cuero, asi como diversas opciones

gue existen en e mercado con sus principal es especificaciones, ventgjas y desventajas.

1.1 ORIGEN DEL PROBLEMA

El problema surge en la planta del grupo Flexi en €l area de corte de cuero, €l cua es
utilizado para la manufactura de calzado. El proceso se realiza actuamente por medio
de sugjado.

Este proceso consiste en realizar el corte de cuero por medio de moldes, llamados
sugjes, dichos suajes son colocados sobre lienzos de cuero, debidamente acomodados
por un operador para gue posteriormente con la ayuda de una prensa hidréulica, se
gjerza presion sobre los sugjes y finalmente obtener la pieza de corte deseada (ver figura
1-7). Cabe mencionar que las piezas que se obtienen bajo este proceso varian de
acuerdo a la zona del calzado dénde serén utilizadas. Debido a que el proceso antes
descrito se realiza de forma manual, se requiere de una maquina que sea capaz de
realizar los cortes automdticamente y que a su vez éstos posean las caracteristicas

necesarias para cada uno de ellos.

1.2 PRIMER PROTOTIPO

La Facultad de Ingenieria de la UNAM, ya habia realizado anteriormente el primer
prototipo del Robot (figura 1-1), €l cual fue elaborado por e Dr. Yu Tang. Dicho
prototipo tiene cuatro grados de libertad, estos son movimiento lineal en los ges X, Y,
Z, ademéas de tener movimiento angular @ en e ge de la herramienta (Y). Las
dimensiones de trabajo del prototipo son:

Desplazamiento M é&ximo:

X =67 cm.
z=85cm.
y= 4cm.



Lavelocidad para cada eslabon es:

X =60 cm/s

y = 60 cm/s. Pero esta en funcion de la fuerza aplicada.
z=60cm/s

@=3rev/s

Y la potencia de los motores correspondientes a cada /e es:
x =0.2 hp.

y = 0.09 hp.

z=0.18 hp.

2=0.09 hp.

Fig. 1-1 Primer prototipo realizado por €l Dr. Yu Tang.

Paralelamente a desarrollo del presente trabajo, compafieros del posgrado de Ingenieria
Mecanica de la UNAM desarrollaron también conceptos de robots cartesianos que se

muestran en las Figuras 1.2, 1.3y 1.4.



Fig. 1-2 Propuesta 1 de segundo prototipo elaborada por el MI. Alonso Madera Coronel.
(1) Banda dentadas en el gje X, (2) estructura de soporte para € ge Y, (3) Banda dentada en e ge, (4)
Tornillo de bolas recirculantes en € gje Z, (5)Volumen detrabajo X=3m, Y= 1.5m, Z= 1.2m.

Fig. 1-3 Propuesta 2 de segundo prototipo elaborada por e MI. Alonso Madera Coronel.
(1) Banda dentadas en €l gje X, (2) Banda dentada en el gje Y, (3) Tornillo de bolas recirculantes en el
gje Z, (4) Flecha de transmision de par (5)Volumen detrabajo X = 3m, Y= 1.5m, Z= 1.2m.



Fig. 1-4 Propuesta 3 de segundo prototipo elaborada por losingenieros |smael Nava Dominguez y Juan
Martin Juarez Landin
(1) Tornillode bolas en el ge X, (2) Tornillo debolasen € ge'Y, (3) Tornillo de bolas recirculantes en
el ge Z,(4)Volumen detrabajo X = 3m, Y= 1.5m, Z= 1.2m.

L os conceptos de robot presentados en lasfiguras 1.2, 1.3y 1.4 presentan caracteristicas
de disefio similares entre ellos, basicamente son configuraciones cartesianas con
desplazamiento en los gjes coordenados X, Y y Z. En lafigura 1.2, podemos observar
gue la propuesta 1 consta de un cabezal de corte que se desplaza impulsado por un
servomotor que transmite movimiento a los carros de auminio, verticalmente
soportados sobre rieles a un costado de dos perfiles de aluminio en losges X y Y, por
medio de bandas dentadas, y para el ge Z €l cabezal se desplaza impulsado por otro
servomotor gue a su vez transmite movimiento a un tornillo de bolas, permitiendo que
éste suba y baje. Para la propuesta 2 (figura 1.3) se utilizd una flecha que transmite
movimiento a un tornillo de bolas por medio de un servomotor para el desplazamiento
en ambos extremos sobre el ge X; parael desplazamiento sobrelosges Y y Z también
se utilizo un tornillo de bolas acoplado a su respectivo servomotor.

En la figura 1.4 la propuesta 3 nos muestra otra alternativa para la configuracion del
robot cartesiano, donde se aprecia que para €l desplazamiento sobre el ge X y Y se
utilizaron bandas y para el ge Z un tornillo de bolas, y en los tres gjes se transmite

movimiento a dichos elementos por medio de servomotores.



Como se puede observar en las tres configuraciones hechas por |os compafieros el érea

detrabajoy € principio de funcionamiento son los mismos paratodas |as propuestas.

1.3 DESCRIPCION DE CORTE DE CUERO PARA ZAPATOS

Selellama corte, a proceso en el cual se obtienen trozos de piel con un espesor y forma
definida a partir de un lienzo de cuero de origen animal bésicamente de piel bovinay
porcina. Es importante sefialar que los cortes se realizan en base a la colocacion que
posteriormente va tener dentro del zapato, para obtener una mayor resistencia y

durabilidad, asi como de un maximo confort.



1.4 METODO ACTUAL DE CORTE UTILIZADO POR EL GRUPO FLEXI

El uso exclusivo de pieles genuinas implica una labor minuciosa por parte de personal
experto en la Central de Corte de Flexi.

Aqui se corta la pie en las piezas que formaran e zapato, de acuerdo a los
requerimientos de resistencia y flexibilidad de cada parte del calzado, descartando las
fallas naturales de la piel como cicatrices o picaduras.

Los componentes del zapato que no son de origen animal son cortados en méaquinas
controladas por computadora.

Ademas del sugjado, en la Central de Corte de Flexi se redlizan los procesos de
Coordinado que incluyen, entre otros, el asegurar que la piel tenga un grosor uniforme,
rebajandola un poco més en ciertas secciones para permitir su correcto ensamble, asi
como laeventual adhesion de textiles que incrementan la consistenciade lapiel.

1.4.1 Proceso previo al corte de piel

Antes del corte de piel se realizan diferentes tareas. Aungue la produccion se basa en el
programa de Trabajo, e desarrollo del mismo no sigue necesariamente el orden
planificado. En €l caso del area de Corte, su “cliente” es € area de Pespunte (&rea
donde se redliza e proceso de union de las piezas cortadas para formar un solo
ensamble), la cual le hace la solicitud de piel que necesita con base en € programa de
trabajo semanal, pero no necesariamente en el orden en que se planed. Por gjemplo, €l
area de Pespunte puede el dialunes solicitar que se corte la produccion planeada para el

jueves.

Al tiempo que e é&rea de Pespunte hace su solicitud a Corte, también se hace la
requisicion de material a Almacén, donde a partir de la solicitud de la cantidad y tipo de
piel a surtir, se escogen las hojas necesarias para cubrir la solicitud. Almacén entrega
una relacion de las pieles entregadas con su nimero de rollo, la cantidad de piel
estimada para su uso, asi como €l modelo y Kankan (tarjeta o etiqueta de identificacion)

que tienen que producirse, ademas del rink a que debera de entregarse.

Al entregar al area de corte la piel seleccionada, ésta es revisada nuevamente por €l
personal del area de corte, para verificar s los defectos existentes en la piel son
aceptables.



Junto con las solicitudes de trabajo, se genera el Kanban, el cual lleva &l control de la
orden solicitada. EI Kanban contempla produccion en lotes de 10 pares cada uno. El
control de estos lotes se lleva por medio de etiquetas que se pegan a recipientes de
plastico donde se colocan todas las partes de los 10 pares que contiene.

liinimeoz=s:285"

s3o1sa  MH ONOIBO03 CFN OCR
ITHmmeo==2265 =1
o

VIV VOEBSS

Fig. 1-5 Etiquetas Kanban con informacion de la produccién a realizar

Fig. 1-6 Recipientes plasticos donde se recaban los lotes de piezas de zapatos

En las etiquetas se tiene informacién bésica sobre el |ote a producir:
NuUmero de Kanban

NuUmero consecutivo de orden o subkanban

NUmero de orden

Talla
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Codigo de muescas
Clave del Producto

1.4.2 Proceso De Corte

Una vez que se recibe la piel, ésta es entregada a los cortadores de cada rink para su
corte de acuerdo alo establecido en e Kanban. Dentro de la seccion de corte se siguen
las instrucciones determinadas por €l area de Presupuesto para € corte de las piezas.
Aungue actualmente los cortadores ya siguen estas reglas con base en su capacitacion y
experiencia.

Podemos agregar que los cortadores van redlizando el sugjado a partir del area de
primera hacia la cabeza de la piel y a medida que va quedando desperdicio los van
eliminando. Durante este proceso consideran tanto las lineas de estiramiento que tiene la
piel, la forma de estiramiento que debe seguir la pieza, los defectos de la pidl, la
importancia que tienen estos defectos en funcién del tipo de piel que se usa, asi como de

la pieza que se esta cortando.

Fig. 1-7 Proceso de suajado elaborado en grupo Flexi.

Es importante considerar algunas cifras que se mangjan en €l &reade Corte:

» Decadapiel seobtiene entre 10y 15 pares de zapatos dependiendo si son de
hombre o mujer (12 pares en promedio), lastallasy € estilo.

» El &eade piel paracada par de zapatos es de 12 dm? en promedio, pero variade
10 a15 dm?

» Seprocesan 17,000 pares a dia entre los 13 rinks instalados

» Cadapiel escortada en un tiempo que oscila entre 22 y 25 minutos

= Loscortadores ahorran entre 1%y el 3% de lapiel estimada por €l almacén

= Cadarink tieneentre5y 8 cortadores

11



» El &eade Cortetiene 15 hrs. habiles para entregar €l pedido realizado por
Pespunte (diay medio real aproximadamente).

Una vez que se cortan las piezas, éstas son recolectadas y revisadas, y en su caso
numeradas por un supervisor, para seguir a proceso de Coordinado, dentro del mismo

rink.

En € proceso de Coordinado se realizan diferentes procesos para facilitar el montgje de
las piezas en e Pespunte, estos procedimientos pueden ser rebgado, agregado de

adhesivos o sintéticos para dar fuerza ala pieza, etc. depende de las piezas.

Al terminarse €l proceso de Coordinado se integran en sus respectivos recipientes de
plastico las piezas, donde son nuevamente revisadas. A estos recipientes se les
incorporan las partes de sintéticos, forros, etc. que conformaran cada par de zapatos.
Cuando todo estad completo se actualiza su estatus en el sistema de control y se enviaa
area de Pespunte.

En caso de que alguna falla no se hubiera detectado y se encontrara en el érea de
Pespunte, ésta devuelve la pieza(a veces ya cosida) a corte para su reemplazo. Para ello
existe un area gue se encarga de estos problemas, donde cortadores toman de |0s retazos

de piel parareemplazar las piezas con problemas.

1.5 MAQUINASCOMERCIALES

Para enriquecer la fase conceptual de disefio se buscaron opciones comerciales con
diferentes proveedores. Las principales opciones comerciales se muestran a
continuacién en latabla 1-1:

12



Tabla 1-1. Maquinas cortadoras gque actual mente estan en el mercado.

Modelo | Fabricante | Herramienta | Paisde | Areade | Dimensiones | Espesor | Velocidad de | Precision | Precio | Aceleracion
decorte origen corte mm max. de corte
mm cortemm
FB 400 | CadCam Laser 10W UK 600 x | Altura 1000 NE 10 - 600 NE NE
LASER | Technology 460 Ancho 800 mm/s 19
CUTTE Largo 820
R
FB CadCam Laser 10W - UK 1450 x | Altura 1025 NE 1025 mm NE NE 1g
1500 | Technology | 30W - 50W - 990 Ancho 2060
LASER 100W Largo 1260
CUTTE
R
JWNC NE NE China NE NE NE 600 mm/s Alta NE NE
Series precision
C100Ss Han's Laser 100W China | 1240x | Largol820 NE 1-150 mm/s | 0.02mm. NE NE
Laser 1240 Ancho1860
Technology Altural300
Co., Ltd.
FB CadCam Laser 10W - UK 1850 x | Altura 1025 NE 10 - 600 NE NE
1800 | Technology | 30W - 50W - 990 Ancho 2460 mm/s 19
LASER 100W Largo 1260
CUTTE
R
DGC12 Jinan No China | 3300 x | 4024 x 2824 3-12 NE NE NE NE
Parker especificado 2200 x 1220 S
Machinery (N-E) iy
Co., Ltd.
Taurus Gerber Cuchilla USA | 2740 x | 3600 x 4500 NE 1270 mm/s | 0.5 mm NE 10.16 m/s”
XM technology 3200
XL- Eurolaser Laser 50 a USA 2200 x | Ancho 1640 30 1-1000 +- 0.02 NE max. 5 m/s2
1200 600 W 1200 Largo 3070 mm/s (in mm
Alto 1190 steps of 1
mm)
HLC Cuchilla Z42 NE 12000 x NE NE NE NE NE
Carburo de | Francia 2700
LECTRA Tungsteno
Mfc LECTRA Léaser Francia NE Ancho 3335 30 1400 mm/s | +/-0.02 NE NE
furniture Longitud max mm
9360
StoneCr Flow Waterjet USA 1950 x | 1800 x 3700 NE 12.5 m/min | +0.002 NE NE
after 60,000 psi or 3700 in (0.05
87,000 psi mm)
HyperPressur Z(200
e™ mm)




Areade

Modelo | Fabricante | Herramienta | Paisde Dimensiones | Espesor | Velocidad de | Precision | Precio | Aceleracion Imagen
decorte origen corte mm max. de corte
mm corte mm
IFB - Flow Waterjet USA | 2000 x | 1200 x 1200 | 8inches | 12.5 m/min | +0.002 NE NE -
| 60,000 psi 3000 | 1200 x 2400 thick in (0.05 B
ntegrat . o .=
intensifier or 1800 x | 2000 x 3000 mm) . T
ed 55,000 psi 3700 | 1800 x 3700 7
Flying HyPlex 1800 x | 1800 x 7300
7300
Bridge
C1008B Han's Laser 100W China | 900 x Largo1440 12 1-400 mm/s | 0.03mm NE NE
Laser 600 Ancho1140
Technology Altura 1050
Co., Ltd.
55100 OMAX Waterjet 40 USA | 3200 x | 3200 x 2300 NE 5.1 m/min +0.002" NE NE —
JetMachini | horsepower, 1600 (0.051 ‘_‘i, ﬁﬁ
ng Centers 55,000 psi mm) T4

* NE: no especificado

Actuamente en e mercado existen una gran cantidad de fabricantes de maguinas
cartesianas para corte de cuero. Como se observa en la tabla 1-1, cada fabricante tiene
un tipo diferente de herramienta para realizar € corte, tales como cuchilla, laser o
chorro de agua. Algunos tipos de méguinas son capaces de cortar distintos materiales,
especialmente las que usan laser o chorro de agua, por ejemplo pléastico, madera, metal,
papel, vidrio, entre otros.

Con base en la informacién recopilada, podemos decir que las maquinas de corte por
cuchilla no pueden cortar diferentes materiaes, ya que los fabricantes sélo mencionan
€l corte de cuero y no de otro tipo de material.

Con la informacién obtenida nosotros pensamos que una de las causas de la limitacion
de este tipo de méaquinas, es la potencia de los motores y € tipo de cuchilla que estas
méguinas utilizan, debido a contacto directo de la herramienta con el material a cortar.
Los distribuidores de maguinas de corte a base de cuchilla, aseguran tener buena
precision y velocidad, ademas de tener un acabado superficial aceptable en e corte.
Pensamos que su mayor ventaja sobre las demas opciones existentes, es el costo, debido
aque no poseen un cabezal muy complego.

Por otra parte las méaguinas de corte por l&ser presentan un mejor acabado en €l corte, y
COomo ya se menciono, son capaces de cortar diferentes materiales, aungue se debe tener

un mayor cuidado en la calibracién del laser para no provocar dafios en la materia
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prima, como por giemplo algun tipo de quemadura, sin embargo la mayoria de los
fabricantes de este tipo de maguinas aseguran no provocar dafio alguno en el material.
Comparadas con las maguinas que utilizan cuchilla, su costo es mayor pero comparadas
con las de chorro de agua podriamos decir que son mas baratas debido a que este tipo

de cabezal es mas simple.

Por otro lado las maguinas a base de chorro de agua son las més costosas a causa de la
complejidad de su cabezal pero a su vez son capaces de cortar casi cualquier material,
la mayoria de los fabricantes aseguran dejar un excelente acabado superficia en los

cortes sin causar ningun tipo de dafio en la materia prima.

Unaventgja de las méguinas que utilizan chorro de agua o I4ser sobre las de cuchilla, es
gue no “arrastran” el material al realizar el corte debido a que lo realizan atravesando el
material de un lado a otro, por lo que no requieren de un sistema de sujecion tan
estricto, como es €l caso de las maguinas cortadoras por cuchilla gue necesitan un buen

sistema de sujecion para no provocar que la piel se pliegue.

Con lo antes mencionado podemos decir gue las méquinas que utilizan un cabezal de
corte por chorro de agua son las méas adecuadas para realizar € corte de cuero aunque

sean las mas costosas.
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1.6 ESPECIFICACIONESY REQUERIMIENTOS

Para el disefio del robot es necesario considerar |0s siguientes requerimientos:

Tabla 1-2 Valores estandares de desgarre por calibre del laboratorio Flexi.

tabla junto con las fuerzas de desgarre obtenidas en €l |aboratorio Flexi:

Velocidad de corte 1 m/ seg.

Los lienzos de piel tienen un largo de 3 my un ancho de 1.5 m.

L os espesores varian considerablemente, |os cuales se presentan en la siguiente

Tabla de Valores Estandares de Desgarre por Calibre del Laboratorio Flexi

Espesor (0809101112 |13|14|15|16|17 (18 |19 [20|21 |22 |23 |24
mm
Desgarre | 34| 42|5 |58(66|74(82|9 |98|106|114|122 |13 | 138|146 | 154 | 16.2
kg

L ongitudes efectivas de trabajo:

Aungue no hay restricciones explicitas indicadas por Flexi, se debe de ocupar el menor

espacio posible.

Careraen X =3.00m

CareraenY =15m

CareraenZ=0.05m
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2. OBJETIVODE LA TESISY ALCANCES

El objetivo de la presente tesis es el derealizar el disefio conceptual y de detalle de un robot

cartesiano capaz de cortar cuero que es utilizado para la manufactura de cal zado.

El alcance de nuestro trabajo es la conclusién de los planos conceptuales de un robot que
satisfaga las necesidades de la empresa Flexi. Se pretende llegar a disefio conceptual de
una estructura basica que permita el movimiento en los tres gjes coordenados X, Y, Z. Con
las metas planteadas aqui se pretende sentar una base para que alumnos y profesores de la

Facultad de Ingenieria continden y concluyan lafabricacién del Robot para Corte de Cuero.
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3. DISENO CONCEPTUAL

Con base en la informacion obtenida de las maguinas comerciales, asi como del primer
prototipo existente, nosotros decidimos proponer una estructura que sea capaz de cortar
el cuero por medio de un cabezal de corte que utilice cuchilla. Sin embargo, esta
estructura no esta restringida a este tipo de cabezal de corte.

3.1 DISENO DE CONFIGURACION

Para desarrollar €l disefio de configuracion del robot, se estudiaron diferentes
configuraciones, asi como las ventgjas y desventajas de cada una de éstas.

Entre las caracteristicas que identifican a un robot se encuentran su volumen de trabgjo
y ciertos parametros como €l control de resolucion, la exactitud y la repetibilidad. El
volumen de trabajo de un robot se refiere Unicamente al espacio dentro del cual puede
desplazarse el extremo de su muiieca. Para determinar el volumen de trabajo no se toma
en cuenta el efecto final. Cuando se habla de la configuracion de un robot, se hablade la
forma fisica que se le ha dado a brazo del robot. El brazo del manipulador puede
presentar cuatro configuraciones clasicas. la cartesiana, la cilindrica, la polar y la
angular. Para ilustrar los diferentes volumenes de trabajo con cada una de las
configuraciones se muestran las siguientes imégenes:

3.1.1 Configuracién cartesiana:

Posee tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los cuales
corresponden a los movimientos localizados en los gjes X, Y y Z. Las configuraciones
cartesianas son las mas adecuadas para describir la posicion y movimiento del brazo.

17



Fig. 3-1. Configuracion robot cartesiano

Fig. 3-2 El robot cartesiano genera una figura cubica en su volumen de trabajo.

El volumen generado por la configuracion cartesiana es €l apropiado para nuestro
objetivo de trabgjo ademas de que dicho volumen puede ser disefiado para ser muy

pequefio 0 muy grande.
3.1.2 Configuracion cilindrica:

Puede realizar dos movimientos lineales y uno rotacional, 0 sea, que presenta tres
grados de libertad. (Fig. 3-3)
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Fig. 3-3Rabot de configuracion Cilindrica.

El volumen de trabajo generado por la configuracion cilindrica se muestra en la figura
3-4 donde se aprecia que los movimientos que puede realizar esta configuracion estén
dentro de un cilindro, este espacio no es el dptimo para nuestra aplicacion.

Fig. 3-4 El robot cilindrico presenta un volumen de trabajo regular

3.1.3 Configuracion polar:

Tiene varias articulaciones (Fig.3-5). Cada una de €ellas puede realizar un movimiento
distinto: rotacional, angular y lineal. De igual manera que la configuracion cilindrica e
volumen de trabajo generado por esta configuracion no es el idea para nuestra

aplicacion.
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Fig. 3-5 Robot de configuracion polar.

3.1.4 Configuracion angular (o de brazo articulado):

Presenta una articulacion con movimiento rotacional y dos angulares (Fig. 3-6). Puede
realizar movimiento lineal paralo cual requiere mover dos o tres de sus articulaciones
simultaneamente. El volumen de trabajo generado por este tipo de configuracion es
irregular.  Aunque puede cumplir con los requerimientos respecto a volumen de
trabajo, es menos preciso que la configuracion cartesianay para realizar |os cortes en el
lado mas algjado de la piel respecto al robot se generarian  momentos de reaccion de

mayor magnitud.

Fig. 3-6 Robot de configuracion de brazo articulado.

Una vez conocidas las distintas maneras de configurar € robot, se €igio la
configuracion cartesiana. Se eligio esta configuracion debido a gran volumen de trabajo

gue se requiere para redizar e corte de cuero con €l lienzo de cuero totalmente
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extendido. En esta configuracion el lienzo de cuero cabe perfectamente sobre la
superficie rectangular ademas de que en €ella puede describirse cualquier tipo de
trayectoria dentro de su volumen de trabajo, esto no seria posible con una configuracion
cilindrica por gjemplo.

La configuracién cartesiana permite disefiar un robot estructuralmente rigido. Otro
aspecto importante es que parareadlizar las trayectorias de corte que se necesitan, es mas
sencillo crearlas con dos movimientos lineales en vez de tres movimientos angulares,
como por gjemplo en una configuracién de brazo articulado.

La dltimarazon de utilizar esta configuracion es que se contaba con un primer prototipo
realizado, solo que de menores dimensiones.

Para e desarrollo de nuestra configuracion se tom6 como base el primer prototipo
propuesto por € Dr.Yu Tang, mismo que integra movimiento en sus tres ees
coordenados XY Z. Dicho robot se muestraen lafigura 1-1.

3.1.5 Configuracién de robot cartesiano cortador de cuero.

En la siguiente figura se muestra el concepto del robot que se disefid para € corte de
cuero. En las siguientes secciones se procederd a describir brevemente cada una de las
partes principalesy sus principios de funcionamiento.

Fig. 3-7 Disefio conceptual del robot cartesiano cortador de cuero. (1) Sstema de movimiento lineal
para el gje X. (2) Sstema de movimiento lineal para el gje Y. (3) Soporte de Cabezal y sistema de
movimiento lineal para el gje Z. (4) Area de trabajo y estructura base. (5) Sistema de soporte.
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3.1.6 Descripcion de funcionamiento

El funcionamiento del Robot para € proceso de corte de cuero, se basa en dar
movimiento lineal en tres ges coordenados X, Y y Z. La combinacién de movimiento
lineal de los gjes X, Y, permitira describir cualquier tipo de trayectoria en este mismo
plano. Estas combinaciones de movimiento se aprovecharan para realizar los cortes de
cuero con laayuda de un cabezal de corte, el cual estard montadoen el geY.

El movimiento en €l ge Z, solo serd necesario para gjustar la altura o profundidad del

cabezal de corte, el cua no es parte de este trabagjo de tesis.
3.1.6.1 Area de trabajo y estructura base.

El robot se divide en tres gjes coordenados de movimiento lineal XY Z, los cuales estan
definidos por perfiles de aluminio de alta resistencia de la marca mK serie 50', estos
perfiles conforman una estructura con la rigidez necesaria, asi como, la opcion de un
sencillo ensamble y desensamble, ademés de un préctico traslado de lamismay posibles
modificaciones en su disefio. El area efectiva de trabajo que el robot debe de tener es de

3000 mm de largo por 1500 mm de ancho.

Fig. 3-8 Estructura base del robot hecha con perfiles de aluminio de alta resistencia de la marca mK.,

(A) Armadura en € plano XY. (B) Patas de soporte de la armadura XY

! Catédlogo mK Sistema Técnica de Perfiles. Edicion 02.2004. Siegburg
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Esta estructura esta disefiada con perfiles de tres diferentes tipos (Fig. 3-8). En la
direccion Z, los perfiles utilizados poseen dimensiones de 50x50 mm (figura3-12),
éstos tienen la funcidn de pilares o “patas’ que sostienen al resto de la armadura en el
plano XY . Paradar mayor rigidez ala estructura, se utilizaron los perfiles de la serie 40,
sistema 2040, para colocarlos como cartabones, en cada una de las patas.

Para la armadura en €l plano XY (Fig. 3-9) se utilizaron perfiles de la misma serie pero
de diferentes dimensiones. En tres lados de la armadura XY, se utilizaron perfiles con
dimensiones de 50 x 100 mm en su corte transversal, dos con longitudes de 1600mm y
uno con una longitud de 3200mm. En el lado restante se utilizd €l perfil de 100 x 100
mm en su corte transversal y una longitud de 3200 mm (Fig. 3-9), debido a que sobre
este perfil correrd la transmision en direccion X. Se eligieron estos perfiles para que
puedan soportar € peso del sistema de movimiento en direccion Y, junto con e cabezal
decortey asi evitar flexion que pueda afectar el proceso de corte.

Fiss

X

Fig. 3-9 En esta imagen se muestra €l armado con los diferentes perfiles de mK.

Fig. 3-10 Corte transversal de perfiles serie 502. A corte transversal de perfil dela serie 50 de
dimensiones 50x100 mm (Sistema 2004, N° 51.04.3200). B corte transversal del perfil dela serie 50 de
dimensiones 100 x 100 mm (Sistema 2005, N° 51.05.3200).

2 Catdlogo mK Sistema Técnica de Perfiles. Edicion 02.2004. Siegburg

23



Para € ge transversal (Y) (Fig. 3-11) donde deslizara €l cabezal de corte, se €ligio un
perfil de la misma serie 50 de dimensiones 50 x 200 y de largo 1800 mm debido a
espacio que se necesita para montar €l cabezal de corte. Como ya se menciond este
perfil serd el encargado de soportar € cabezal, asi como las guias que le permitiran

dedlizarseen el geY.

Fig. 3-11 A Perfil mK serie 502 sistema 2008 (N° 51.08. 1800) utilizado para soportar y trasadar el
cabezal de corte en la direccién Y. B cortetransversal del perfil y C charolas utilizadas para €l soportey
desplazamiento del puente en la direccion X.

Fig. 3-12 Corte transversal del perfil de aluminio mK serie502, 50 x 50 mm, sisterma 2000 (N°
51.00.1200).

2 Catdlogo mK Sistema Técnica de Perfiles. Edicion 02.2004. Siegburg
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3.1.6.2 Sstema de movimiento lineal para el ge X.

Fig. 3-13 Sstema de movimiento lineal para €l ge X. (1) Servomotor, (2) Banda dentada, (3) Charola de
aluminio, (4) Riel de aluminio, (5) Perfil de Aluminio.

El sistema de movimiento lineal para el ge X estard apoyado sobre dos gjes paralelos
los cuales son dos perfiles diferentes de la serie 507, sistemas 2004 y 2005 de la marca
mK (Fig. 3-11). Este sistema de movimiento lineal comprende cinco subsistemas
(Fig.3-13). Primeramente para generar €l par necesario para desplazar €l ge transversa
junto con el cabezal de corte sobre el ge X se cuenta con un servomotor (1). Este
servomotor impulsa ala charola de aluminio (3) por medio una banda dentada (2). Este
par de elementos solo se utilizaron en un solo extremo del Robot ya que un solo motor
es capaz de dar el torque y potencia necesaria para realizar e movimiento y corte de
cuero en esta direccion ademas de evitar un mayor costo del Robot.

Las charolas de aluminio serie 50 de mK? se desplazan sobre un riel de aluminio (4)
gue cuenta con un par de guias en los extremos para mantener el movimiento lineal
sobre este ge. Las dimensiones de estos elementos son diferentes para cada uno de los

2 Catédlogo mK Sistema Técnica de Perfiles. Edicién 02.2004. Siegburg
2 Catdlogo mK Técnica Lineal. Edicién 02.2005 Siegburg
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lados del sistema, debido a que los momentos generados durante € movimiento son
diferentes.

Para dar soporte alos elementos antes mencionados, se propuso un perfil de aluminio de
lamarcamK serie 50° sistema 2005 de dimensiones 100 X 100 mm (5) en el extremo
izquierdo (Fig. 3-14) y un perfil de la misma marca serie 50 sistema 2004 de

dimensiones 50 mm x 100 mm del lado contrario.

Fig. 3-14 Ejes paralelos que soportan el gje transversal y permiten el movimiento en el gje X.

3.1.6.3 Sstema de movimiento lineal para el ge.

Deigual forma que en e sistema de movimiento lineal en la direccién X, el sistema de
movimiento lineal en direccion Y estd compuesto de perfiles mK. Como primer
elemento en este sistema (Fig. 3-15) se tiene un servomotor (1) que de igual manera se
encarga de generar el movimiento en esta direccion.

De la misma forma que en la direccién X, se cuenta con una banda dentada (2) para
transmitir el movimiento ala charola de aluminio serie 50° de mK (3). Dicha charolase
encuentra apoyada sobre un riel de aluminio (4) con sus respectivas guias y rodamientos

para mantener su posicion adecuada durante su desplazamiento.

2 Catédlogo mK Sistema Técnica de Perfiles. Edicién 02.2004. Siegburg
% Catdlogo mK Técnica Lineal. Edicion 02.2005 Siegburg
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Se ubica también un perfil de aluminio (5) de |a serie 50°, sistema 2008 de dimensiones
50 X 200 mm de mK para dar soporte a estos elementos. De esta manera queda

integrado el sistemade movimientoen el geY (Fig. 3-15y 3-16).

Fig. 3-15 Sstema de movimiento lineal para € ge. (1) Servomotor, (2) Banda dentada, (3) Charola de
aluminio, (4) Riel de aluminio, (5) Perfil de aluminio.

3.1.6.4 Sstema de movimiento lineal para el gje Z

Para el movimiento lineal en el ge Z (Fig. 3-16) se tiene una configuracion integrada
por diferentes elementos que se mencionan a continuacion.

Un Soporte para e cabezal de corte (1) que servira como base para e montaje del
cabezal. El desplazamiento de este soporte se aprovechard para que e dispositivo de
corte pueda realizar el cambio de herramienta automético. EI Robot utilizara tres
herramientas, una cuchilla de corte, un marcador y un saca bocados.

Para poder realizar el movimiento de subir y bajar el Soporte del cabezal, se colocaron
dos guias lineales con sus respectivos rodamientos (2) que mantengan e movimiento
del cabezal en la misma direccion. Estas guias absorberan las cargas de reaccion de la
piel al momento de realizar el corte y asi evitar dafiar el tornillo. También evitaran que

el soporte gire cuando realice cortes en trayectorias curvas.
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Un tornillo cuerda ACME (3) se encargara de aprovechar el par del servomotor para
desplazar €l soporte del cabezal de arribaabajo y viceversa.
Finalmente un servomotor (4) sera la fuente de potencia de este sistema, €l cual esta

colocado en la parte superior del tornillo.

Fig. 3-16 Eje transversal que permite el movimiento en la direccion Z. (1) Soporte para el cabezal de
corte, (2) Guiaslineales, (3) Tornillo cuerda ACME, (4) Servomotor.

3.1.6.5 Sistema de soporte y sujecion.

El sistema de soporte estd compuesto por cuatro niveladores que estén colocados en la
parte inferior de cada una de las patas de la estructura. Estos son la parte de apoyo con
e piso, ya que le brinda la sujecion necesaria a toda la estructura debido a que van
anclados directamente a suelo mediante tornillos. Estos niveladores también absorben

ligeros desniveles del suelo (Fig. 3-18).
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Fig. 3-17 Soporte y nivelador del Robot de mK2.

La union entre perfiles esta hecha mediante escuadras, nudos y placas también de la
marca mK, las cuales estén predefinidas para las diferentes series de perfiles. Para este
ensamble se utilizaron dos diferentes model os que unen laarmadura en el plano XY con
cada unade las patas (Fig.3-19 y 3-20)

Fig. 3-18 Escuadras de unién entre perfiles.

2 Catdlogo mK Sistema Técnica de Perfiles. Edicién 02.2004. Siegburg
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Fig. 3-19 Vista de los elementos de union y perfiles.

Fig. 3-20 Cartabones para dar mayor rigidez a la estructura.
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4 CALCULOS PERFILES MK Y  SELECCION DE
SERVOMOTORES

41 SELECCIONY CALCULOSDE DEFLEXION EN LOSPERFILESEN EL
EJE X

Justificacion de la seleccion de perfiles.

Para seleccionar los perfiles adecuados en la direccion X, se partio del diagrama de
cuerpo libre que se muestraen lafigura 1.

= Wpuente
l X
& 7 Y
R4 R2
| |
| |
3200 mm

Fig. 4-1 Diagrama de cuerpo libre del perfil en direccion X. Donde Wpuente es €l peso del puente en
direccion Y sobre el cual esta montado el cabezal de corte; R1 y R2 son las reacciones de |os apoyos en
cada extremo del perfil.

Primeramente para saber |a serie de perfiles adecuada que se utilizara en la direccion X
se partié de la Figura 1, dénde se propuso una carga aproximada de Wpuente = 500 N;
esta carga aproximada corresponde a peso del perfil, la guialinea con adaptador, las
charolas de soporte y el cabezal de corte, todo esto ensamblado en €l ge Y.

Y a con una carga propuesta y la longitud del perfil requerida se utilizé la gréfica de la
figura 2, para seleccionar el sistema de perfiles adecuados a nuestras necesidades. En la
gréficade lafigura 2%, tenemos lalongitud del perfil en mmen el gje delas abscisasy la

2 Catédlogo mK Sistema Técnica de Perfiles. Edicion 02.2004. Siegburg
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cargaN en €l ge delas ordenadas. Con la carga seleccionada se traza unalinea paralela
al gje de las abscisas y con lalongitud de 3200 mm se traza una linea paralela a ge de
las ordenadas, las cuales se prolongan hasta que se cruzan entre ellas. Este punto nos
indica €l sistema de perfiles adecuado para este caso. Estas lineas se ilustran de color

rojo en lafigura 2, donde e resultado obtenido es el sistema de per files 2004,

Graphical Selection
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Fig. 4-2 Gréfica de seleccion para perfiles MK, donde se muestra las longitudes disponibles en el gje
horizontal, las cargas en €l gje vertical y las curvas correspondientes a cada sistema de perfiles.

Unavez identificado el sistema de perfiles 2004, se seleccionaron los perfiles con base a
sus caracteristicas geométricas, mismos que pertenecen a la serie 50% asi como €
sistema de guias y charolas para movimiento lineal. Para un extremo del robot en la
direccion X, en e cual estd montada la transmision de banda dentada, se eligio un perfil
mK de la serie 50° 2005 debido a que sobre este perfil correréla charola que impulsara
al ge transversal Y, (para mas detalles ver anexo2 Fig. A-1). Posteriormente se
realizaron los cdl cul os correspondientes para corroborar su correcto funcionamiento.

2 Catédlogo mK Sistema Técnica de Perfiles. Edicion 02.2004. Siegburg
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Contando con los elementos seleccionados se realiza el diagrama de cuerpo libre
(Figura 3) del perfil en e ge Y para conocer las reacciones en los perfiles en la

direccion X, asi como, las cargas reales que se aplican sobre cada una de las charolas.

z
T Wcab W
‘ c2
c1 |
! | l y
Rz1 IRZZ
|
|

0.1m 0.8m 0.9m

Fig. 4-3 Diagrama de cuerpo libre del perfil enladireccion Y, en el cual se observan todas las cargas
aplicadas al perfil. Donde w es el peso propio del perfil y guiaslineales; Wcab es el peso del cabezal de
corte; Rz1 y Rz2 son las fuerzas de reaccion de los perfiles de soporte en direccion X; C1ly C2 son los
pesos de las charolas de soporte.

Wecab es el peso del cabezal de corte.
W es €l peso propio del perfil en el gje Y, junto con el sistema de guialineal.
C1y C2 corresponden a peso de las charolas.

Rz1y Rz2 son las fuerzas de reaccion de los perfiles de soporte.
En el diagrama de la Fig. 4-3 se tomaron las siguientes consideraciones, € peso w esta

aplicado en e centro del perfil, € peso Wcab se colocd en € extremo izquierdo
simulando la posicion mas critica en €l proceso de corte para el perfil.

33



A continuacién se muestran |os calcul os correspondientes:

Cl1=55N

C2=22N, peso delas charolas

Rzl y Rz2 reacciones en los extremos del perfil en N
W = 333 N, peso propio del perfil y accesorios
Wcab = 205 N, peso aproximado del cabezal

Célculo de reacciones en condiciones estéticas:

D> Fz=0

3 Fz=Rel+Rz2-CLl-C2-Weab— W=0 ---emememememeees EC. (1)

Sustituyendo valores:
Rzl+ Rz2 55N — 22N — 205N —-333N =0
RzZl+ Rz2 = 615N -----------=-=--- EC. (1.2)

Suma de momentos respecto a Rz1

D Mg, =0, e sentido anti-horario es positivo.
3" My = Rz2(1.8m) — C2(L.8M) — W(0.9m) —WEaD(0.1) = 0--rnremrememmemeemen EC. (2)

Sustituyendo los valores de las fuerzas:
Rz2(1.8m) — 22N (1.8m) — 333N (0.9) — 205N (0.1m) =0
Despejando Rz2:

359.784Nm
1.8m
Rz2 =199.88N ~ 200N

Rz2 =

Sustituyendo en la ecuacion (1.1)
Rz1= 615N — 200N = 415N

Por lo tanto la méxima fuerza aplicada en los perfilesen ladireccion X esde 415 N.

Conociendo la fuerza aplicada en € perfil se calcula la deformacion que sufre, primero

de forma analiticay posteriormente de forma gréfica.



4.1.1 Deflexion Maxima del perfil mK? 2004 en e gje X:

Los célculos realizados a continuacién seran para determinar la deflexion que sufre el
perfil debido a las cargas a las cuales estara sometido. El andlisis se basa en las
ecuaciones propuestas en €l catdlogo de mK Sistema Técnica de Perfiles.

fiotar €S la deflexion total del perfil (anexo2 figura A-2)

f deflexion por carga puntual
f deflexion por carga repartida

Deflexion por carga puntual:

R
48El, ,

F =415 N (Fuerza puntual)
L = 3200 mm (longitud del perfil)
E = 70000 (M 6dulo de Y oung N/mm?)

l,= 199.96 cm* (Momento de inercia)

Sustituyendo valoresen laEC. (4):

(415N)(3200mm)°

_ - —=2.02mm
48(70000N / mm?)(1999600mm*)

Tenemos como resultado que la deflexion del perfil por carga puntal es de 2.02 mm.

2 Catédlogo mK Sistema Técnica de Perfiles. Edicion 02.2004. Siegburg

35



Deflexion por carga repartida:

5* q* L4
rep = W -------------------- EC (5)

Donde:

g =170 N/m (Carga debidaa su propio peso)
L = 3200 mm (longitud del perfil)

E = 70000 (M 6dulo de Y oung N/mm?)

lyy= 199.96 cm®* (Momento de inercia)

Sustituyendo en laEC. (5):

5(0.170N / mm)(3200mm)*

rep = 5 .~ =1.6582mm
384(70000N / mm~)(1999600mm”™)

Tenemos como resultado que la deflexion del perfil por carga repartida es de 1.6582

mm.

Sustituyendo valores obtenidos de las ecuaciones (4) y (5) en la ecuacion (3), para

obtener ladeflexion total en el perfil mk 2004 en el gje X:

form = 2.02mm+1.6582mm =~ 3.6822mm

Por lo tanto la deflexion del perfil mk 2004 en el gje X esde 3.6822 mm.

4.1.2 Deflexion Maxima del perfil mk? 2005 en el ge X:

De la misma manera se calcula la deflexion total, tanto por carga repartida como puntal

para este model o de perfil.
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T T S —— EC. (3)

rep

Deflexion por carga puntual:

R
48E

F =382 N (Fuerza puntual)

L = 3200 mm (longitud del perfil)

E = 70000 (M 6dulo de Y oung N/mm?)
lyy= 334.81 cm* (Momento deinercia)

Sustituyendo valoresen laEC. (4):

(382N)(3200mm)®

= 5 o~ =1.113mm
48(70000N / mm®)(3348100mm”)

Tenemos como resultado que la deflexion del perfil mk 2005 en € ge X por carga

puntual esde 1.113 mm.
Deflexion por carga repartida

5% q* L4
@ 3B4*E* |,

Donde:

g=84.9 N/m (Carga debida a su propio peso)
L = 3200 mm (longitud del perfil)

E = 70000 (M 6dulo de Y oung N/mm?)

lyy= 334.81 cm* (Momento deinercia)
Sustituyendo en laEC. (5):
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5(0.00849N / mm)(3200mm)*

rep = 5 2o = 0.049mm
384(70000N / mm©)(3348100mm’)

Tenemos como resultado que la deflexidn del perfil mk 2005 por carga repartida es de
0.049 mm.

Sustituyendo valores obtenidos de las ecuaciones (4) y (5) en la ecuacion (3), para
obtener la deflexion total en el perfil mk 2005 en el gje X:

fow =1.113mm+ 0.049mm = 1.2mm

Por lo que la deflexion total en el perfil mk 2005 en el gje X esde 1.2 mm
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Deflection of Load at Center Series 50
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Fig. 4-4 Gréfica de deflexion de perfiles por carga puntual (anexo2 Fig. A.3)°

En la Figura 4 se muestran los pasos que se siguieron para hacer el calculo de la
deflexion generada por la carga puntual en el perfil. Como primer paso (1) se ubicala
carga aplicada en la grafica donde se traza una linea horizontal. El segundo paso
consiste en ubicar la longitud del perfil y trazar una linea vertical hasta cruzar con la
linea horizontal trazada en el paso 1. El tercer paso es trazar una linea paralela a las

diagonales que aparecen en la grafica que cruce por el punto de interseccién obtenido en
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lospasos 1y 2,y que asu vez cruce con lalinea de designacion del perfil seleccionado.
El siguiente paso consiste en trazar una nueva linea vertical, desde el punto donde cruza
la linea de designacion del perfil con la diagonal trazada anteriormente hasta cruzar la
escala en la parte superior de la gréfica, donde se localiza dicha escala. Este cruce indica
la deflexion del perfil, la cual corresponde al paso numero 5. Como puede observarse el

resultado obtenido es aproximadamente 2 mm.

Deflection of Distributed Load Series 50 BF-H
BERERER
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| \ \\ \ \\
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Fig. 4-5 Gréfica de deflexion del perfil mK 20042 por carga repartida. Los niimeros corresponden a las
lineas de color, que marcan los pasos a seguir para €l calculo de la deflexién de forma grafica.
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En lafigura anterior se muestra la grafica para calcular la deflexion del perfil por carga
distribuida. Aqui se siguieron los mismos pasos que en lagraficade laFigura 4.

El resultado obtenido fue de 1.6 mm, por lo que sumando las dos deflexiones obtenidas
de manera gréfica € resultado es aproximadamente el mismo que el obtenido de forma
analitica.

fiorm = 2Mm+1.6mm=3.6mm

4.2 SELECCION Y CALCULOS DE CHAROLAS PARA EL MOVIMIENTO
EN EL EJE X.

4.2.1 Caélculo del momento que absorbe la charola de transmision en €l ge X:

z . F
M omento de reaccion en el carro ¥
i

| 1.5m X

Fig. 4-6 Diagrama de cuerpo libre del perfil del getransversal.

Para el calculo del momento generado en el perfil setomd el caso maés critico, € cual se
presenta cuando el cabezal de corte esta ubicado en el extremo mas alejado ala charola
de transmision del ge X, provocando que la fuerza de friccion en € carro del lado
contrario sea maximay por consiguiente también e momento generado por esta fuerza.
Por otra parte el momento generado por la inercia del cabezal y la fuerza de desgarre
también son maximos en esta posicion. Para el calculo del momento en esta posicion se
utiliza el diagrama de cuerpo libre de la figura 6, donde la sumatoria de fuerzas
representa todas las fuerzas involucradas en esta posicion y esta descrita por la

ecuacion 6, como se muestra a continuacion:

corte

D =F 4 Fayie & Fogp evrvrnerereerninininsinnesenns EC. (6)
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F. fuerzadefriccion en €l carro
Feote fuerzade desgarre del cuero

F.p fuerzadeinerciade cabezal

La Unica fuerza que no se conoce es dentro de la sumatoria de fuerzas es la fuerza de
friccion (Fr), lacua se debe calcular.

Calculo de lafuerzadefriccion (Fr):

Fy fuerzanormal sobre e carro

U, Coeficiente defriccion

e il /P EC. (6.1)
4
W

I Wecab ‘ c2
c1 |

l i i y

1 —

Rz1 I Fm

l | ] |

! | ]

0.9m 0.8m 0.1m

Fig. 4-7 Diagrama de cuerpo libre del perfil enladireccién Y, en el cual se observan todas las cargas
aplicadas al perfil. Donde w es el peso propio del perfil y guias lineales; Wcab es el peso del cabezal de
corte; Rz1 y Rz2 son las fuerzas de reaccion de los perfiles de soporte en direccion X; C1y C2 son los
pesos de las charolas de soporte

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 7, se calcula la fuerza normal Fy tomando

suma de momentos respecto a Rz1, como a continuacion se presenta:

Suma de momentos respecto a Rzl

42



D Mg, =0, e sentido anti-horario es positivo.
3 M, = Fy (1.8m) — C2(1.8m) — W(0.9m) —WEab(L.7) = 0-rnmemrememmememmeee- EC. (2)

Sustituyendo los valores de las fuerzas:
Fy (2.8m) — 22N (1.8m) — 333N (0.9) - 205N (1.7m) =0
Despejando Fy:

637.8Nm
Fy=—"—"
1.8m
Fy, =382N

Fr = I:N *:ufr

Sustituyendo valores en ecuacién 6.1:
F, =382N * 0.05=19N
L as fuerzas restantes para la sumatoria son:

F

corte

=170N, que se obtiene de latabla 3-1.

F., =W, = 20.5kg(Im/s?) = 205N

Por lo tanto ya se conocen las tres fuerzas involucradas, por 10 que se sustituyen en la

ecuacion EC. (6):

Z f =19N + 170N + 20.5N = 209.5N
> M, =0
Z M 0o~ Z f (15m) -M reaccion

M =314Nm

reaccion



Con base en € resultado anterior |a charola capaz de soportar este momento es la LW

38.44-04(con L1 = 250 mm). La cual debido a sus caracteristicas geométricas estara

montada sobre el perfil mK 2005, mencionado anteriormente.

Tabla 4-1 Ficha técnica para la seleccion de charolas (ver anexo2 Fig. A- 4)°

ldent-Nr.
B90.50.044
B90.50.044

Description
LW 38.44-04
LW 358.44-04

L1

[rm]
250
450

Fan
(Ml

4000
4000

Fyo
[M]

1600
1600

Mz
[Mred

a0
a0

Myo
[Mml
aE0

760

Mzo |mMcamiage
[Mml [k
150 5.5
300 8.5

Plate
only

S0CECIT250
000 CI0450

4.2.2 Calculo dela masa en movimiento para el gje X:

Es necesario conocer la masa que se desplaza sobre los diferentes € es de movimiento,

ya que esto influye directamente sobre la potencia de los servomotores que las

impulsaran. Por 1o que a continuacion se presenta una tabla en donde se describe la

masa aproximada en movimiento paraladireccion X.

Tabla 4-2. Pesos y dimensiones de |os € ementos en movimiento direccion X (para mas detalles

ver anexo2 Figuras A-4 hasta A-8)

Elemento Cantidad | Denominacion | Dimensiones | Kg./m | Peso Peso
Catélogo mm Kg. total:
Perfil mK 1 51.08.1800 50x200x1800 9.09 16.362 | 65
2008 Kg.
Guialinea 1 PF 16- 20.5x100x1800 | 8.8 15.84
38.44/61
Guiasde 2 7003EP 1700 1.58 2.686
rodamiento
Charola 2 LW 38.44-04 | 250X250X22.5 | --------- 5.5c/u
Charola 1 LW 38.41-04 | 150x150x22.5 | --------- 2.2
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Cabezal de o =T B B 15

corte

Transmision i T B 3

Para la seleccion del servomotor correspondiente a la direccién X, se hicieron las

siguientes consideraciones.

Masa: m = 65 Kg.
Velocidad: v=1m/s
Aceleracion: a= 1m/s?

L a fuerza maxima de desplazamiento Fpyive Se calcula de la siguiente forma:

I:Drive: F at F Roll T F Empty + I:Additional ------------------------- Ec. (7) (ver anexo Fig. A-9)

Doénde;

F .= Fuerza deaceleracion

Con: m= masaen movimiento en Kg
a = aceleracion constante en m/s’
Por lo que sustituyendo en la EC. (8) nos queda:

F 2= 65Kg. (Im/s’) =65N

F roi = Fuerza de Friccion

Lafuerza de friccion F g €s la fuerza que aparece entre la superficie de las ruedas y
de losrieles de acero, cuando las charolas estan en movimiento.

FROIS FNY RO orerrmeremeiesssesssessinnnns EC. (9)

Con: F n= Fg (para movimiento horizontal) = 65kg* 10 N/kg = 650 N
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1 roll =0.05 (coeficiente de friccion)

Sustituyendo enlaEC. (9):

Frii=650N* 0.05=325N

F empty = Fuerza de precarga

La fuerza F empty €S la fuerza con la cual esta gjustada la banda dentada sin carga de
trabgjo.

F empty = 50 a 100 N (depende del mddulo lineal y de la precarga de la banda dentada)

F Empty = 75 N

Fadditiona = Fuerza de carga adicional

La Fadditional, €S 1a fuerza que se ocupa para realizar € objetivo del trabajo, en nuestro

caso es € corte de cuero.

Fadditiona = 170 N; (Fuerza maxima de desgarre)

Por lo que sustituyendo en la EC. (7) para Fprive:

Forve=65N+325N+75N + 170N

FDri\/e = 342.5N
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Por lo tanto la fuerza maxima de desplazamiento Fprive €S de 342.5N la cual se utiliza

para la seleccion del servomotor.

423 Saeccion de servomotor:

El catdlogo de Técnica Lineal de MK proporciona la siguiente tabla donde se presentan
los respectivos valores del diametro de paso Dyitch de la polea impulsoray e par del

motor M grive Propuestos en sus propios modul os:

Tabla 4-3. Pardmetros de seleccién para motores. (ver anexo2 figura A-9)°

Values for the mk LZR Modules:

Deitch MNA4mm 509mm 71.3 mm
Z 26 32 28
M rive 12 Nm 15 Nm 70 Nm

Se propone un diametro de polea de 41.4mm, se realiza el célculo del momento
requerido M« Y Se compara con e valor de Myrive correspondiente a diametro de la
polea propuesta para verificar S Mgrive > Mreg, S €Ste N0 es €l caso se tendra que

proponer otro didmetro de paso.

Por lo que se procede a calcular este pardmetro con base en la EC (10) para seleccionar
el servomotor adecuado para nuestro trabgjo:

Mg = par requerido

Mreq = Fd”"; DPICN e EC. (10)
7

Dpitchi= 0.0414 m (especificado en catalogo, ver anexo2 figura A-8)°
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n = 95 % (eficienciaen el acoplamiento entre flechay polea)

Sustituyendo los valores en la EC. (10):

Myeq = (342.5 N * 0.0414 m) / (2+0.95) = 7.46 N m

Por |o tanto M« que Se necesita es de 7.46 Nm, por |o que €l siguiente paso es calcular

el nimero de revoluciones por minuto que se necesitan con base en laEC (11):

Nreg = revoluciones por minuto requeridas (RPM)

v * 60000
nreq = W ................................ EC. (12)
Donde: v: Velocidad
v=1m/s
Dpitchi= 0.0414 m

Sustituyendo valores en la EC. (11):
Mreg = (1 M/s* 60000) / (41.4 mm *t) = 461.319 RPM

El valor aproximado de las RPM necesarias para nuestro motor es de 460 RPM.
El dltimo parametro del motor por conocer es la potencia, la cual se obtiene a partir de
la EC. (12).

Preq = potenciarequerida

Fdrive*1.3v
P = e
n
Velocidad: v =1m/s
n = 95 % (eficienciaen el acoplamiento entre flechay polea)
Sustituyendo en laEC. (12):

Preg = (3425 N * 1 m/s)(1.3) / 0.95 = 468.68 watts



Transformando en hp:

468.68 watt (0.001340 hp/ 1 watt) = 0.6 hp

Por lo tanto |a Potencia requerida P del motor para el ee de movimiento en la
direccion X es:

Preg= 0.6 hp

Resumiendo tenemos:

Con los calculos anteriores € motor adecuado para impulsar € ge X necesita las

siguientes caracteristicas:

Par del motor: Mieg= 746 N'm
Revoluciones por minuto: Ny = 461.319 RPM
Potencia del motor: Preq = 468.68 watt

El siguiente paso es seleccionar la banda dentada que se utilizara para este ge de

movimiento. Parala seleccion de la banda tenemos:

Primeramente se debe cumplir la siguiente condicion:

Forive <F

Drive U rrerrrerressssasasnees

EC. (13)

Doénde Forive €s la fuerza de desplazamiento calculada anteriormente y su valor resultd
Forive = 342.5N, F, esla fuerza maxima de trabajo de la banda dentada y su valor se
toma directamente de la Tabla 4, de acuerdo al model o seleccionado.

De latabla 4 se toma el valor de F, = 575N que corresponde al modelo 5M-15, el cual
cumple con la condicion dela EC (13):

342.5N < 575N
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Cumpliendo con la condiciéon anterior, se calcula la fuerza permisible de la banda
dentada, dada por la EC (14):

T N © AN Y= TR EC. (14)

Faiowane  Fuerza permisible de la banda dentada
F Fuerza de precarga

Fu Fuerza maxima de trabajo de |a banda dentada

Sustituyendo vaoresen laEC (14):
Fatonase = 275N +575N = 1150N

Por lo tanto el modelo de la banda seleccionada 5M-15 cumple con las caracteristicas

de trabajo para el sistema de movimiento del ge X.

Tabla 4-4. Tabla de seleccion de bandas mK (ver anexo2 Fig. A-9)°

AT 5-16 5M-15 8M-30

Foraaking 2000 N 00N 14000 N
Falowanta 1200 N 1150 N 4000 N
Fv = Fu GO0 N 575 N 2000 N

Contando con € célculo de los elementos seleccionados anteriormente, tales como
perfil de soporte, motor y banda dentada se define la denominacion del sistema de

acuerdo con el catdlogo de mK .2

Por lo que la denominacion del servomotor es L ZR 2005-38.44-15

Donde:
2005- indica e perfil de soporte utilizado.
38.44- indicalaguia utilizada.
15- indica el ancho de la banda dentada.
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4.3 SELECCION Y CALCULOSDE DEFLEXION EN LOSPERFILESEN EL
EJEY.

Para esta direccion se selecciond un perfil mK 2008 debido a sus caracteristicas
geomeétricas posteriormente se analiz0 la deflexion del perfil provocada por las

diferentes cargas.
4.3.1 Deflexion del Perfil para el eje’ Y mk? 2008 por carga puntual

Con baseenlaEC (4)

_ FL
48El,,

F =205 N (Fuerza puntual)
L = 1800 mm (longitud del perfil)
E = 70000 (Modulo de Y oung N/mm?)

lyy= 1302.47 cm* (Momento de inercia)

Sustituyendo valores en laEC. (4):

(205N )(1800mm)°

= =0.0273mm
48(70000N / mm?)(13024700mm)*

La deflexion por carga puntual del perfil mK 2008 en la direccion Y por carga puntual
es de 0.0273mm.
Ahora se calcula la deflexion por carga repartida con base en la EC (5) tal como se

muestra a continuacion:

5% g* L*
P 384A*E* |,
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Donde:

g = (Peso del perfil + Peso delaguialineal + Peso delosrieles)

g = (9.09 kg/m + 6.08 kg/m + 1.58 kg/m) = 17.47 kg/m = 174.7 N/m (Carga debida a
SuU propio peso)

L= 1800 mm (longitud del perfil)

E= 70000 (Modulo de Y oung N/mm?)

lyy= 1302.47 cm®* (Momento de inercia)

Sustituyendo en laEC. (5):

5(0.1747N / mm)(1800mm)*

rep = 5 .~ =0.0262mm
384(70000N / mm®)(13024700mm’)

Sustituyendo val ores obtenidos de las ecuaciones (4) y (5) en (3):

fiow = 0.0273mm+ 0.0262 = 0.0535mm

Por |o tanto la deflexion maxima del perfil en la direccion Y es de 0.0535 por lo que

podemos asegurar que esta deformacion no perjudicara el proceso de corte.

4.4 SELECCION DE CHAROLA PARA EL MOVIMIENTOEN EL EJEY.

Se selecciond la charola modelo LW 38.44-04 principalmente por sus dimensiones

geométricas las cuales son necesarias para montar €l sistema de movimiento en el ge Z.

4.4.1 Calculos para seleccionar €l servomotor y la banda detransmisién en €l geY.

Célculo de lamasa en movimiento parael geY:
Charola LW 38.44-04: Dimensiones 250X 250X 22.5 mm
Masa= 5.5 Kg
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Masa de cabezal de corte: 15 Kg (aproximadamente)
Masa Total: m=20.5Kg

Paralaseleccion del servomotor correspondiente para el desplazamiento en ladireccién

Y se hicieron las siguientes consideraciones:
Velocidad: v =1 m/s
Aceleracion: a= 1m/s?
Aceleracion de lagravedad: g = 0 m/s? (movimiento horizontal )
L a fuerza maxima de desplazamiento Fpyive Se calcula de la siguiente forma:
Forve=Fa+Frai +F Empty t FAdditional
Donde:
F o= Fuerza de aceleracion
Fa=ma
Con:  m= masaen movimiento en Kg
a = aceleracion constante en m/s’
Por lo que sustituyendo nos queda:
F 2= 20.5kg (1m/s?) = 20.5N

F roi = Fuerza de Friccion

Lafuerza de friccion F rq €s la fuerza que aparece entre la superficie de las ruedas y

delosrieles de acero, cuando |as charol as estan en movimiento.

Froi=FnN™ &Rl

Con: F n= Fg (para movimiento horizontal)
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Fg =fuerza gjercida por accién de la gravedad

1 roil =0.05 (coeficiente de friccion)

Sustituyendo:
Fg =20.5kg* 10 N/1kg= 205 N

F roi=205N* 0.05=10.25N

F empty = Fuerza de precarga

La fuerza F empty €S la fuerza con la cual esta gjustada la banda dentada sin carga de
trabajo

F empty = 50 a 100 N (depende del mddulo lineal y de la precarga de la banda dentada)

F Empty = 75 N

Fadditiona = Fuerza de carga adicional

La Fadditional, €S 1a fuerza que se ocupa para realizar € objetivo del trabajo, en nuestro

caso es € corte de cuero.

Fadditiona = 170 N; (Fuerza maxima de desgarre)

Por 1o que sustituyendo en laformula para Fprive :

Forive: FUerza necesaria para el funcionamiento

Forve=Fa+Frai +F Empty + FAdditional

Forive=20.5N +10.25N + 75N + 170 N

FDri\/e = 275.75 N



Por lo que la fuerza necesaria para el funcionamiento para € €e de movimiento en
direccion Y esFprive= 275.75 N

442 Sleccion de servomotor:

Utilizando la tabla nimero 3, se procede a calcular estos pardmetros para seleccionar €l

servomotor adecuado paraladireccion Y:

De la misma manera que en la direccién X, se propone un diametro de polea de
41.4mm, serealiza el calculo del momento requerido M, Y Se compara con €l valor de
M arive COrrespondiente a diametro de la polea propuesta para verificar si M grive> Mg,

S este no es el caso se tendra gue proponer otro didmetro de paso.

Por |o que se procede a calcular este parametro con base en la EC (10) para seleccionar

el servomotor adecuado para nuestro trabgjo:
Mg = par requerido

_ Fdrive* Dpitch

Mr
€q 2% 1

Dpitchr= diametro de paso en la polea
n = eficienciaen latransmision.
Dpitchi= 0.0414 m (especificado en catalogo tabla 3)

n = 95 % (eficienciaen el acoplamiento entre flechay polea)
Sustituyendo:

Mg = (275.75N * 0.0414 m) / (2¥0.95) =6 N m
Por lo tanto M que se necesita es de 6 Nm, por lo que el siguiente paso es calcular el

numero de revoluciones por minuto que se necesitan con base en laEC (11):

Nreq = revoluciones por minuto requeridas (RPM)
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v * 60000

MFEO = — oo EC. (11
= Dpitch* = (11
Donde: v= Veocidad =1 m/s
60000 factor de conversion
= 3.1416

Sustituyendo en laEC. (11):
Mg = (1 MVS* 60000) / (41.4 mm *x) = 461.319 RPM
El valor aproximado de las RPM necesarias para nuestro motor es de 460 RPM.

El dltimo parametro del motor por conocer es la potencia, la cual se obtiene a partir de
la EC. (12).

Preq = potenciarequerida

1 *
P = Fdrver L EC. (12)
n
Donde: Forive= 275.75 N
Velocidad: v =1 m/s
n = 95 % (eficienciaen el acoplamiento entre flechay polea)
Sustituyendo:

Peq = (275.75 N * 1 m/s)(1.3) / 0.95 = 377.34 watt

Transformando en hp:

377.34 watt (0.001340 hp/ 1 watt) = 0.5 hp

Por lo tanto la Potencia requerida P del motor para el eje de movimiento en la

direccion Y es:
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Preg=0.5hp

Resumiendo tenemos:

Con los calculos anteriores e motor adecuado para impulsar € ge Y necesita las

siguientes caracteristicas:

Par del motor: Migg= 6 Nm
461.319 RPM
377.34 watt =0.5hp.

Revoluciones por minuto: Ny

Potencia del motor: Preg

El siguiente paso es seleccionar la banda dentada que se utilizara para este ge de
movimiento. Parala seleccién de la banda tenemos:

Primeramente se debe cumplir la siguiente condicion:

Forve <F

Drive U rrerrrrreraaasasaaaees

EC. (13)

Donde Fpiive €s la fuerza de desplazamiento calculada anteriormente y su valor resulto
Forive = 275.75N, F, esla fuerza maxima de trabajo de la banda dentada 'y su valor se

toma directamente de la Tabla 4, de acuerdo al model o seleccionado.

Delatabla 4 setomael valor de F, = 575N que corresponde al modelo 5M-15, el cual

cumple con lacondicion delaEC (13):

275.75N < 575N

Cumpliendo con la condicién anterior, se calcula la fuerza permisible de la banda
dentada, dada por la EC (14):

S e © AN =TE= =T EC. (14)

\ u

Faiowane  Fuerza permisible de la banda dentada
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Fy Fuerza de precarga

Fu Fuerza méaxima de trabajo de |a banda dentada

Sustituyendo valoresen la EC (14):
Faionane = 279N + 575N =1150N

Por o tanto el modelo de la banda seleccionada 5M-15 cumple con las caracteristicas
de trabajo para el sistema de movimiento del geY.
Contando con e célculo de los elementos seleccionados anteriormente, tales como
perfil de soporte, motor y banda dentada se define la denominaciéon del sistema de
acuerdo con el catdlogo de mK?
Por lo que la denominacion del servomotor es LZR 2008-38.44-15
Donde:

2008- indica e perfil de soporte utilizado.

38.44- indicalaguia utilizada.

15- indica el ancho de la banda dentada.

45 CALCULO Y SELECCION DEL TORNILLO CUERDA ACME EN LA
DIRECCION Z

451 Cdélculodd tornillo cuerda ACME

Parala seleccion del tornillo fue necesario consultar la siguiente tabla:

Tabla 4-5. Parametros de seleccion del tornillo cuerda ACME (ver anexol Tabla A-2)*

SUPERNUT® DIMENSIONS
VLA DRAG
ma | Leap |  paRTHOL A B B C ™ | PRELOAD | DEsIGN | smanc |eemcencd TomouE
(min) | fmeo) FORCE (LES)( LOAD LOAD LS ,1 foz-in]
26" 1050 SHARTBRIC Qa5 1135 1250 187 W15 -2 10 s 150 k= 49 2.4
D050 | SMABZSHOX i
e | 0063 | SMARSWEX | aoc | gy | 1m0 | oawr | wieas |1 s | nses | E 4
1.250 SHAR-2576X T
0.500 SHABT.2514X 7

3 Catdlogo mK Técnica Lineal. Edicion 02.2005 Siegburg
! catdlogo Ball & Lead screws. Thomson. Febrary 2004. Danaher Motion. U.SA..
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Se digio € tornillo Part N° (Designacion) = SNAB2516X con base en la carga de
disefio la cua es de 25 Ibs, equivale a 111 N aproximadamente, posteriormente se
tomaron otros pardmetros importantes de la misma tabla, los cuales son descritos mas
adelante.

Pardmetros tomados de latabla 5:

D: diametro del tornillo

Torque: Es é torque necesario con €l cual funcionara el tornillo en N*mm.

Load: Eslacarga de disefio que estara aplicada al tornillo en N.

Lead: Esladistancia que recorre el tornillo durante una revolucion.

Efficiency: Expresada como porcentaje, es la capacidad del ensamble para convertir el

torque en empuje con las minimas perdidas mecanicas.

Célculo del Torque:

Para calcular € torque necesario se utilizé lasiguiente férmula, 1a cual es para convertir
el torque en empuje y el movimiento rotacional en movimiento lineal (ver anexo2 Fig.
A-10)

load(Ibs) * lead(in
torque(lbs) = 2”(* e?ficiencil ) (15)

Diametro= %ain

Lead= 0.063in

Design load (carga) = 25 Ib. aprox.: 111N, 11Kg
n=43%

Sustituyendo valores en la ecuacion 15 tenemos:

251b(0.063in)
27(0.43)

Torque= =0.5829
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Torque = 0.5829 Ib.*in
= 0.066 N*m = 66.6 N*mm

Por lo tanto el torque requerido para el funcionamiento del tornillo es 66.6 N* mm.
El siguiente paso es calcular la potencia del motor que proporcione e torque calculado

anteriormente.
POTENCIA REQUERIDA

pp—torquelbs*RPM EC.(16)
63000

RPM = 1000 (Tomada de la tabla 6 con base en lalongitud del tornillo y tipo de soporte

en los extremos del mismo).

p_ 0.5829* 1000
63000

HP = 0.0092 = 6.9 watt

Por lo que la potencia que debe tener el motor para el gje de movimiento en ladireccién
Z esde 7 watt.
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Tabla4-6. Gréfica de RPM & longitud méxima del tornillo. (ver anexo2 Fig. A-11)*

46 CALCULOSY SELECCION DE GUIASLINEALES

Las guias lineales serviran para evitar que el tornillo cuerda ACME se flexione cuando
se redlice el corte de cuero, debido a la fuerza de desgarre que se tiene en la direccion
opuesta a corte. Las guias lineales absorberan toda la carga prolongando la vida atil del

tornillo. El diametro y los elementos lineal es se calculan de la siguiente forma:

“ Catélogo Ball & Lead screws. Thomson. Febrary 2004. Danaher Motion. U.S.A.
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Fig. 4-8 Diagrama que muestra la deflexion a la que serd sometida la guia(ver anexo2 Fig. A-12)2

Primero se calcula la deflexion para un diametro propuesto de las guias lineales con

base en laEC. (17), tal y como se muestra a continuacion:

3
D= M e EC.(17)
48E]|
Donde:

D = Deflexion delaguiaen m.

W =85 N carga sobre laguia.

La carga de desgarre es de aproximadamente 170 N, mismos que se reparten entre las
dos guias lineales quedando 85 N por cada una.

L = 0.25m longitud entre apoyos.
El = Producto del médulo de Young por e momento de inercia todo en Nm? valor

tomado de latabla 7, el cual corresponde aun didametro 8 mm.

2 Catélogo. Advanced Linear Motion Components. Thomson. 2003. Danaher Motion. U.S.A.
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Tabla1-7 Didmetrosy valores de El paralas guias de Thomson”.

Values of El for Thomson 60 Case”
Hardened and Ground Shafts
Shaft Dia. (mm) El (Nm?)
5 5,838
8 38,26
10 93,41
12 193,7
16 612,2
20 1495
25 3649
30 7566
40 2,391 « 10¢
50 5,838 » 10¢
60 1,211 « 10°
80 3,826 « 10°

Sustituyendo valores en la ecuacion 17 nos queda:

5 8N(0.25m)°

- .~ =0.0007405m = 0.74mm
48(38.26Nm”)

Debido a que las guias se deforman 0.74 mm, podemos asegurar que €l tornillo con un

diametro de 8 mm no sufrird dafios provocados por dichas cargas.

4.7 SELECCION DE RODAMIENTOSLINEALES.

Y aobtenido el diametro de la guia, se procede a seleccionar el rodamiento lineal, € cual

se escogio de la siguiente tabla:
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Tabla 4-8.Parametros de seleccion de blogues con rodamientos lineales Thomson (ver
anexo2 Fig. A-13).

Dimensions {mm) Dynamic Load

Load Limnit

Part Number d® H HA A Al B E Eil N N2 Mass wWre W=
+0,020 +0,020 20,1 +0,1 Dia. Ka) {N) (M)

SPTWN MOs b 15 25 RS 175 fi2 a0 25 33 W4 015 500 530

Para |a seleccion se tomo en cuenta el didmetro de 8 mm obtenido de la guia, asi como,
la carga de trabajo de 170 N, por lo que se selecciono e rodamiento lineal SP TWN

M 08, mismo que soporta una carga maxima de 500 N.

4.8 CALCULOSDE LA VIDA UTIL DE LOSRODAMIENTOSLINEALES.

Pararealizar estos célculos se utilizala siguiente ecuacion:

L. = 2(S)(F)(L;)60 eooorrrrr. EC. (18)

Donde:

Lm eslavidarequerida del rodamiento en metros.
S= eslalongitud de desplazamiento.

F eslafrecuenciadel recorrido en ciclos por minuto.

L eslavidarequeridaen horas.

Pararealizar estos célculos se hicieron algunas consideraciones:
e Setomo una frecuencia de 5 ciclos por minuto, debido a que la herramienta no
tendra mucho movimiento durante larealizacion del corte.
e Unavidarequerida en horas de 26280 |las cuales son equivalentes a 3 afios.

e S=0.20m, este valor eslacarreradel rodamiento.

Sustituyendo valores en la ecuacion (18) tenemos.

S=0.2m



L, = 2(0.2)(5)(26280)(60) = 3.1536(10)° m

Con este resultado entramos a la gréfica de la figura 9 donde obtenemos un K, de 0.3

aproximadamente.
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10 108 108 107 108
Travel Life (m)

Fig. 4-9 Gréfica para obtener el factor de vida til de |as guias de Thomson. (Ver anexo2 Fig. A-14)°

El factor de dureza se obtiene de la gréfica de la Fig. 4-9. EIl factor de dureza
correspondiente a la flecha es Ks =1, este valor corresponde a la dureza de la flechas

gue estaentre 60 y 65 HRC, se obtuvo de la grafica de lafigura 10.

® Catélogo. Advanced Linear Motion Components. Thomson. 2003. Danaher Motion. U.S.A
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Fig. 4-10 Graéfica del factor de dureza en |a flecha guia. (Ver anexo2 Fig. A-14)°

La capacidad de carga dindmica del rodamiento es obtenida por la siguiente formula:

Donde;

Wk esla cargadinamica.

P esla carga promedio en cada rodamiento.
K. es el factor de vida esperada.

Ksesel factor de dureza.

Ko es e factor de direccion de la carga resultante para el rodamiento Fig.9

El valor de P se obtuvo dividiendo la carga aplicada entre los dos rodamientos de las

guias, esto es:

® Catélogo. Advanced Linear Motion Components. Thomson. 2003. Danaher Motion. U.S.A
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P= —172N =85N

SP PBA MOB

Fig. 4-11 Graéfica polar correspondiente al rodamiento con el modelo SP M08.(ver anexo?2 Fig. A-15)°

De acuerdo con lagraficade laFig. 4-11 el valor correspondiente de Kg es de 1, ya que,
se toma € valor mas pequefio en el area sombreada. Los valores de K. y Ks son los

calculados con anterioridad de 0.3 y 1 respectivamente.
Sustituyendo todos los val ores en la ecuacion (19) tenemos:
85N

"7 030

Por lo que la carga dinamica no excede la capacidad de |os rodamientos sel eccionados.

= 283.33N

La vida esperada de los rodamientos lineales SP TWN MO8 bgo las condiciones

descritas esta dada por la siguiente formula:

® Catélogo. Advanced Linear Motion Components. Thomson. 2003. Danaher Motion. U.S.A
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W
L = (FKng)slosm ................................... EC.(20)

Donde:

W es la carga maxima que soporta el rodamiento.
P eslacarga externa aplicada al rodamiento.
Ko es e factor de direccion de la carga resultante para el rodamiento.

Ks es el factor de dureza.

Sustituyendo valores en la ecuacion (20) tenemos:

m

[SOON

W(l)(l)j 10°m = 203.54(10)°m = 2.03(10)" m

Convirtiéndolo a horas por la siguiente férmula:

L, = b EC. (21)
2(60)* s* f

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion (21) tenemos

_2.03(10)7
" 2(60)(0.2)5

=169166.6hrs

Por lo que la vida Util esperada para los rodamientos lineales es de 169166.6 hrs.
aproximadamente. Como se puede ver, lavida Gtil de los rodamientos es muy alta, esto
es debido a nimero de ciclos por minuto que se propuso € cua fue de 5 ademés de la
buena calidad de los materiales. Nosotros consideramos que es bueno para €l sistema de
movimiento en €l ge Z, ya que se puede aumentar € nimero de ciclos sin ningdn

problema.
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CONCLUSIONESY TRABAJO A FUTURO

CONCLUSIONES

Se realizo el disefio conceptual y de detalle de un Robot Cartesiano para €l Corte de
Cuero, € cual era€el objetivo principal.
Se puede concluir lo siguiente:

El uso de estos perfiles en el disefio de la estructura base para el Robot, le proporciona
una rigidez capaz de soportar un peso aproximado de 70 kg lo que le brinda un buen
funcionamiento. Los elementos utilizados tienen una alta resistencia a deteriorarse por
causas o factores del ambiente de trabajo. Ademés, de que todos estos elementos le
brindan un acoplamiento limpio en cada una de sus partes que lo conforman. Este
acoplamiento en el ensamble le hace lucir una buena estética. Dejando abierta la
posibilidad de nuevos cambios o adaptaciones.

La utilizacion de las charolas y guias lineales para las direcciones X y Y como
elementos de transporte para el movimiento lineal, le asegura tener desplazamientos en
la direccion requerida, asi como de brindarle un camino libre de imperfecciones las
cuales pudieran afectar las dimensionesy las velocidades en €l proceso de corte.

El sistema de transmision elegido para € Robot, e cua es integrado por bandas
dentadas, en las direcciones X y Y, le brinda la precision y repetibilidad requeridas por
el cliente pero a un costo menor en comparacion con una transmision utilizando
tornillos de bolas recirculantes, todo esto a corto plazo debido a que el costo de
mantenimiento en las bandas es mayor. Por otra parte, en lo que corresponde a la
direccion Z, en donde no es necesario tener una alta precision, la utilizacion de un
tornillo cuerda ACME y guias con rodamientos lineales cumplen con las necesidades de
movimiento en esta direccién y con una aceptable vida Util.

El uso de servomotores proporciona un control preciso de los movimientos del robot
ademés de proporcionar el torque necesario pararealizar los cortes en el cuero.

Una gran ventgja de la configuracién de disefio que se presenta en esta tesis, es que la

arquitectura que posee le permite tener un area de trabajo grande con muy poco espacio
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desperdiciado. Las bandas dentadas cumplen con la especificacion de repetibilidad
requerida por € cliente.

La desventgja de esta configuracion es el alto costo de los perfiles utilizados para el
ensamble.

Los elementos escogidos para la realizacion del proceso de corte de cuero y los
componentes estructurales de aluminio son de vanguardia, facilitando la labor del

disefiador, permitiendo que el Robot mantenga una alta versatilidad y flexibilidad.

TRABAJO A FUTURO

Se propone disefiar un cabezal de corte el cual posea un elemento para el cambio rapido
de herramienta, que le permita agilizar la tarea de marcar y cortar los diferentes estilos
de piezas.

Como parte del proyecto y para un funcionamiento completo del Robot se debe disefiar
un sistema de sujecion de la piel, acompafiado del disefio del software para el acomodo
de piezas minimizando el desperdicio de cuero.

Aungue la transmision por medio de bandas dentadas cumple con los requisitos de
precision, se propone realizar un andlisis més detallado de los costos a largo plazo,
debido a que éstas pueden ser mas costosas en comparacion con una transmision con
tornillos de bolas recirculantes. Se debe analizar con detalle & tiempo que la cuchilla
dura con el suficiente filo para cortar, ya que de ésto depende la fuerza que se debe

aplicar al cortey ésto puede afectar el desempefio de los motores.
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ANEXO 1 (TABLASDE SELECCION)

Alloys of mk Profiles
per DIN 17615 "Precision profiles”

mk uses primarily two alloys for all profile series.
For Series 25 und 40 AIMgSi 0.5 F25, for Series 50
AlMgSi 0.7 F28, which has a higher hardness.

6063T6 6005T6

3.3206.72 3.3210.71

AlMgSi0.5F25 AlMgSi0.7 F28

Density 2.7 kg/dm? 2.7 kglidm?
E-Modulus 70,000 N/mm? 70,000 N'mm?
Rm 245N/mm? 270 N/mm?
Rpy, 195N/mm? 225N/mm?
Reduction of Area 10 % 8%
HardnessHB 75 a0
Linear Expansion 234-10%1K 23.4-10%1K
Thermal Conductivity 200-220W/m+K 180-220 W/im - K
Electrical Conductivity 38-34 m/C2-mm? 26-32 m/C2 - mm?

Tabla A-1 Propiedades del material delos perfiles.




Lead Screws and Supernuts®

Anti-Backlash Supernuts®
SNAB Thread Mount Style

Phane; 1-800-554-8466
Website: www.ballscrews.com

Our SKNAB Madel has the greatest FLANGES
design flexibility allowing anti-backlash 216" 1o 14° E%
;i?ﬁ?ﬂisaﬂpﬂ];ﬁoﬁa:ﬁt?nirmllf S8 to omm i
lubricated Acetal providing excellent Dineazions asilatlo cnlne
Tubricity and very low wear,
SMNAB*
INMe" to 10mm Diameter
SUPERNUT® DIMENSIONS
K DRAG
DA, LEAD FART HO., A B B C TH PRELOAD | DESIGN STATIC | EFAICIENCY] TORQUE
fmim) | imas) FORCE [LES)| LOAD LOAD 4 {az-in)
e | g8 SHARTE0K 065 | 1z | o1aso | ooasr | wisas 1.2 10 1bs 150 s 49 24
0,050 SHABZEHN 4
uge | 0063 | SMABISISK | poc | s | naso | oaer | wners | 13 s | mses | % 24
1,250 SHAR-2516X =
1,500 SHABT.2514% 81
0,083 SHABIT1EN 43
0167 SHARZ.3T12X 3
56" T AR 3108 0.750 1.160 1340 0.250 G318 2.5 50 Ibs 350 e = 24
0,500 SHAB4.3 108X 5
0063 SHABITIGX =
Zmm SHABITZM 2
0,083 SHABITIEX 44
100 SHARTIIN 49
e AT 070 | 1e0 | 1340 | 0250 5818 25 0 ks 350 I = 24
ELL AT SHARZ.3712X 0
200 SHARD-AT0C [
0.250 SHABZ-3706X =
1375 SHARL-3T11X 7S
0,500 SHAB4.3706X )
1,000 SHARS.3705K =
1200 SHARS. 2704 e B FH
mm SHARING M ]
tom | 3 | SEIOOM | e | o | raeo | oase | sens | o2s | noms | msoms |2 4
gmm | SMAB4-10w1.5M &7
zimm | SMABG-102IM #

* SHAE nuts ane coly a5 aially 51 a5 the sprieg Sarge I ans disction.

Tabla A-2 Parametros de seleccién de tornillo cuerda ACME de la marca Thomson.
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ANEXO 2 FIGURAS

Proflle mk 2006

51.05. ...." > Efgf‘ mk 2004
700 kg L .

MhyE 0.7 F3 fr Yol 5 4.8T kg'm

A EEESEE MR :.:‘M B 7 ARSI 0.7 F28

b i emt A 180551 M

by Edinemt b 198.3E ol

W BAUDE om®
I¥ 55,58 o
M ::_“-\, o / Wi 30,98 ond
d Wy Eoi5end
~|Z

T
B[
o

H
all
_EJ :_[
‘_‘145

Figura A-1 Perfilesy guias utilizados en la direccion X.

Maximum Deflection Maximum Deflection

F-L3 B B o Gl
48 -E - by 384 E-ly

f=

|

fl

! EEEER
w‘_(}\-— =

A

Figura A-2. Formulas para calcular la deflexién en los perfiles. A deflexion por carga puntual, B
deflexion por carga repartida; fuente catalogo de MK.
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MASCHINENBAL
Carriage LW 38.44-04 (55es 5e) li

 — —  — —
a5 Mex18
I ==
+ Il + Url + i +
Bn
|
= i a0
4+ i A= I‘, ] $
== NN B S = ) S0 O i
—i r | i,
ALI] ] %
— | 29, |
|
+ i [ * 1 ;
T
L1 B 50
Technical Data
L1 Fyo Fo | Mm | Myp| Mz |me Plate
Ident-HNr. Description | [mm] Inl | INmd | DNmd | [Nl Il anly
BO0.50.044 | LW 224404 | 250 | 1600 | 4000 g0 | 360 | 150 55 | S00OCKI2S0
BO0.50.044 | LW 35.44-04 450 | 1600 | 4000 80 760 | 300 8.5 | 5000CK0450

Figura A-3 Caracteristicas de la charola utilizada en direccion Xy Y.

&ﬂ Profile mk 2008

-
A 51.08. ....

el 2,08 ka'm
K\'“\dl = AIMgSi 0.7 Fza
(‘% = A 338041 mmE

g-"—% le 130247 om*

o ly  1coez3om*
= " Wix 13024 om®
Wiy 42730m®
0
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Figura A-4 Caracteristicas del perfil 51-08-1800 sistema mk 2008 utilizado en €l gje .

Profile Track wit cuide rod both sides

| = L1 - L B H
A Al A D
i
l
@ ! & & 1
& | {5
! i
| .
% 2N -
C ' c_|
| mmack lky'm] | 6.8

Technical Data

consisting of Closure
ldent-Nr. Deascription Profile Adapter Profile | Rod Screw MNut Strip
B51.04.004 | PF 16-38.44 J844BA .7 |- @ 16* | D0912820 | 34.01.0001 | mk 2018
B51.04.016 | PF 16-38.44/61 | 3844BA ..." |3861BA ....” |@ 16 | D0212830 | 34.01.0001 | mk 3018
B51.04.082 | PF 20-38.46 3846BA .7 |- @ 20* | D0912825 | 34.01.0004 | mk 2018
B51.04.083 | PF 20-38.46/61 | 3846BA ...~ |3861BA ....” |0 20* | DD212835 | 34.01.0001 | mk 3018
B51.04.109 | PF 16-38.36 J836BA ...7 |- o 16* | DES21025 | 34.60.0204 | mk 3028
B51.04.113 | PF 20-38.37 J83TBA ...7 |- @ 20* | DES121020 [ 34.60.0204 | mk 3028
.. Length in mm, “ldent-Nr. see page 84

D B Bi B2 H A Al c

Ident-Nr. [rmim] [mmim] [ [rnirm] [rmirm] [rmrn] [rmrr] [mm]
B51.04.004/016 | 18 100 110 50 205 125 « A < 2257 200 25
B51.04.082/083 | 20 100 115 50 25 125 < A< 225° 200 25
B51.04.109 16 120 130 80 205 125 < A < 225° 200 25
B51.04.113 20 120 135 80 25 125 ¢ A < 225* 200 25

*Appliss only for the range L1 = 450

Figura A-5 Caracteristicas de la guialineal utilizada en el perfil 51-08-1800 sistema mK 2008 en
direccién Y.



@ & rmm
@10 mm
@18 mm
@20 mm

S UL

ldent-Mumbers

Cf 53
1.1213

TOO3AK....
TODGAA....
TOO3AM....
TOO3CM....

Guide Rods

The stock lengths of Cf 53 and X46 Crid
{zormosion resistant) rods is 4000 mm, for Cf 52
galvanized rods 2000 mm.

Guide Rod &

022 kgfm

Guide Rod 10

02 kgfm

Guide Rod 16

158 kgf'm

Guide Rod 20

AT kg'm

Cf 53 X468 Cr13

11213 1.4034

foalva-

nized)
TO03DC...Y  TOO3EC...”
TO03DH..." TOOIEH..."
TOO3DP..." TOO3EP.."
TO0O3DT...* TOO3ET..*

Wipers

Paolyamide

The wiper housings act as a safeguard (housing
covars pinch points at the track rollers) as well as
sarve to remove dirt and other contaminants from
the guide rods.

The rubber wipers for 10 and 18 mm rod diameters
conform to the shape of the rod and can wipe off
finer particulates.

On request, wipers for the 10 and 18 mm diameater

rods are available with falt strips and fittings for il
lukrication.

Technical Data

d for L1 B H D
Ident-Nr. Rod | [mm] [mm] | [mm] | [mm]
BO3.00.014 o G 25 23.5 11 19
B03.00.003 o 10 50 4 20 a7
B03.00.004 o 16 TO G4 30 il
B03.00.013 @ 20 100 B0 a6 TG

“wipar without rubbsr seal

Figura A-6 Caracteristicas para la seleccion de los diferentes rieles circulares disponibles en mK.
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Mea1s 12.5
o
0 =l 7 |
I a| [
= i L =0
§ H | — = "@ 1
! ( 90
--------- 3 '- - —1 g g 8
f / -
.; * q 10 J?
| F i ik
-] [ Np—
N i Nl .4[ i
¢+ ot | ¢ o E i
L1 8 40
Technical Data
L1 Fyo Fzn Mo Myo Mzo |Mcamriage Plate
Ident-Nr. Description | [mm] [m] (M1 [Marel [Mm] [Mrmd 1] only
B90.50.042 | LW 28.41-04 1500 1000 [ 2000 25 100 50 2.2 | 5000CGEM 50
BO0.50.042 | LW 28.41-04 250 | 1000 [ 2000 25 200 100 2.0 | s009CGE0250

Figura A-7 Caracteristicas de la charola utilizada en direccion X.
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Motor Selection/
Drive Design

Forthe motor selection several factors must be con-
siderad, including the timing belt (especially the
allowable balt pull strength and required stiffness),
as wall as the motor — especially the starting tor-
que, the revolutions per minute and the resulting
parformance.

The most important consideration is the required
driving force. As a simple starting point for the
calculations, the transition point from accelaration
to constant speed can be usad.

Constant acceleration (a = constant)
v=a-t=%2-a-s

Constant speed (v = constant):
s
W= T

Max. drive force:
Forve = Fa + Fron + Fempty + Fadarional
Fa=m-{a+g)
With m = moving masses in kg
a = constant acceleration in m/s
g =10 m/s?, for vertical travel

Achievable Precision
of Linear Modules
with Timing Belts

For LZB= using a type 8M-20 timing belt, the
following no-load values are achievabla:

Repeatability: 0.1 mm
Positional Accuracy:  + 0.2 mm
Hystaresis: 0.2 mm

These values will vary depending on stroke and
application.

g = 0 mie2, for horizontal travel
Fron= Fr - Uaan
With Fy = Fs for horizontal travel
Lran = 0.05 for lightly preloaded track roller

Fempty = 50 1o 100 N depending on Linsar
Module and pratension of timing belt

Faaational = Additional customer load
Forve = m -(a+a) + Fu - 0.05 + 100 M + Fagditional

Timing Belt Selection:
Indicated Fopus < Fy

For Motor Selection:

Maq —rLrle - Detch
g 2.1
o - v 60000
i Pitch - &
By = anﬂ W

With Demen of Pulley

1= 50 to 75 % depanding on selected drive
{gear reducer, motor, etc.)

b

Figura A-8 Formulas pararealizar €l calculo y seleccion de motores de mK.
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Remarks to the
Load Data

For information regarding the track roller guides,
rafar to the information baginning on page 40,

Remarks to the Load Data
for Timing Belts

Standard timing belts usad ara PLU (Polyurethane)
with steel cord tension members, Other typas,
including conductive belts, are available.

The maxirmum speed of v = 10 m's of linear
assamblies can be achieved using timing belts
with no reduction of the load capacities.

As of a = 10 m/=# the values for the standard load
factors must be reduced (for example no peak
lzads s = 1 1o high peak loads 2 = 2.5).

The allowalle tension loads are based on a 0.4 %
stratch of the timing balt.

The breaking strength of the belts is significantly
highar. The normally usable bealt pull strength (Fy)
and required pre-tension (Fy) is approrimately:

Fallowanis = Fv + Fu with Fy = Fy

AT 5-16 SM-15 8M-30

Fhraakng 2000 N 3600 MW 14900 M
Fallowatia 1200 N 1150 N 4000 M
Fo=Fu GO0 N 575 N 2000 N

The usable starting torque results from the
maximum usable belt pull strength, of the seatad
testh and the pitch diameter of the drive pulley.

Values for the mk LZR Modules:

Derch HA4mm S50.9mm  T1.3mm
Z 26 a2 28
Moria 12 Nm 15 Nm 70 Mm

Figura A-9 Férmulas 'y parametros para €l calculo y seleccién de bandas y motores mK.
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Precision Lead Screws & Supernuts’
Features/Advantages

Low Cost
Considerable savings when compared to ball screw assemblies,

Custom Capability

Option of custom components to fit into your design envelope.
Non-Corrosive®

Stainless Steel and internally lubricated acetal.

Variety - ) Environment
Large range of leads and diamefers to match your requirements. | oo susceptible to particulate contamination compared to
Lubrication ball screws.

Internally lubricated plastic nuts will operate without additional
lubrication. However, THGEL grease or dry film lubricant is
recommended and will extend product life. See pages 13 and 14,

Vibration and Noise
Mo ball recirculation vibration and often less audible noise
comparad to ball screws.

Design Considerations

Lead

Supernuts provide a cost effective solution for moderate to light
loads. For vertical applications, anti-backlash supernuts should
be mounted with thread/flange on the bottom.

Cantilevered Loads
Cantilevered loads that might cause a moment on the nut will
cause premature failure.

Critical Speed
Refer to critical spead chart on page 6.

Column Loading
Refer to column loading chart on page 7.

Self-Locking
Lead screws can be self locking at low leads. Generally, the
lead of the screw should be more than 1/3 of the diameter to

Lightweight

Less mass to move.

Temperature

Ambient and friction generated heat are the primary causes

of premature plastic nut failure. Observe the temperature limits
below and discuss your design with our application engineers
for continuaus duty, high load and high speed applications.
Danaher Motion recommends bronze nuts for very high
temperature environments or can aid in your selection of high
temperature plastic for a custom assembly.

Efficiency

Except at very high leads, efficiency increases as lead increases.

Although the internally lubricated acetal provides excellent
lubricity, Ball Screw Assemblies remain significantly more
efficient than most Lead Screw designs. See page 12 for actual
efficiencies.

Length Limitations

Screw Diameter Max Length
10 mm 1200 mm

12 - 16 mm 1800 mm
=16 mm 3600 mm
Lead Accuracy

Standard Grade (SRA) 250 pm/300 mm

satisfactorily backdrive. Precision Grade (SPR}) 75 pm/300 mm
Assembly Screws Nuts* *
Water Thermal
Maximum Friction Tensile Absorption Expansion
Temperature Coeffident Material Material Strength {24 HRS %) Coefficient
82°C 008-0,14 Stainless Steel” Acetal with PTFE 55 MPa 0,15 9,7 1 10° mim"C

= 14300 (AIS] 304) & 1.4305 (AIS1303) == Other materiak available on a custom basis.
Useful Formulas for Lead Screw Assemblies

TORQUE, ROTARY TO LINEAR
Driving the screw to translate the nut, or driving the nut to translate

TORQUE, LINEAR TO ROTARY
Loading the nut to rotate the screw

the screw. Torque = Load (N} x Lead {mm] Torgue = Load x Lead x Efficiency
{N-rmm) 2 x efficiency n
EFFICIENCY
% Efficiency = tan (helix angle) x100| As arule assemblies that have an efficiency of 50% or more will backdrive.

tan (helix angle + arctan f)
f = coefficient of friction

See page 12 for efficiencies. Efficiencies listed in catalogue computed at 0,1
friction coefficient.

|| [webstll wwwbalborewscom B

Figura A-10 Formulasy propiedades para el calculo del torque delostornillo cuerda acme, tomados del

catalogo de Thomson.
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Engineering Guidelines - | - [T THOMSON NEFF " Lead Screws

Critical 5peed Limits Chart

Every screw shaft has a rotational speed limit. That is the point at which the ratational speed sets up excessive vibration.
This critical point is modified by the type of end bearing support used

Ta use this chart, determine the required KPM and the maximum length between bearing supports. Net, select one of the four
types of end suppert shown below, The anitical speed limit can be found by locating the palnt at which the RPM (horizontal lines)
intersects with the unsupported screw langth [vertical lines) as modified by the type of supports select below. We recommend
aperating at no more than 30% of the critical speed limit,

Waming: Curves for the screw diameters shown are based on the smallast root (minoe) dameter of the standard saews within the momdnal
slze range and trundated at the macmum ball put rotational speed. D0 ROT EXCEED this EPM regandless of sonew lemgth.

REENNNN

o AL R YN N O N
oo WA W N NN N
0 Y T T N O N
™ \ 1\1‘: '\‘Q AN [ S
Z w0 A b, \\\\\\ o s [ -
bl
420 ~\K\\Q \‘\\\ \h “u“‘h
Wt k) .
N o SN NN N LSS T
e T N oo
LT b\ . \“\\\‘\ K“‘x\x“?‘ s
2 [ [ Tl S [
200 ., .\ = - - 1]
& ™ . -, -~ .~
e [~ l‘"'-._ h"s.-. 50
F1 = .
iz k]
150 MAAKIVAUM LENGTH (om) BITWELN BLARNGE
:‘_‘-W"N " = - Ll L L] " i Lt = " L e i an L (] Ll s He
Eh\'him n L1] W L] in 13 i b=l i ] I 13 we W i [ L a3 WA w
!:_'!I'hilﬂ'pi n L o 2 " L3 = = im i i s an £1 3 1 [=H H2 L oL
(0 ezaiame " Mooowe W3om W BP0 M W osF s om0 e @7 ORE §@ Th P

Freun oo e ﬁﬁw&ma@mcﬂms

(B Fixad-Froo (B Simple-Simple () Flxed-Simple (I Flued-Fhoed

Figura A-11 Gréfica para determinar la velocidad de trabajo en RPM. En esta imagen se ubica en el gje
vertical la velocidad en RPM y en €l e horizontal la longitud maxima entre soportes para €l tornillo.

Las lineas curvas en |la grafica muestran los diferentes diametros disponibles para los tornillos.
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Shaft Deflection

When a Lincar Mation Systom
iz uzed in @n end supported
confijuration it is important to

ES5

Waluez of El for Thomzon 80 Caze®
Harlaned and Groomid Shafts

! ! Shiall Dia. §||||||:| El My
an=nw that systam delactinns = = B3
at tha hearing lncatiore ara leept A T
within performance limitations. o o
I hess equations gwve The deflection 12 LN
at the centar of an end supporied 1] =2
shaft Systemswith ful shaft 1] 1485
SUPROIt as not subject to the 5 ERE]
sy Lypes o delkction, 0 756G
For moro dotailod infomation of dg 2'?; : 13:
the daflection characteristics o 5 5 ] -
Thamsan lingar maotion producls &0 1,811 = 10
contact applicatinn anginesring 4 3,82 10
Simply Supported Shaftwith Singls Bleck

L )
TaL o
*W
== —1
AN T AN
. WL
i i = —
DEFLECT OM AT CEMTER (2} | 1EE]

DEFLECTIOM AT CEMTER (D)

oo WA (32 447
4BE]

ﬂﬂ‘ NAaMHER

NETITN

S b bk Pkl o1 5, Th apecfications 1 pacbon o rvsbean o e g el wlefle
e R e R R R S R R A R BRI R,

H ¥ par

For Aszsistance Call; 1-800-544-8466

Figura A-12 Férmulas y parametros para calcular la deflexion en las guias de Thomson.
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SSEPB6

Super Smart
Twin Pillow Blocks

Closed type
I 1 —l— l
e L] 1 .
| 1 ; i
_I_ ﬂ
Z ADOESS FOR LUBRICATION
W
Dimengions (mm) Dynamic Load
Load Lirnit
Part Number d= H H1 A Al B E E1 N N2 Mass L W, R
20,020 =0,020 20,1 0,1 Dia. Ka) N} (M)
SPTWN MO& 8 15 25 K] 17,5 G2 50 25 i3 Il4 015 00 550
SPTWN M12 12 18 K] 43 215 78 56 a2 43 M3 027 1060 1188
SSETWNMIGDD | 16 22 42 53 %5 84 64 40 5.3 M& 0.4 4400 4500
SSETWNM20DD | 20 25 50 &0 0,0 104 76 45 6.6 Ma 0,67 BOOD 8500
SSETWNM25DD | 25 30 &0 78 8.0 130 94 i 84 | MO 1,24 13400 14600
SSETWNM30DD | 30 35 T &7 i35 152 106 (it 84 | WO 1,94 16600 18200
SSETWNM40DD | 40 45 el 108 4.0 178 124 B6 | 105 W12 3,63 27400 30000
Closed Adjustable type
ADJUSTING
] — SOhEW
. i
1
‘ : a s t [ (i
i ; T
" I X | _
i | £ -
| -
4 Y /
[ I
T £ ACTESS FOR WUBRICATION
=— ME 1
Dimensions (mm) Dynamic Load
Load Limit
Part Number d= H HA1 A Ad B E E1i N N2 Mass WmR W e
20,020 +0,020 0,1 =01 Dia. Ka) N} {N)
5P TWHNA MOB A 15 28 35 175 a2 50 25 33 M4 015 500 550
5P TWHNA Mi2 12 18 3B 43 5 I 56 k¥ 43 Ms 0,27 1060 1185
SSETWNAMIGDD| 16 22 42 ] 25 a4 64 40 53 e 0.4 4400 4800
SSETWNA M20DD| 20 25 ] 60 00 104 76 45 6.6 Ma 0,67 8000 8800
SSETWNAM25D0| 25 30 &0 78 ] 130 o4 60 54 | MO 1,24 13400 14600
SSETWNA M30DD| 30 35 n 87 35 182 106 (i) 84 | MO 1,04 18600 18200
SSETWNA M40 DD| 40 45 5l 108 540 178 124 BB | 105 | M2 3,83 27400 30000
Sea footnotes (1) (2) (3) (4) (5) on page SSEPBE 2 and 3. For diametral clearances, see single versions of pillow block.
For Assistance Call: 1-800-544-8466
2003 Conaher Motion. Frimed In the US4 The 4 fications in thiz. catbon ars bellived to be acouraie and rdlable. C’-) DANAHER
T T TR T S T b o e 2RAN

Figura A-13 Parametros para seleccionar blogues con rodamientos lineales Thomson.
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ES2

Ball Bushing Bearing Life
Expectancy and Load Capacity

Load Capacity

The load ratings given in the tables
apply to Thomson Industries Ball
Bushing® bearings in conjunction
with 60 Case” LinearRace” shafts.

1. The load is applied at 207 relative

to the horizontal plane with the
load carrying elemerts oriented
as shown in the specific proc
polar araphs.

2. shaft hardness i= HRC &0 to 85,

For configurations other than those
bove, the following

formula is used:
[
We =K e .o K,

where:
Wi = required dvnamic load
capacity (M)

F = resultant of externally applised
loads (M)

K, = factor for direction of
resultant load

K: = shaft harcness factor

K, = travel life factor

Load Direction

In applications where the direction
of the applied load is known, refer
to the polar graphs on the product
specification pages for the load
correction factor, K,

Shaft Hardness

For shaftz which do not mest
60 Caze shaft harcness
specifications, shaft hardness
factor K. must be applied.

Travel Life
The travel life correction factors, K.
can ke found on Figure 1.

Figure 2
1.0
09
048 \'
. 07 \‘
,E 06
w
w 05
2
= 04
T 03 \
0z
0.1 “y
\_‘“

60 50 40 30 20 10

Shaft Hardness — Rockwell HRC

Figure 1 1.0
09
oA
07
. N,
.6
I
- 05 M
™ hy
2 o4 \\
L N
&oos
—l
T My
T ™
Foo2 \\
\\
™
N
b
01 — — —- —
2 3 aTee 2 3 4 56THY 2 3 4 L ETEO 2 3 4 56789
10 10° 108 107 108
Travel Life (m)

For Assistance Call: 1-800-544-8466

@i Denaher Motion. Printed in tha LLEA. Tha

Howevar It i the |+ﬁon:bm.'o| lh'r?nm.u‘l [r= na y of Thomson
Wil defoct va prodc=s will Be reptatod witholt Chargs H prompdy raumed, ro |y s

& 1o determing Ba sty

acfNcations in This pubication am bakeved to ba 2o rabe and relible
iz dor 2 :g;cnc ication.
JTiad] bponkd such repl soemart

Figura A-14 Gréficas para obtener el factor de vida (til (abajo) y el factor de dureza (arriba) en las

guias de Thomson
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Super Smart
Pillow Blocks

Closed adjustable type

o ULAEETIMG
e M- £ BCAEw
. iy
- . =
._{:! 1 .JE:IL':T'EL . r | rL_ \Tj .
! ' 0 N
B i o i C HI + t ?4& |
1 " " J
i;{«:}]_ . _._.‘QJ-_.\_.:.__ _L 1 P d-
1 L 7l
— — ACCESS PO L LERCAT IOM
. -
- o — LI
Dlimensicns (mm) Cymamic Lexacl
Load Limit
Part Number o= H Hi1 A Al B E E1 N M2 Mass ] W=
0,020 0,020 0,1 0,1 Dia. {Koa) (M) (M)
5P PBA MO 8 15 i) 25 175 32 20 % 33 [H 0,07 310 340
SPPBAM12 12 18 3= 43 25 k] 23 32 43 WM& 013 =201 75
SSEPBAMIGDD| 16 22 42 53 255 43 2 40 53 WM& 0,2 2200 2400
SSEPBAM20DD| 20 x5 ] & 00 54 32 45 [ e 0,25 4000 4400
SSEPBAM25DD| 25 30 60 i) 380 &7 4 G0 84 {11 0,57 &700 Tano
SSEPBAMZOOD| 20 5 m ar 435 ™ 45 6B B4 M1 0,99 2300 9100
SSEPBAM40DD| 40 45 a1 108 50 a1 53 BE 10,5 M1z 1,24 13700 15000
HThe load capacities W and W, are valid for a resultant load applied Fidjusted to nominal.

at 90" with the ball tracks orented as shown in the polar graphs
b=low. I the resultart acts along another direction, the appropriate
multiplicative correction factor, K,. should be applied to W and W,
respectively. Open type bearings have reduced load capacities
when uzed in pull-off situations.

NOTE: For additional technical data, 2= Enginesnng Support s=ction.

SSEPBA M16 DD
S3E PBA Mzo DD
S5E PBA Mzs DD
SSE PBA Mz20 DD
S5E PBA M40 DD

SP PBANMNIZ

SP PBA MoB

Figura A-15 Parametros de seleccion para rodamientos lineal es de Thomson.
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Load Limit

The load limit is the maximum

lbad which can be applied to the
bearing. It is important to analyze
your application so that peak and
shock locading does not excesd the
load limit.

Dynamic Load Rating

The dynamic load rating i the
masimum continuous load that can
be appliad to the bearing with a
0% reliability of achieving life of
100 km under corventional
operating conditions. Howewer, it is
important to remeamber that very
short strokes and the direction of
the applied load can ba significant
factors.

The fdlowing formula may be usad
o determine travel lifa.

L.= (!%’.KI_,K;]“ 10°m

whare:

L,, = fraval lifz im)
W = dynamic load rating from

fables (M)

P = resultant of externally applied
loads M)

K., = factor for direction of
resuttant load

K. = shaft hardness factor

P pampnnn

This is comverted into hours by the

Lo=2ssefel, »a0 2
L, =2 0,3 * 100 # 3500 * G0 following:
L. =126« 10'm L. L

" gegleseT
where:

s = stroke in meters

f = frequency in cyclkes per
minute

Ly, = required life in hours

The required dynamic lcad capacity
iz obtained by using the following
formula: g

W KKK

From Figure 1 {Travel Lifa Chart),
the travel lifa factor (K.) is 0,2

From Figure 2 (Shaft Hardnass
Chart), the shaft hardness factor
(K is 1.

L_=._’-§4K,_am.rc1n=m

0K [satvar Mol Prinksedin s U 5 & The apsciications s s pablkonl b ars belissa [ b s ars and wisbls
Hiowasar, H i s rowpon sl By of s pracuct 1a-ha caters e e 1a fabiity of Thormca prod sch kot B apscric spplcation
Wi cladeciva peucts wil e rplacad wlboul chargs f prors pity rehased, o shilty i nsi red beyord 1ch wplscane

Figura A-16 Formulas para calcular |a vida esperada de |os rodamientos lineales de

Thomson.
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