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Introduccion.

El presente trabajo esta formado por cinco capitulos, en los cuales se presenta el desarrollo de una
propuesta de disefio de una maquina fresadora-barrenadora CNC.

En el capitulo 1 Antecedentes, se relata brevemente la historia del control numérico, se presenta
una clasificacidn de tipos de maquinas CNC. Se describen las principales dificultades actuales de
trabajo y fallas comunes en mdaquina CNC. También se presenta una seccién de benchmarking.
Por ultimo se incluye una seccién de entrevistas a grupos de enfoques y a clientes potenciales.

En el capitulo 2 Definicion del problema, se presentan las necesidades planteadas por los usuarios.
Se definen los requerimientos y especificaciones, se afronta a la maquina a disefiar como un
sistema formado por subsistemas y se definen las funciones que desempefian cada uno de estos.
Por ultimo se presenta el disefio de caja negra y un diagrama funcional, donde se observa la
interaccion que tienen estos subsistemas.

En el capitulo 3 Disefio conceptual, para cada subsistema que constituye cada uno de los tres
sistemas principales que conforman la maquina fresadora-barrenadora CNC, se generan conceptos
y en la seccién seleccién de conceptos, se evalian, obteniendo como resultado un concepto a
desarrollar para cada subsistema. Finalmente en este capitulo se presenta la matriz morfoldgica
general, donde se observan todos los conceptos propuestos y se resaltan los conceptos a
desarrollar para cada subsistema.

Por otra parte en el capitulo 4 Disefio de detalle, se presentan los dibujos de conjunto de mesa,
matriz de barrenos, estructura carro X, estructura carro Y y estructura carro Z que conforman la
maquina fresadora-barrenadora CNC. Posteriormente se presenta la memoria de cdlculo que
sugiere su funcionamiento. En este capitulo se presenta también la seccidén seleccidn de
materiales, seguido de la seccidn piezas comerciales; donde se presentan las distintas piezas
comerciales que se contemplan para el desarrollo de la maquina fresadora-barrenadora CNC. Por
ultimo se presenta un analisis estructural de la maquina fresadora-barrenadora CNC, utilizando el
método de elemento finito y la aplicacién de la metodologia: disefio para manufactura, que tiene
como objetivo la minimizacion de costos de manufactura.

En el dltimo capitulo se presenta una breve evaluacién de la venta y produccidn de maquinas
fresadora-barrenadora CNC junto con un servicio de maquila que puede ser por corte con router,
con laser o con plasma, como un proyecto de inversidn a cinco afos. Este estudio breve se divide
en 3 secciones: estudio de mercado, estudio técnico y estudio financiero.

Finalmente se presentan los resultados y conclusiones del desarrollo de este trabajo. Por otra
parte en los anexos 1 y 2 se presentan los dibujos de cada una de las piezas que componen la
maquina fresadora-barrenadora CNC Yy los planos de las piezas disefiadas, respectivamente.



1. Antecedentes.

El uso del fuego para extraer metales de los minerales condujo al desarrollo de nuevas y mejores
herramientas. El encauzamiento del agua llevd al desarrollo de la fuerza hidrdulica, que mejoré en
gran medida el bienestar de la humanidad.

Las maquinas-herramienta han jugado un papel fundamental en el desarrollo tecnolégico del
mundo, gracias a la utilizacion de las maquinas-herramienta se ha podido realizar de forma
practica, maquinaria de todo tipo que, no podia ser comercializada por no existir medios
adecuados para su construccion industrial.

En un sentido muy amplio una maquina-herramienta es simplemente un artificio para extender la
capacidad de la mano del hombre para el manejo de las herramientas por medio de la aplicacién
de fuerzas.

Con la revolucion industrial de mediados del siglo XVII, se desarrollaron y se mejoraron
continuamente las primeras madquinas-herramienta. En la actualidad procesos de control
numérico por computadora, la electroerosion, el disefio asistido por computadora (CAD), la
manufactura asistida por computadora (CAM), asi como los sistemas de manufactura flexible han
modificado y mejorado de manera importante los métodos de fabricacion.

Asi, por ejemplo, si para la mecanizacién total de un niumero de piezas fuera necesario realizar las
operaciones de fresado y barrenado, es ldgico que se podria alcanzar una mayor eficacia si este
grupo de operaciones estuvieran agrupadas, pero se lograria una mayor eficacia, aln si todas estas
operaciones se realizaran en una misma maquina. Esta necesidad, sumada a numerosos y nuevos
requerimientos que dia a dia aparecen genera la utilizacion de nuevas técnicas que reemplazan al
operador humano.

En este aspecto el control numérico (NC por sus siglas en inglés) es la operacién de maquinas-
herramienta y mdquinas para procesos por medio de una serie de instrucciones codificadas. Un
programa de NC comprende una lista ordenada de instrucciones. Una de las ventajas del NC es
que sus programas se pueden utilizar repetitivamente para obtener resultados idénticos. La
primera aplicacion del control numérico fue en procesos de maquinado.

Las maquinas de control numérico utilizaban una serie de tarjetas o cintas de papel perforados
para controlar su movimiento. En los afios sesentas se afladieron computadoras para aumentar la
flexibilidad del proceso. A tales mdaquinas se les clasifico de Control Numérico por Computadora
(CNC).

El Control Numérico por Computadora (CNC) ha traido cambios notables a la industria de las
maquinas-herramienta. Las nuevas maquinas-herramienta controladas por computadora han
permitido a la industria producir piezas a una velocidad y precision completamente imposible de
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lograr unos afos atras. En la actualidad las maquinas CNC han incrementado su popularidad en
varios paises al grado que las maquinas-herramienta operadas manualmente han sido
reemplazadas por las maquinas de tipo CNC.

Las necesidades de hoy en dia para cualquier empresa de la industria manufacturera han
evolucionado, buscando reducir costos y tiempos de operacidn. Para ello es necesario el disefio
continuo de nuevas mdaquinas CNC que cumplan con estas necesidades.

Este sector posee oportunidades de mercado e innovacidn, ya que la utilizacidon de este tipo de
maquinas van desde pequefios talleres que se dedican a la canceleria y ventanas en aluminio,
carpinteria, artesanias, publicidad, grabado en marmol, cortado de acrilico, o en empresas que
fabrican productos en serie, manufacturan moldes, maquilan, o simplemente la realizacién de
prototipos rdpidos, entre otros.

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar la propuesta de disefio de una maquina para la
realizacion de procesos de fresado y barrenado en pequenas y medianas empresa, ya que los
elevados costos de maquinas-herramientas CNC no permiten que las PYMES las puedan adquirir y
permitan aumentar su produccién de una manera mas eficaz. Aunado a esto, las refracciones
juegan un papel muy importante, debido a que el cambio de alguna de éstas es tardado, se para la
produccién durante largos periodos, ya que es necesario en su mayoria de sus casos el traer a
personas especializadas por su revision, generando costos adicionales.

Para el desarrollo de este proyecto se aplicard una metodologia de disefio, con los conocimientos,
habilidades, metodologias y técnicas aprendidas a lo largo de la carrera de Ingenieria Mecatronica.
El alcance de este trabajo es presentar hasta la propuesta de disefio de detalle, asi como una
breve evaluacién de un proyecto de inversién, para conocer la rentabilidad, la factibilidad y los
costos de inversién.

Por ultimo, cabe sefialar que casi todos los productos que la gente utiliza, ya sea en el campo, la
mineria, la manufactura, la construccion, el transporte, las comunicaciones, dependen de las
maquinas CNC para su fabricacidn. Las constantes mejoras a las maquinas CNC y su uso eficiente
afectan el estandar de vida de cualquier pais. Solo gracias a la ayuda de estas maquinas hemos
sido capases de disfrutar de automoviles, aeroplanos, televisores, articulos para el hogar, aparatos
y muchos otros productos en los cuales basamos nuestra vida diaria. Ademas de que en México las
pequefias y medianas empresas son principalmente el pilar de la economia de nuestro pais.

1.1. Historia del control numérico (NC).

Quienes merecen el crédito de las primeras investigaciones sobre control numérico son John
Parsons y Frank Stulen, de Parsons Corporation, Michigan, afines de la década de los cuarenta.
Parsons era un contratista de maquinado para la fuerza aérea de Estados Unidos y habia disefiado
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un medio que utilizaba datos de coordenadas numéricas a fin de mover la mesa de trabajo de una
fresadora y producir partes complejas para aeronaves. Con base en el trabajo de Parsons, la fuerza
aérea de Estados Unidos otorgd un contrato a esta compaiiia en 1949, con el fin de estudiar Ia
factibilidad del nuevo concepto de control numérico para maquinas-herramientas. El proyecto fue
subcontratado para el laboratorio de servomecanismos en el Massachusetts Institute of
Technology (M.LT.) con el propdsito de desarrollar una maquina-herramienta prototipo que
utilizara el nuevo principio de datos numéricos. El laboratorio del M.I.T. confirmé que el concepto
era factible y procedié para adaptar una fresadora vertical de tres ejes, usando controles
combinados analdgicos-digitales. El sistema mediante el cual se realizaban los movimientos de la
maquina herramienta recibié el nombre de control numérico (NC) [1].

Cronoldgicamente hablando algunos sucesos importantes antecedentes y relacionados al NC se
tienen:

1725. Mdquinas de tejer construidas en Inglaterra, controladas por tarjetas perforadas.
1863. M. Forneau, primer piano que tocd automaticamente.

1870-1890. Eli Whitney, desarrollo plantillas y dispositivos. Sistema norteamericano de
manufactura de partes intercambiables.

1880. Introduccién de una variedad de herramientas para el maquinado de metales. Inicio del
énfasis en la produccién a gran escala.

1940. Introduccién de los controles hidraulicos, neumaticos y electrénicos. Aumento del énfasis en
el maquinado automatico.

1945. Comienzo de la investigacion y desarrollo del control numérico. Comienzo de los
experimentos de produccion a gran escala con control numérico.

1955. Las herramientas automatizadas comenzaron a aparecer en las plantas de produccion de la
Fuerza Aérea de los Estados Unidos.

1956. Hay concentracién en la investigacion y el desarrollo del control numérico.

1.2. Tipos de maquinas CNC [2].

1.2.1. Router o fresadora de puente.

Es el modelo mas recurrido entre las fresadoras caseras, se caracterizan por un area de trabajo
amplia. Las estructuras se equilibran entre la ligereza y la robustez (Figura 1.1). Son adecuadas
para movimientos rapidos, grabado y/o mecanizados de piezas con una dureza menor a o igual ala
del aluminio.



Figura 1.1. Maquina CNC tipo Router o fresadora de puente.

1.2.2. Fresadora 3 ejes.

Son las mas habituales entre las comerciales, tienen una estructura robusta adecuada para
mecanizar elementos duros que requieren elevadas revoluciones por minuto (rpm) y precision.
Por ende son mas pesadas y por tanto de movimientos mas lentos (Figura 1.2).

Figura 1.2. Fresadora de 3 ejes.

1.2.3. Torno y torno-fresadora.

Para las piezas de forma geométrica de revolucidn, la maquina adecuada es el torno. Una
combinacion que suele darse es la de un cabezal de fresadora sobre el eje del torno que permite
mecanizados de chaveteros y pequefias figuras (Figura 1.3).



Figura 1.3. Torno y torno fresadora.

1.2.4. Cortadora Foam.

Son un tipo especial de maquinas CNC cuyo mecanismo de corte es un hilo de Nicrom caliente que
se mueve entre dos ejes XY paralelos. Es un sistema especifico para cortar EPP (polipropileno
expandido) y EPS (poliestireno expandido) muy utilizado en aeromodelismo, grandes rotulaciones

y decorados (figura 1.4).

Figura 1.4. Cortadora Foam.

1.3. Dificultades actuales de trabajo [3].

Entre los problemas mas comunes en la industria para la manufactura de piezas, se encuentran los
siguientes:

e Existe cada vez una mayor exigencia de precision.



e Los disefios son cada vez mds complejos.

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

e Setiende a incrementar los tiempos de inspeccién.
e Los costos de fabricacion de moldes es mayor y se hace necesario minimizar errores.
e Eltiempo de entrega de los productos tiende a ser cada vez mas reducido.

e Laformacion de instructores es cada vez mas dificil, pues se hace necesario personal cada
vez mas experimentado.

1.4. Fallas comunes en maquinas CNC [4].

A continuacidn se presentan las fallas mas comunes entre las maquinas CNC comerciales.
e Dafio del resorte de sujecion del husillo.
e Daio del indicador digital.
e Falla del avance automatico.
e Falla en cambio de velocidades.
e Dafio del freno del motor.
e Falla en el cambio de protector de los carriles de la bancada.

e Dafio en los cortadores por falta de lubricacion.

1.5. Benchmarking.

Se realizd una investigacion sobre los costos de maquinas Fresadoras y barrenadoras CNC que
actualmente existen en el mercado, con la finalidad de conocer los productos con los que se va a
competir al desarrollar el presente proyecto.

Las imagenes e informacién de especificaciones de cada una de las siguientes maquinas, se
presentan tal cual las ofrecen los proveedores:



e  Mini CNC, fresadora CNC, mini router CNC, grabador CNC XR600T-A CNC31 (figura 1.5).
http://www.cnc31.com/xr600t.htm, mayo 2014. Precio: $ 58,500 D.F

XR600T-A

Figura 1.5. Fresadora CNC XR600T-A.

Parametros de la caja de control.

En la tabla 1.1 se presentan los parametros de la caja de control para CNC XR600T-A.

Voltaje de operacion 110 [V] 220 [V]

Teoria de trabajo 3977 de 3 ejes de control de caja con la fuente de
alimentacioén, regulador de velocidad de giro

Control de unidad 3 [A] motor paso a paso conductor y controlador de

velocidad de giro ajustable
Comunicacion con la PC Puerto paralelo

Cédigo de comando Cddigo G
Software aceptable Mach 3, EMC2
Proteccién Botdn de paro de emergencia

Tabla 1.1. Parametros de caja de control para CNC XR600T-A.

Este CNC estd disefiado para el trabajo de grabado de gran area. Grabado Computarizado CNC y
maquinas de corte es adecuado para diferentes materiales, como madera, PMMA u otro plastico,
tablero MDF, madera nativa, PVC, acrilico, madera, tablero contrachapado compuesto. Se puede
utilizar ampliamente para procesar o hacer sefiales de advertencia, PCB, placas, insignias, sellos,
placas de bronceado, de aleacién de aluminio, acrilicos, placa de resina ABS de doble color, tabla
de espuma de PVC, placas de sangria, los signos, los modelos de construccion, paneles de
instrumentos, productos de madera, etc.

Especificaciones técnicas.

En la tabla 1.2 se presenta las especificaciones técnicas de CNC XR600T-A.


http://www.cnc31.com/xr600t.htm

Trabajo eficaz de desplazamiento

X=400 [mm], Y= 580 [mm], Z= 75 [mm]

Dimensiones

880*670*530 [mm]

Maximo grosor de los materiales

<100 [mm)] (la distancia entre el eje Z y la parte inferior de la
estacion de trabajo)

Maxima dimensién de trabajo

750 [mm]*450 [mm]

Dimensiones de trabajo de tabla

750 [mm]*480 [mm]*20 [mm)]

Material del chasis

6061 aleacion de aluminio y 6063 aluminio industrial

X axis New 1605 ball screws
Unidades de manejo Y axis New 1605 ball screws
Z axis New 1605 ball screws
X axis Dia. 16 [mm] chrome plate shafts

Unidades de deslizamiento | Y axis

Dia. 20 [mm] chrome plate shafts

Z axis

Dia. 13 [mm] chrome plate shafts

Tipo de motor paso a paso

57 2-fases 3 [A], super-silencioso, nuevo

Eje del motor

0.8 [kW] VFD Eje, nuevo

Eje principal collet

ER 11/3.175 collet

Velocidad del eje

24000 [rpm/min] (PWM de velocidad continua regulacion)

Velocidad de linea vacia

0-4000 [mm/min]

Restablecimiento de precision

0.05 [mm]

Grabado de precision

Mejor que 0.04 [mm] (probado)

Posicion del eje

Radial runouts £ 0.03 [mm]

Unidad de control

Triaxial de una sola pieza en conducciodn, variable, anillo de
poder PWM de velocidad

Instrucciones de tallado

G code/TAB files/nc file/NCC files

Comunicacion interface

A través de conexién puerto paralelo con la PC

Software entorno

Windows 2000 / XP

Garantia

1 afio en partes mecdnicas; 6 meses en partes eléctricas

Peso de la maquina

55 [kg]

Tabla 1.2. Especificaciones técnicas de CNC XR600T-A.

e Router CNC XR300B grabado perforacion fresadora 3D DAA (figura 1.6).
http://www.cnc31.com/xr600t.htm, mayo 2014. Precio: $ 24,500 D.F

Con el Motor Stepper mas preciso del mundo. El proceso de grabado es controlado por un

Ordenador, de facil manejo e instalacion. Graba casi cualquier cosa en casi cualquier superficie con

variables: X, Y, Z, y efectos tridimensionales, equipada con una estructura de aluminio mas estable

y fuerte, para una vida mas larga.



http://www.cnc31.com/xr600t.htm

Figura 1.6. Imagenes del Router CNC XR300B.

El CNC XR300B es un instrumento Ideal para todas las Industrias. Sea Investigacién de tecnologia,
disefo publicitario, arte creacion, ensefianza, proyectos de estudiantes y propdsitos simples como
hobby. EI CNC XR300B es una maquina Control Numérico de escritorio y disefiado para el
procesamiento industrial o la construccién de prototipos, arquitectura y modelismo, publicidad,
ilustraciones, artes, modelos de aviones, e infinidad de piezas industriales. Usted lo puede realizar
en el taller, la oficina o el hogar.

El XR300B es una versién en miniatura de una maquina de alto costo de control numérico, pero
con las virtudes de desarrollar su trabajo como un escaner de alta velocidad. Introduzca cualquier
disefio desde su computadora, y el trabajo del XR300B es como la impresidn de una copia.

Es una herramienta que se puede ocupar en cualquier lugar, y en cualquier momento, ayuda sin
duda a disefiar grabados artisticos, decoracidn de manera rapida e inmediata.

Aplicacion.

Esta Grabador-Router XR300B es una maquina de escritorio facil de usar y para aquellos
profesionales con recursos limitados. El grabado computarizado CNC y la maquina de corte son
ideales para diferentes materiales, como madera, poliuretano, polietileno y plasticos de Ingenieria
(nylamid).

Corta y graba en MDF, contrachapados, maderas duras (Palo-Fierro) para industrias. PVC, acrilico,
tableros compuestos, fibra de vidrio tales como el G10, G11 o G40 asi como baquelita y celordn.
Puede ser ampliamente utilizado para procesar o hacer sefiales de publicidad, placas de
identificacion, insignias, sellos, placas de bronceado, aleaciones de aluminio, ABS, placa de resina
de doble color, tabla de espuma de PVC (Trovicel), los modelos de construccién, paneles de
instrumentos y bisuteria.

Especificaciones técnicas.

En la tabla 1.3 se presenta las especificaciones técnicas de CNC XR300B.
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Trabajo eficaz de desplazamiento

X=200 [mm], Y= 200 [mm], Z= 50 [mm]

Dimensiones

550*400*350 [mm]

Maxima dimensién de trabajo

200 [mm]*300 [mm] < 65 [mm]

Dimensiones de trabajo de tabla

200 [mm]*300 [mm]*15 [mm]

Material del chasis

Aleaciones de aluminio 6063 y 6061

X axis 1204 trapezoidal screws
Unidades de manejo Y axis 1204 trapezoidal screws
Z axis 1204 trapezoidal screws
. X axis Dia. 13 [mm] chrome plate shafts
Unidades de - .
. . Y axis Dia. 16 [mm] chrome plate shafts
deslizamiento
Z axis Dia. 12 [mm] chrome plate shafts

Tipo de motor paso a paso

57 2-fases 1.45 [A], 22

Eje del motor

200 [W] DC motor, used

Eje principal collet

ER 11/3.175 [mm]

Velocidad del eje

300 ~ 8000 [rpm/min] (PWM stepless speed regulation)

Velocidad de linea vacia

0-2500 [mm/min] (16subdivided driving down)

Restablecimiento de precisidn

0.05 [mm]

Grabado de precisién

Mejor que 0.04 [mm] (probado)

Posicién del eje

radial beat acuities 0.03 [mm]

Unidad de control

Triaxial de una sola pieza en conduccion, variable, anillo de poder
PWM de velocidad

Instrucciones de tallado

G code/TAB files/nc file/NCC files

Comunicacion interface

A través de conexién puerto paralelo con la PC

Software entorno

Windows 2000 / XP

Velocidad de tallado

0-2000 [mm/min] (difiere diferentes materiales)

Peso de la maquina

24 [kg]

Tabla 1.3. Especificaciones técnicas de CNC XR300B.

Parametros de la caja de control.

En la tabla 1.4 se presenta los parametros de la caja de control para CNC XR300B.

Voltaje de operacion

AC 110 [V] — AC 220 [V]

Control de unidad

2.5 [A] motor a pasos con controlador ajustable de
velocidad de giro

Comunicacién con la PC

Puerto paralelo

Cédigo de comando

Cddigo G

Software aceptable

Mach 3, EMC2

Proteccion

Botdn de paro de emergencia

Tabla 1.4.

Parametros de caja de control de CNC XR300B.
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® Fresadora CNC mini router desktop CNC XR-400, 3 ejes (figura 1.7).
http://www.cnc31.com/xr400.htm, mayo 2014. Precio: $ 47,990 D.F

magen con (g
de cualquier

Figura 1.7. Fresadora CNCN XR-400.

CNC Mini Router XR-400, con motor spindle 800 [W] enfriado por liquido, este CNC permite
grabar, cortar y fresar sobre varios materiales como: plasticos, PMMA, nylamid, PCB, madera y

metales.

Caracteristicas técnicas:

En la tabla 1.5 se presenta las especificaciones técnicas de CNC XR-400.

Dimensiones de la maquina

51 [cm] de ancho, 61 [cm] de largo, 46 [cm] de alto

Largo de carreraenejes X, Y, Z

35[ecm] x 42 [cm] x 14 [cm]

Largo de la mesa de trabajo

40 [cm] de ancho x 53.50 [cm] de largo

Espesor maximo de la pieza de
trabajo permitida en el eje Z

80 [mm]

Deslizamiento del tren

Rieles recubiertos de cromo con sistemas de deslizamiento en bloque

Material de equipo de trabajo

Aluminio 6061 y 6063

Motores del sistema mecanico

3 motores NEMA 23 a pasos, 2 fases, fabricados en Japdn, nuevos

Precisidon/tolerancia de corte

0.05 [mm]

Rectificado de
precision/tolerancia

0.05 [mm]

Motor rotor spindle

Motor de 800 [W] [3/4HP] a 24,000 [rpm], enfriado por liquido, se
incluye bomba cableada y mangueras de conexion

Velocidad rotativa

24,000 [rpm]

Control de velocidad

inversor de 1.5 [kW] integrado a la caja de electrdnica control principal

Madxima velocidad con carga

4000 [mm/min]

Velocidad de corte

0-2000 [mm/min]

Peso

50 [kg], peso en caja de embalaje 60 [kg] (peso fisico no volumétrico)

Tabla 1.5. Especificaciones técnicas de CNC XR-400.
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http://www.cnc31.com/xr400.htm

Ficha técnica Interface Controlador CNC XR-400.

Unidad alimentada por voltaje de 127 [V], se sugiere siempre el uso de equipo “no break” de por
lo menos 1000 [kVA] marca Sola Basic o de mejor calidad para evitar paros de trabajo por falta de
alimentacién eléctrica asi como contrarrestar problemas con calidad del suministro. La unidad
cuenta con ventilador integrado y sistema de fusible térmico. Unidad con control de velocidad de
rotor spindle manual, interruptor de spindle y motores del sistema. La unidad cuenta con botdn de
paro de emergencia.

Puertos de comunicacidn: Puerto paralelo D825 real no emulado con su correspondencia en la PC
a conectar (no es posible usar laptops por la caida de voltaje en la fuente de poder, es necesario
una PC de escritorio). Si no se cuenta con el puerto paralelo D825 nativo en su computadora se
ofrece tarjeta PCl o PCl Express con puerto paralelo segln requiera el equipo.

Puerto de control: X, Y, Z y motor de spindle via conector DIN Industrial (conexién router —
controlador).

Software de control: Mach3 en inglés.

Sistema operativo requerido en la PC: Windows XP.

Accesorios Extras.

La unidad CNC se entrega con los siguientes componentes en su compra:

e Equipo CNC a tres ejes.

e Set de herramientas de corte: 1 cortador recto y 3 grabadores para materiales no
metalicos (2 cdnicos y uno recto).

e Juego de llaves espafiolas.

e Juego de clamps.

e Bomba para liquido refrigerante (refrigerante sintético).

e Manual de instalacidon y configuracion del equipo totalmente en espafiol con
fotografias paso a paso.

e Software SimplyCAM CAD-CAN con interface totalmente en espafiol licencia 100%
original.

e Software Mach3 para control CNC-PC-CNC con licencia 100% original.

e Software PhotoVCarve para grabado de imdagenes con transferencia de archivos
imagen a cddigo G, directo a Mach3

e Manual de software Mach3 totalmente en espafiol.
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e XJ6090 mini CNC de fresado (figura 1.8)
http: //xyz-tech.en.alibaba.com/product/816860772-
50378387/XJ6090fresadoracncparamadera.html, mayo 2014. Precio: $ 65,171.21 China.

Figura 1.8. CNC X16090.

Datos basicos.

Condicién: nuevo

Lugar de origen: China (Continental)
Color: Blanco y azul.

Precision: 0.0254 [mm)]

Tipo: CNC Router.

Marca: XYZ — tecnologia

Rango de trabajo: 600*900*80 [mm]
Rango del husillo: 0.8 [kW]/1.5 [kW]/2.2 [kW]
Numero de Modelo: WJ6090

Velocidad de trabajo: 8 [m/min]
Herramienta de corte: 3.175 [mm/6mm]

Especificaciones técnicas.

En la tabla 1.6 se presenta las especificaciones técnicas de CNC X16090.
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Modelo XJ-6090

Zona de trabajo 600& veces; 900&veces; 80mm
Motor del husillo 1.5 [kW] de aire-refrigerado por aire
Motor de modo de trabajo Motores paso a paso
Sistema de control Dsp (128mb) pcimc o sistema de control
Mecanismo de accionamiento Aleman importados para ballscrew X, Y, Z
Superficie de la mesa T - ranura extrusiones
Marco Aluminio fundido
Movimiento exactitud de
posicionamiento Plusmn; 0.02/300 [mm]
Reposicionamiento exactitud Plusmn; 0.01 [mm]
Maxima velocidad de movimiento 8000 [mm/min]
Maxima velocidad de grabado 5000 [mm/min]
Velocidad de rotacidn del husillo 24000 [rpm]
Herramientas del grabado 3.175 [mm], 4 [mm], 6.00 [mm]
Formato Codigo G*.U00*.Mng*.Plt/hpgl/de carolina del norte
Voltaje de funcionamiento AC 220 [V], 50 [Hz]
Software Type3 original con dongle wentai o el software de artcam/artcam/caxa
Tamaiio del embalaje 1500& veces;1170& veces; 1300 [mm]
Peso neto 161 [kg]
Peso bruto 205 [kg]

Carreras LAeep dB (un) 72& plusmn;1
Nivel de ruido Grabado LAeep dB (un) 80& plusmn; 2

grabado de pico | Db LAeep (c) 95

La acumulacion de polvo del sistema

Dispositivo rotatorio

Piezas opcionales - -
Rociador de la niebla

Canal de Dsp sistema w/control portatil esferas de coches (128mb)

Tabla 1.6. Especificaciones técnicas de CNC XI16090.

e CNC PHILICAM (figura 1.9).
http://www.alibaba.com/product-detail/Easy-to-operate-woodworking-Wood-
furniture 1906699815.html, Precio: $ 71,688.33 China.

Datos basicos.

Condicién: nuevo

Lugar de origen: China (Continental)

Energia (W): 3.0 [kW] de agua de refrigeracion del sistema
Certificacidon: Ce, norma ISO, FDA

Numero de modelo: fldml 1530
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http://www.alibaba.com/product-detail/Easy-to-operate-woodworking-Wood-furniture_1906699815.html
http://www.alibaba.com/product-detail/Easy-to-operate-woodworking-Wood-furniture_1906699815.html

“ i -

Figura 1.9. Maquina de fresado CNC.

Marca: Philicam

Dimensiones: 1700*3300*1600 [mm]

Garantia: 12 meses

Voltaje: 380 [V], 50 [Hz]

Peso: 1700 [kg]

Potencia del husillo: 3 [KW]

Transmision: Rack/tornillo de bola de transmisién
Motor eléctrico: Pasos/servo

Sistema de control: Dsp, nc-estudio

Especificaciones.

Caracteristicas de la maquina:

e lalinea automatiza del cambiador de herramienta con 8 piezas de herramienta en total.
El cambio de herramienta sélo necesita 8 segundos.

e Una fuente de poder de 9 [kW], por lo que la maquina puede seguir operando por
mucho tiempo.

e Transmisién de pifidn y cremallera promoviendo un trabajo mas rdpido, una mayor
eficiencia y un bajo costo.

e Excelente compatibilidad con software de disefio artcam, castmate, wentai y cédigo G.

Especificaciones técnicas.

En la tabla 1.7 se presenta las especificaciones técnicas de CNC PHILICAM.
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Modelo

Fldm1530

Zona de trabajo

1500*3000*200 [mm]

Tamano de la tabla

1520*3040 [mm]

Estructura de la tabla

Mesa de vacio

Precision del trabajo

0.05 [mm]

Exactitud del
reposicionamiento

0.05 [mm]

Transmision

X, Y transmision gear y Z tornillo de bola

Maximo numero de velocidad
de la carga

30 [m/min]

Maxima velocidad de trabajo

15 [m/min]

Potencia del husillo

3 [kW] de agua de refrigeracion del sistema

Velocidad del husillo

0-24000 [rpm]

Suministro de energia

Ac 380 [V], 50-60 [Hz]

Comando Cdodigo G/mmg/plt
Control del sistema Dsp

Dimension 3000*1700*1600 [mm]
Peso total 1700 [kg]

Tabla 1.7. Especificaciones técnicas de CNC PHILICAM.

1.6. Entrevistas a grupos de enfoque.

Se realizaron algunas entrevista a grupos de enfoque. Los entrevistados son profesores
de la Facultad de Ingenieria que tienen relacion con el disefio y la utilizacion de
maquinas CNC, en donde se les preguntaba que en base a su experiencia dieran las ventajas y
desventajas de las maquinas CNC modelos VMC 100 y VMC 300 que se encuentran en los

talleres de la Facultad.

Entrevista 1.

Mdquina CNC modelo VMC 300.
Ventajas:

- Se pueden desarrollar gecometrias complejas a gran velocidad y gran precision.

- La bancada de trabajo es grande.

- Esfacil la interaccidn entre la maquina y el usuario.

Desventajas:
- Mantenimiento costoso.

- Tecnologia no es propia, se necesita de los servicios de un técnico que igualmente

es costoso.
- Se descalibra por el mal uso.
- Falta de un postprocesador.
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- Faltan mas ejes.

Maquina CNC modelo VMC 100.
Desventajas:
- Graba con cassette (poca capacidad de memoria).
- Se calientan los cortadores y es dificil sacar la herramienta.
- Cuando se equivoca no se sabe en qué linea del cddigo se falla.
- Botones desajustados.
- Mala precisién.
- Se necesitan hacer ajustes de corte.
- Ediciéon del programa para evitar cédigo basura.
- Mejorar el controlador.
- Ampliar bancadas y el rango del cabezal ya que es muy corto.

Entrevista 2.

Magquina CNC modelo VMC 300 y VMC 100.
- Solo las ha trabajado bajo el ingreso de codigos manualmente.
- Lo hace de preferencia para evitar estar corrigiendo el cédigo.
- La bancada es pequena.
- Prefiere evitarse problemas con la computadora y por eso ingresa el cédigo de
manera manual.
- Las piezas son costosas.
- Se necesita un especialista para mantenimiento.

Entrevista 3.

Mdquina CNC modelo VMC 300.
Ventajas:
- Tiene una bancada grande.
- Se desarrollan piezas de geometria compleja y en poco tiempo.
- Tiene muy buena precisién a pesar del tiempo (30 afios).

Maquina CNC modelo VMC300 Y 100.
Desventajas:

- Las refacciones son muy costosas.

- Ha dedicado mas tiempo reparando el equipo que usandolo.

- Se ha estropeado la maquina VMC 300 por el mal uso.

- Prefiero mejor desarrollar otra maquina de produccién industrial que tener las
VMC 100.

- No desea maquinas pequefias porque no quiere cosas sencillas de maquinar.

- Prefiere desarrollar mdaquinas industriales en la UNAM para que al paso del
tiempo las refacciones sean faciles de obtener y no estar gastando demasiado en
alguna que otra cosa de la maquina ya existente.

Entrevista 4.

Magquina CNC modelo VMC 300.
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Ventajas:
- Se desarrollan geometrias complejas en menor tiempo (casi esculpidas).

Maquina CNC modelo VMC 300.
Desventajas:
- Se le tiene que dar mantenimiento a todo el equipo.
- Es muy compleja.
- Es muy costosa.

Maquina CNC modelo VMC 100.
- Sereproduce un volumen de trabajo mucho menor.
- La bancada es muy pequeiia.
- Prefiere mejor una maquina industrial

Entrevista 5.

Maquina CNC modelo VMC 300.
Ventajas:
- Tiene un area de trabajo grande.
- Realiza piezas con geometrias complejas en poco tiempo.

Maquina CNC modelo VMC 300.
Desventajas:

- Si el programa a ingresar es muy grande, se debe ingresar por partes ya que la

memoria de la maquina es muy pequeiia.

- Refacciones muy costosas. En el software de la maquina es donde se han tenido
demasiados problemas, ya que se ha necesitado la ayuda de un especialista para

echar de nuevo andar la maquina.

Mdquina CNC modelo VMC 100.
Desventajas:

- Esta mdquina durante la operacidn se llega a calentar demasiado, al grado de
realizar trayectorias de corte que no estaban inmersas dentro del programa

original.
- La principal falla de esta maquina es el controlador en especifico.

- Desearia que se construyera una maquina de caracter industrial si es que se

llevaran a cabo el maquinado de piezas demasiado dificiles o en serie.

Las tabla 1.8 y 1.9 presentan un resumen de las ventajas y desventajas de las maquinas CNC

fresadoras VMC300 y VMC 100.
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VMC 300

Ventajas Desventajas
Se desarrollan geometrias complejas a gran Mantenimiento costoso. Técnico especializado
velocidad y buena precisidn
Bancada de trabajo grande. Pocos ejes

Facil interaccidn entre la maquina y el usuario. | Ausencia de postprocesador adecuado

Descalibracién por mal uso

Piezas costosas

Refracciones costosas

La maquina se descompone seguidamente por
mal uso
Elevado costo

Tabla 1.8. Ventajas y desventajas de la maquina CNC fresadora VMC 300.

VMC 100

Ventajas Desventajas

(Ninguna) Poca capacidad de memoria

Los cortadores se dilatan, por lo que es
dificil su extraccion.

Mala precisidn

Reducida area de trabajo

Botones desajustados

Se necesita realizar ajustes de corte.

Mantenimiento costoso. Técnico
especializado.
Piezas costosas

Refracciones costosas
Se produce un volumen de trabajo bajo.

Durante su uso la maquina se calienta
demasiado.

Su principal falla es el controlador.
Tabla 1.9. Ventajas y desventajas de la maquina CNC fresadora VMC 100.

20



1.7. Entrevistas a clientes potenciales.

El proceso de identificacion de necesidades del cliente es parte integral del proceso de desarrollo
de un producto y esta estrechamente relacionado con la generacién de conceptos, la seleccién del
concepto, la comparacidon con otros productos de la competencia y establecimiento de
especificaciones de producto.

Una condicién necesaria para el éxito de un producto es que éste ofrezca beneficios percibidos por
el cliente. Los productos ofrecen beneficios cuando satisfacen necesidades.

Existen diferentes métodos para la recopilaciéon de informacidn para la identificacion de
necesidades, entre ellas, se pueden mencionar, grupos de enfoque, observar el producto en uso y
las entrevistas.

Las entrevistas conforman una alternativa para la recopilacién de necesidades por parte del
usuario. A continuacidon se muestran 5 preguntas que forman parte de una entrevista que se
realizo a clientes potenciales.

¢Qué es lo que podria hacer con una maquina fresadora-barrenadora CNC?
¢De qué dimensiones necesitaria una maquina fresadora CNC para trabajar sus
materiales?

3. Creé que la manipulacion de una mdaquina fresadora CNC le seria complicado?, éPor qué?
¢Compraria una maquina fresadora CNC para su negocio?

5. ¢éCudnto estaria dispuesto a invertir por una maquina fresadora CNC?

Las respuestas fueron las siguientes:
Talleres de canceleria y ventanas en aluminio.

1. Principalmente saques de chapas para puertas. Ya que es muy tardado hacer una, hay que
utilizar diferentes brocas y comenzar a barrenar un barreno contiguo al otro hasta quitar
el aluminio donde ira la chapa de la puerta.

2. Para las puertas de aluminio se utiliza un perfil lamado cerco que tiene una altura de 2
pulgadas.

3. No lo creo he escuchado de ese tipo de maquinas, solo seria necesario tener una
capacitacidn rapida para aprender a usar la maquina.

Si

5. Aproximadamente $ 8,000. Claro que esto también depende de la demanda que tenga de

puertas.
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Talleres de carpinteria.

1.

Podria sustituir las operaciones que realizamos con el Router, solo que este nos permitiria
realizar disefios mas complejos de una forma mas rapida.

Estas varian, el espesor es de dos pulgadas, el area de trabajo seria como de unos 50*50
Ccm, un poco menos.

Se ve que es complicado.

Dependiendo del precio y si es facil de usar.

Quizas unos $ 9,000.

Talleres de grabado en marmol.

1.

Grabar marmol.

Esto varia mucho, el ancho maximo que he trabajado es una pulgada. Y la superficie a
grabar puede llegar a ser de 50*50 cm.

Se ve que se necesitan conocimientos previos.

Posiblemente si.

Posiblemente no mds de $ 4,000.

Fabricacidon de placas de circuito impreso (PCB).

1.

Fabricacidn de placas de circuito impreso (PCB).

Son placas delgadas de menos de 4 mm, y unas dimensiones de 10*10, 15*10, 20*20
hasta de 25*%25 cm.

Seria interesante, no creo que se me dificulte mucho.

Por que no.

No lo sé, quiza una inversién de S 8,000.
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2. Definicion del problema.

2.1. Objetivo.

Disefiar una maquina CNC para fresado y barrenado con componentes comerciales y de bajo
costo.

2.2. Necesidades planteadas por el usuario.

En resumen, las necesidades planteadas por los posibles usuarios son las siguientes:

e Precision.

e Facil interaccién con el usuario.

e Compatible con herramientas de CAD.

e De facil mantenimiento.

e Vinculo entre la geometria deseada con la geometria obtenida.
e Con diferentes ejes.

e Facil acceso.

e Area de trabajo amplia.

e Tiempos de fabricacién cortos.

2.3. Requerimientos y especificaciones.

Como resultado de las entrevistas a grupos de enfoque, entrevistas a clientes potenciales,
Benchmarking, dificultades actuales de trabajo, necesidades planteadas por posibles usuarios, se
obtuvieron las siguientes requerimientos y especificaciones mostrados en la tabla 2.1.
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Necesidad Requerimiento Especificacion Métrica

Precision Precision Dimensiones mm 0.1a0.5
Facilidad de Amigable Movimientos | Numero Menor a 10
montaje de pasos
Compatible Cdodigo G Subjetivo Subjetivo Subjetivo
con
herramientas
de CADy
codigo G
Facilidad de Refacciones Tiempo Dias Menos de 1 semana
mantenimiento comerciales
Maquina con | Desplazamiento Ejes Numero 3
diferentes ejes de ejes
Tiempos de Proceso de Tiempo Minutos Menos de 60
fabricacion magquinado
cortos
Desbastar Desbastar Dureza Brinell / | Aluminio serie 6000
aluminio aluminio Rockwell
60 Brinell
Peso Ligera Peso Kg De 40 a 60
Area de bancada/carrera | Dimensiones mm eje X=300 a 600
trabajo amplia de carros eje Y=300a 700
ejeZ= 50a10

Tabla 2.1. Requerimientos y especificaciones.

2.4. Naturaleza de los sistemas.

Con la identificacidon de las necesidades de los usuarios y su trasformacién en requerimientos y
especificaciones, se consideréd a la maquina fresadora-barrenadora CNC como un conjunto de
sistemas principales; cada uno de éstos constituidos por subsistemas que interactian entre si.

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de la divisidon de la maquina fresadora-barrenadora CNC en
sistemas principales primarios como lo son: Sistema Mecanico, Sistema Eléctrico/Electrénico,
Sistema de Control y sus correspondientes subsistemas.
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Maquina fresadora-barrenadora CNC

Sistema principal
Mecanico

Sistema principal
Eléctrico/Electrénico

Sistema principal de
Control

Subsistema de
desplazamiento lineal

Subsistema de
sujecion de pieza

Subsistema de
sujecion de
motoherramienta

Subsistema base de
mesa de trabajo

Subsistema de
lubricacion

Subsistema de
estabilidad total

= Subsistema de corte

Subsistema de
actuadores de
desplazamiento

Subsistema de
alimentacion

Subsistema de
acondicionamiento de
potencia

Subsistema
microcontrolador

Subsistema de
comunicacion

Subsistema de
traduccion

Subsistema de
instrucciones

Subsistema de Interfaz
virtual

Figura 2.1. Diagrama de Sistemas.
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2.5. Definicion de funciones.

A continuacidon se describen las funciones que desempefia cada subsistema de la mdaquina
fresadora-barrenadora CNC.

2.5.1. Sistema principal Mecanico.

Subsistema desplazamiento lineal: Permite el movimiento lineal del carro en los ejes X, Y, Z a
partir del movimiento angular proporcionado por los actuadores.

Subsistema de sujecion de pieza: Su funcidn consiste en inmovilizar la pieza a desbastar y
perforar.

Subsistema de sujecion motoherramienta: Inmovilizar la motoherramienta.

Subsistema de base de mesa de trabajo: Inmovilizar el sistema de sujecion de pieza.
Subsistema de lubricacién: Disminuir el coeficiente de friccidn entre la pieza y el cortador.
Subsistema de estabilidad total: Estabilizar la estructura del sistema completo.
Subsistema estructural: Servir como soporte para el sistema.

Subsistema de corte: Responsable de realizar el corte y los barrenos del material.

2.5.2. Sistema principal Eléctrico/Electrénico.

Subsistema de actuadores desplazamiento: Proporcionar movimiento angular al sistema de
desplazamiento lineal.

Subsistema de alimentacidén: Proporcionar suministro eléctrico.
Subsistema acondicionador de potencia: Acondicionar la potencia a cada elemento eléctrico.
Subsistema microcontrolador: Controlar motores y lubricacion.

Subsistema de comunicacién: Permitir la comunicacidn entre la PCy el Microcontrolador.
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2.5.3. Sistema principal de Control.

Subsistema traductor: Procesar, traducir cédigo G y enviarlo a microcontrolador.
Subsistema de instrucciones: Esta dado por Cddigo G.

Subsistema de Interfaz virtual: Su funcion radica en ayudar a la introduccién del codigo G.

2.5.4. Diseiio de caja negra.

En la figura 2.2 se muestra el modelo de caja negra de la maquina fresadora-barrenadora CNC.

Material

% Pieza fabricada

Lubricante

Motoherramineta

===  Desechos

Energia

Pieza deseada

Figura 2.2. Modelo de caja negra.

2.5.5. Diagrama funcional.

De acuerdo a la division del problema en sistemas principales, se presenta en la figura 2.3, el
diagrama funcional, donde se observa la interaccidon que tienen los sistemas principales con sus
respectivos subsistemas para la fabricacién de la pieza.
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SET

Material

Lubricante

Motoherramient

Energia

Piezadeseada

1
>‘SIVMSIMSTMSC‘

> Piezafabricada

> Desechos

Figura 2.3. Diagrama funcional.

Donde:

Sistema principal Mecanico

Sistema principal

Sistema principal

Eléctrico/Electrénico Control
(SDL) Subsistema desplazamiento (SAD) Subsistema de actuadores | (ST) Subsistema
lineal desplazamiento traductor

(SSP) Subsistema de sujecion pieza
(SSM) Subsistema de sujecién de
motoherramienta

(SBMT) Subsistema base de mesa
de trabajo

(SL) Subsistema de lubricacién
(SET) Subsistema de estabilidad
total

(SE) Subsistema estructural

(SCO) Subsistema de Corte

(SA) Subsistema de alimentacion
(SAP) Subsistema de
acondicionador de potencia
(SM) Subsistema
microcontrolador

(SC) Subsistema de
comunicacion

(SI) Subsistema de
instrucciones

(SIV) Subsistema de
Interfaz virtual
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3. Disefio conceptual.

Un concepto es una descripciéon de un principio de funcionamiento y se puede presentar a través
de bosquejos, modelos, prototipos, todos acompafiados de una descripcién.

El proceso de generacién de conceptos empieza considerando las necesidades del cliente y
especificaciones que debe cumplir el producto a disefiar, y termina con la seleccion del mejor
concepto.

Para este caso, a continuacién se presenta la generacion de conceptos de los subsistemas de la
maquina fresadora-barrenadora CNC que se propone disefar.

Sistema principal Mecanico.

e Subsistema de desplazamiento lineal.

e Subsistema de sujecién de pieza.

e Subsistema de sujecion motoherramienta.
e Subsistema de base de mesa de trabajo.

e Subsistema de lubricacidn.

e Subsistema de estabilidad total.

e Subsistema estructural.

e Subsistema de corte.

Sistema principal Eléctrico/Electrénico.

e Subsistema de actuadores desplazamiento.
e Subsistema de alimentacion.

e Subsistema acondicionador de potencia.

e Subsistema microcontrolador.

e Subsistema de comunicacion.

Sistema principal de Control.

e Subsistema traductor.
e Subsistema de instrucciones.
e Subsistema de Interfaz virtual.
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3.1. Sistema principal mecanico.

3.1.1. Subsistema de sujecion de pieza.

Para el subsistema de sujecion de pieza se proponen dos conceptos.

SSP.C1 Bridas de apriete.

Este tipo de sujecidén evita el movimiento en las tres direcciones, en la figura 3.1 se presenta la
propuesta conceptual.

Figura 3.1 Brida de apriete.

SSP.C2 Brida de sujecion mavil.

Se propone una brida de sujecion mévil como la que se muestra en la figura 3.2. Esta tiene la
caracteristica de tener dos tornillos, uno fijo y un segundo tornillo moévil, con libertad de
dezplazamineto en la direccién “X” y “Y”. También existe una variente de dos tornillos con libertad
de dezplazamiento (figura 3.3).
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Figura 3.2. Brida de sujecion mévil.

N

Figura 3.3. Brida de sujecion mévil de dos tornillos con la libertad de dezplazamiento.

3.1.2. Subsistema de desplazamiento lineal.

Este subsistema permite el movimiento lineal del carro en los ejes X, Y, Z a partir del movimiento
angular proporcionado por los actuadores.

A continuacidn se presentan los conceptos propuestos para este subsistema:

SDL.C1 Banda-piiidn.

Este concepto es similar al mecanismo que se puede encontrar en las impresoras (figura 3.4).

Figura 3.4. Mecanismo de desplazamiento en una impresora.

El engrane C conectado a la flecha del motor transmite la potencia, el engrane A se encuentra fijo,
un ultimo engrane (B) se encuentra fijo al carro a desplazar, este carro se mueve facilmente en
direccion axial (figura 3.5).
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Figura 3.5. Desplazamiento por medio de banda—pifién.

SDL.C2 Engrane-cremallera.

En la figura 3.6 se presenta el concepto engrane-cremallera. La cremallera se encuentra fija al

carro a desplazar, este se mueve axialmente, segun el sentido de giro del motor que se encuentra
fijo.

Figura 3.6. Engrane-cremallera.

SDL.C3 Esparrago metalico.

De manera similar a los dos conceptos presentados previamente, un esparrago acoplado a la
flecha del motor hard posible el movimiento lineal del carro, figura 3.7.
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Figura 3.7. Espdarrago metalico.

SDL.C4 Husillo de bolas.

Parecido al concepto anterior, el concepto de husillo de bolas es muy utilizado en este tipo de
maquinas (figura 3.8).

Figura 3.8. Husillo de bolas.

3.1.3. Subsistema de base de mesa de trabajo.

SBMT.C1 Matriz de barrenos.

En la figura 3.9 se presenta este concepto, consiste en un arreglo de barrenos con cuerda, en
forma de matriz distribuidos uniformemente. Los barrenos son utilizados para sujetar el
subsistema de sujecion de pieza.
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Figura 3.9. Matriz de barrenos.

SBMT.C2 Perfil acanalado.

Una serie de perfiles acanalados contiguos forman la mesa de trabajo. Sobre el canal se deslizara
el subsistema de sujecion de pieza. En la figura 3.10 se observa este concepto.

Figura 3.10. Perfil acanalado.

3.1.4. Subsistema estructural.

Dentro de este subsistema se presentan los siguientes dos conceptos:

SE.C1 Mesa compacta.

Este concepto es muy utilizado en este tipo de maquinas, puede ser colocada sobre alguna mesa y
ser trasportada de un lugar a otro. En la figura 3.11 se presenta este concepto.
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Figura 3.11 Concepto mesa compacta.

SE.C2 Tipo mesa.

En la figura 3.12 se observa el concepto tipo mesa, que a diferencia del concepto anterior, no es
necesario colocarla sobre una mesa ya que la maquina funciona como una mesa.

Figura 3.12. Concepto tipo mesa.

3.1.5. Subsistema de estabilidad total.

SET.C1 Patas ajustables.

Para estabilizar la estructura del sistema se propone el uso de patas ajustables para maquinaria
antivibraciones (figura 3.13) que el usuario puede ajustar facilmente.



Figura 3.13. Pata ajustable antivibraciones.

3.1.6. Subsistema de sujecion de motoherramienta.

Para este subsistema se plantearon cuatro conceptos:

SSM.C1 Sujecion por medio de prisioneros.

En este concepto los prisioneros se encargan de presionar a la motoherramienta que se encuentra
dentro del cilindro (figura 3.14).

£

Figura 3.14. Sujecidn por medio de prisioneros.
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SSM.C2 Sujecion de anillo con tornillos.

Los tornillos se encargan de sujetar la motoherramienta al carro “Z” (figura 3.15).

1
Figura 3.15. Concepto de sujecion de anillo con tornillos.
SSM.C3 Sujecion por medio de cinchos dentados.

En la figura 3.16 se presenta este concepto, los cinchos dentados inmovilizan a la
motoherramienta.

e

Figura 3.16. Sujecidn por medio de cinchos dentados.



SSM.C4 Sujecion por abrazadera metalica.

Dos abrazaderas inmovilizan a la motoherramienta, estas son sujetadas al carro Z con tornillos
(figura 3.17).

Figura 3.17. Concepto de abrazadera metalica.

3.1.7. Subsistema de corte.

Para este subsistema se propone el uso del concepto siguiente:

SCO.C1 Cortador.

El concepto propuesto es el uso de un cortador, que puede ser de diferentes tipos (figura 3.18).

Figura 3.18. Cortador.
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3.1.8. Subsistema de lubricacion.

Para este subsistema se proponen los siguientes conceptos:

SL.C1 Aceitera.

La aceitera dosifica el lubricante al accionar la palanca (figura 3.19).

Figura 3.19. Aceitera.

SL.C2 Lubricacidon por chorro.

Una bomba inyecta un flujo continuo (figura 3.20).

SL.C3 Brocha.

Con la brocha se cubre la superficie de los elementos a lubricar (figura 3.21).
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Figura 3.21. Lubricacién por brocha.

3.2. Sistema principal eléctrico/electrénico.
3.2.1. Subsistema de actuadores de desplazamiento.

SAD.C1 Motores a pasos.

Los motores a pasos tienen una amplia gama de aplicaciones debido a que poseen una gran
precision (figura 3.22). La caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos
un paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta
pequefios movimientos de tan solo 1.8°.

Figura 3.22. Motor a pasos.
Existen dos tipos de motores paso a paso de iman permanente:

Bipolar: Este tipo de motores tienen generalmente cuatro cables de salida. Necesitan ciertas
manipulaciones para ser controlados, debido a que requieren del cambio de direccion del flujo de
corriente a través de la bobinas en la secuencia apropiada para realizar algin movimiento. Es
necesario ademas un puente H por cada bobina de motor.

Unipolar: Estos motores suelen tener seis o cinco cables de salida dependiendo de su conexidn

interna, que suelen ser cominmente 4 cables por los cuales se reciben los pulsos que indican al
motor la secuencia y duracién de pasos, los restantes sirven de alimentacién.
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SAD.C2 Motores de corriente directa.

En la figura 3.23 se presenta un motor de corriente directa: consiste en un estator, una armadura,
un rotor y un colector con escobillas. La polaridad opuesta entre dos campos magnéticos dentro
del motor hace que gire. Los motores CD son el tipo mas simple de motor.

Figura 3.23. Motor de corriente directa.

3.2.2. Subsistema de alimentacion.

SA.C1 Fuentes de alimentacion.
Para la proporcién del suministro eléctrico se presenta el siguiente concepto:

En la figura 3.24 se muestra una fuente ATX, una fuente de alimentacion utilizada en las
computadoras de escritorio, este tipo de fuente de alimentacién tiene las siguientes
caracteristicas.

e Encendido digital

e Elapagado de este tipo de fuentes puede ser manipulado con software.

e Ventilador: expulsa el aire caliente del interior de la fuente, para mantener frescos los
circuitos.

e Interruptor de seguridad: permite encender la fuente de manera mecanica.

e Conector de alimentacion de AC

e Las fuentes ATX tienen Potencia de: 300 [W], 350 [W], 400 [W], 480 [W], 500 [W], 630 [W],
1200 [W] y hasta 1350 [W].

e Dispone de salidas de: +12 [V], - 12 [V], 45 [V], -5 [V], +3,3 [V], -3,3 [V] y tierra.

e La corriente de salida estd en funcidn de la potencia del tipo de salida (+12 o +5) y varia de
acuerdo a la relacion W=V*|

41



Figura 3.24. Fuente ATX.

3.2.3. Subsistema microcontrolador.

SM.C1 Arduino.

Arduino es una plataforma de electréonica abierta para la creacidon de prototipos basada en
software y hardware flexibles y faciles de usar (figura 3.25). Puede tomar informacion del entorno
a través de sus pines de entrada de toda una gama de sensores y puede afectar aquello que le
rodea controlando luces, motores y otros actuadores. Los proyectos hechos con Arduino pueden
ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordenador.

Figura 3.25. Arduino UNO.

SM.C2 PIC161887.

El PIC16F887 es un producto conocido de la compania Microchip (figura 3.26). Dispone de todos
los componentes disponibles en la mayoria de los microcontroladores modernos. Por su bajo
precio, un rango amplio de aplicaciones, alta calidad y disponibilidad, es una solucién perfecta
aplicarlo para controlar diferentes procesos en la industria, en dispositivos de control de
magquinas, para medir variables de procesos etc.
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1
Figura 3.26. Microcontrolador PIC16F887.

SM.C3 Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ.

En la figura 3.27 se presenta la tarjeta controladora para tres motores a pasos. Esta tarjeta esta
acondicionada para el control de tres motores bipolares. Ademas cuenta con un sistema de
enfriamiento y de comunicacién por medio del puerto paralelo.

CONTROLADORA 3 EJES CNC i
MOTORES A PASOS N

Cuarlo Eje \
Externo i |
&

Interfase
Paralela

Sensores de Limite Motores a pasos
Bipolares 4,6 u 8 Hilos

Figura 3.27. Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ.

Esta tarjeta controladora tiene un rendimiento estable y seguro ademas es facil de usar; puede
manejar 3 motores a pasos es compatible con el software Mach3, Mach 2 y KCam4. Para su
funcionamiento requiere de una fuente de alimentacion de 27 [V] a 13 [A].

3.2.4. Subsistema de acondicionador de potencia.

Para el acondicionamiento de potencia para cada elemento eléctrico se presentan los siguientes
conceptos.
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SAP.C1 Fuente de alimentacion.

El uso de la fuente ATX permite el acondicionamiento de la corriente alterna a distintos voltajes de
corriente directa, ya que proporciona una diversidad de salidas (figura 3.28).

113
+3.3V +3.3V
+3.3V -12v
coM com

+5V PS_ON#
coMm coM

+5V com
coMm ﬂ coMm

PWR_ON NC

+5VSB +5V
+12V +5V
+12V +5V
+3.3V coMm
13
com gg ﬂ +12V
com = +12v

Figura 3.28. Salidas de voltaje de una fuente ATX.

SAP.C2 Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ.

Debido a las caracteristicas de este controlador (Figura 3.28), se pueden conectar 3 motores a
pasos, tiene la posibilidad de regulacion de la corriente a un 20%, 50%, 75% y 100%. Por lo que el
acondicionamiento de potencia para cada elemento eléctrico estaria resuelto.

SAP.C3 Driver para Motor Paso A Paso 1A — A4988 Pololu.

Esta placa utiliza el driver Allegro A4988 bipolar para motores paso a paso (figura 3.29). El driver
tiene limitacidon de corriente ajustable, proteccidn contra sobre corriente y cinco resoluciones
diferentes de microstepping. Funciona desde 8 [V] a 35 [V] y puede suministrar 2 [A] por bobina.
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Figura 3.29. Driver para Motor Paso A Paso 1A — A4988 Pololu.

SAP.C4 Puente H.

Permite controlar hasta 2 motores de corriente directa o un motor paso a paso bipolar (figura
3.30). También permite controlar el sentido de giro y velocidad mediante sefiales TTL que se
pueden obtener de microcontroladores y tarjetas de desarrollo como Arduino, Raspberry Pi y
lauchpads de Texas Instruments.

Figura 3.30. Puente H L298N.

3.2.5. Subsistema de comunicacion.

SC.C1 Arduino.

Arduino cuenta con un convertidor de Serial a USB que permite a la placa ser reconocida por la
computadora como un dispositivo conectado a un puerto COM aun cuando la conexion fisica sea
mediante USB. También tiene comunicacion mediante puerto paralelo pero se deben activar
algunas librerias y bajar algunos drivers para poder utilizarla por lo que se nos hace mucho mas
comodo utilizar la comunicacion serial la cual ya esta lista para utilizarse (figura 3.31).
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Figura 3.31. Arduino tdhéctdo a una computadora.

SC.C2 PIC16f887.

Los PIC utilizan, entre otros, dos modos de transmision en serie:
1) El puerto serie sincrono (SSP)

El SSP se suele utilizar en la comunicacién con otros microcontroladores o con periféricos, las dos
interfaces de trabajo son:

e Interfaz serie de periféricos (SPI).
e Interfaz Inter-Circuitos (1°C).

2) La interfaz de comunicacién serie (SCI) o receptor transmisor serie sincrono-asincrono
universal (USART)

La configuracion USART (transmisor-receptor serie sincrono-asincrono universal), también
conocido como SCI (interfaz de comunicacidn serie), permite la comunicacién con un ordenador.

En general, puede trabajar de dos formas:

e Asincrono (full-duplex).
e Sincrono (half-duplex).

Otros tipos de comunicacion soportados por los PIC son: la norma RS-232 dentro de la
configuracién USART en modo de trabajo full-duplex, 1-Wire bus, LIN (local Interconnect
Network), USB (Universal Serial Bus), el CAN (Controller Area Network) y Ethernet [5].

SC.C3 Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ.

Esta tarjeta cuenta con un con un puerto paralelo con el cual se pude establecer la comunicacion
con una computadora, figura 3.32.
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Figura 3.32. Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ.

3.3. Sistema principal de Control.
3.3.1. Subsistema de interfaz virtual.

Las propuestas para este subsistema son las siguientes:

SIV.C1 Labview.

Labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un entorno de desarrollo
basado en programacion grafica. Utiliza simbolos graficos en lugar de lenguaje textual para
describir acciones de programacion. Estd totalmente integrado para la comunicacidon con
hardware GPIB, VXI, RS-232, RS-485 y tarjetas de adquisicion de datos plug-in. Ademas incorpora
librerias para estandares de software como TCP/IP y ActiveX. En la figura 3.34 se presenta el panel
frontal de un programa realizado en Labview.
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Figura 3.33. Panel frontal de un programa realizado en Labview.

SIV.C2 C#.

C# es unlenguaje de programaciénorientado a objetos desarrollado y estandarizado
por Microsoft como parte de su plataforma .NET. C# es uno de los lenguajes de programacion
disefiados para la infraestructura de lenguaje comun. Su sintaxis basica deriva de C/C++ y utiliza el
modelo de objetos de la plataforma .NET, similar al de Java, aunque incluye mejoras derivadas de
otros lenguajes. En la figura 3.34 se muestra un ejemplo de una interfaz realizada en CH.

£ PC1 Client v0.10

Archiva. Opciones
META PIC REMOTE
" EiE RELE 2 RELE 3 RELE 4
ON ON ON ON
OFF OFF OFF OFF
- J — =

18123129 | IP: 192,168:1.34. | Puerto; GODOD | MM I 5 W I 18 510 510 510 51000000 00000000

Figura 3.34. Ejemplo de interfaz realizada en C#.

SIV.C3 Mach3.

Mach3 es un sistema de control computarizado que permite la comunicacién con diversos
sistemas, es accesible y muy facil de aprender, permitiéndole a muchas empresas automatizar sus
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maquinas convencionales a CNC o crear sus propias maquinas de control numérico a un bajo

costo.

Mach3 y BobCAD CAM ofrecen una combinacién ideal. La version Mach3 esta disefiada con un
componente integrado que permite la comunicacion directa entre el control y el CAD/CAM sin

necesidad de guardar y exportar el Cédigo G.

Ademas, este sistema es uno de los controles mas versatiles de la industria. Este controlador es
completamente compatible con la mayoria de los sistemas CAD-CAM y maquinas en el mercado.
En la figura 3.35 se observa la interfaz de trabajo del software Mach3.

@ Mach3 CNC Licensed To: Bill Griggs. oy Py
file Config Function Cfg's View Wizards Operator Plugin Control _Help

ey =6 R |

Program Run (Alt1)

| woiawe | Tool Path (Alt4) |

Offsets (Alt5)

+0 0000
+0 0000

Fixture 1(G54)
Fixturo 2 (G55)
Fixture 3 (G56)
Fixture 4 (G57)
Fixture 5 (G56)
Fixture 6§ (G59)

—
g 100000
—
f +0.0000

[Zefses [ o0o000
[pramerer [ 0.000
| de Active. ...
__Reset | B oo gn| ReitiaVorkOsate ] fuitvelool Omisctin. |
Hiory cesrStatus:[ReConfiquration Estop. Profile:fvii

Figura 3.36. Interfaz de trabajo del software Mach3.

SIV.C4 ECM2.

El Enhanced Machine Controller (EMC) es un potente software de control de maquinas de control
numérico basado en Linux que permite disponer de un sistema de control de movimientos para los
ejes de la maquina. El software realiza el control de movimientos en tiempo real, por lo que se

reduce el costo de la electrénica necesaria para construir una maquina de control numérico. Es un
software gratuito, basado en Linux y no se requiere de un ordenador potente para su ejecucion.
En la figura 3.37 se presenta la interfaz de trabajo del software EMC2.

49



== “Sherfine MiniMill Enhanced Machine Control

Program  Layout Settings Poplin
MANUAL | AUTO. | MDI |_ ABORT |
X-Y
x = 4 4 ° 4 9 7 3
e =8, 10720
Z-30.4990
A 0.0000
Feed Override: 100
| LI 8
— MESSAGES —
s
Open... J Run I Pause I Resume I Step | Verify I running
IN5231Y-48.571
N5241Y-53.
IN5251X-44.528Y-53.293
IN5261X-44.607Y-53.547
o NS271%.a4 7R1V.82 789

Figura 3.37. Interfaz de trabajo del software EMC2.

SIV.C5 KCAM.

KCAM Router/MILL es un software que estad disefiado para ejecutarse en equipos CNC de bajo
costo. Se puede usar el editor de cédigo G y M o la importacién de archivos DXF, NC y PLT.
También se pueden importar archivos de software de CAD a KCAM. En la figura 3.38 se presenta la
interfaz de trabajo del software KCAM.
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Figura 3.38. Interfaz de trabajo del software KCAM.

3.3.2. Subsistema de instrucciones.

El codigo G es el nombre del lenguaje de programacion que se utiliza para el control de maquinas

de tipo CNC. Un programa escrito en este lenguaje es una lista secuencial de instrucciones que son

ejecutadas por la maquina. Cada una de estas instrucciones representa un movimiento que debe

realizar la maquina y el conjunto total de instrucciones representa todas las drdenes que se

realizardn para el mecanizado de una pieza.

Existen dos tipos de cddigos, los cddigos de tipo G y los de tipo M. Los de tipo G representan
funciones de movimiento de la maquina (avance, avance rapido, creacién de arcos, pausas, etc.) y

los de tipo M representan funciones que no son de movimiento (cambio de herramienta,

activacion de la herramienta, activacién del refrigerado, etc.).

3.3.3. Subsistema traductor.

Los software presentados anteriormente Mach3, ECM2 y KCAM, procesan el cédigo G de la pieza
a maquinar y envian los bits de control hacia los motores. Ademas también permiten el control de

la velocidad de corte entre otros parametros.
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3.4. Seleccion de conceptos.

La seleccidon de conceptos es el proceso de evaluar con respecto a especificaciones y restricciones
del cliente, comparando los puntos relativamente fuertes y débiles de los conceptos, y
seleccionando uno o mas de estos para su posterior investigacion, prueba y/o modelado.

El método de selecciéon del concepto para este proyecto se construye alrededor del uso de
matrices de decision para evaluar cada concepto (generado y propuesto) con respecto a un
conjunto de criterios de seleccién (criterios de disefio).

En las matrices de decisién utilizadas en este proyecto se tiene en la primera columna, criterios de
seleccidn, seguido de un peso porcentual que varia de acuerdo a su importancia, al final, la suma
de todos los criterios de seleccidn tiene que ser igual a 100%.

Los criterios de selecciéon se determinaron a partir de los requerimientos y especificaciones,
benchmarking, entrevistas a grupos de enfoque, entrevistas a clientes potenciales y necesidades
planteadas por el usuario.

Para la calificacidon de los conceptos, se propone una referencia entre los distintos conceptos
generados y se procede a asignar un valor de acuerdo a la tabla 3.1.

Desempeiio relativo Calificacién

Mucho peor que la 1
referencia
Peor que la referencia

Igual que la referencia

Mejor que la referencia

ulbh|lwiN

Mucho mejor que la
referencia
Tabla 3.1. Escala de valores para la calificacion de conceptos.

Una vez llenada la columna de “Calificacién” para cada concepto, se obtienen los valores de la
evaluacidn ponderada de acuerdo a la siguiente relacidn:

Evaluacién ponderada= (factor de peso) * (calificacion)

Finalmente, la suma de la evaluacidon ponderada corresponde a la fila “Total” y determinard que
concepto es el seleccionado, siempre y cuando este resultado sea mayor a los demas valores de
los demds conceptos. En la fila “Decisién” podemos encontrar las leyendas “Desarrollar”, “No” y
“Combinar”. La primera indica que el concepto de esa columna es el que se debe desarrollar,
mientras que la segunda indica que existe otro concepto con mayor evaluacion ponderada y la
ultima pretende la combinacidn de los conceptos con esta leyenda.
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3.4.1. Sistema principal mecanico.

3.4.1.1 Subsistema de sujecion de pieza.

En la tabla 3.2 se muestra la matriz de decisién para el subsistema de sujecidn de pieza.

Conceptos

SSP.C1 Brida de apriete SSP.C2 Brida de sujecion movil
(Referencia)
Criterio de Peso [%] | Calificacién Evaluacion Calificacion Evaluacion
seleccion ponderada ponderada
Costo 10 3 0.3 4 0.4
Agarre/sujecion 20 3 0.6 5 1
Precision 15 3 0.45 3 0.45
Facilidad de 15 3 0.45 2 0.3
montaje
Volumen 5 3 0.15 0.2
Posible coalicién 10 3 0.3 0.3
con
motoherramienta
Facilidad de uso 20 0.6 2 0.4
Peso 5 0.15 0.2
Total: 100 3 3.25
Decisidn No Desarrollar

Tabla 3.2. Matriz de decision del subsistema de sujecidn de pieza.

Como se observa el concepto seleccionado es el SSP.C2 Brida de sujecién movil (figura 3.2).

3.4.1.2. Subsistema de desplazamiento lineal.

En la tabla 3.3 se presenta la matriz de decision para el subsistema de desplazamiento lineal.
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Conceptos

SDL.C1 Banda- SDL.C2 Engrane- SDL.C3 Esparrago SDL.C4 Husillo de
pifién cremallera metalico bolas
(Referencia)

Criterio de Peso | Calif. | Evaluacion | Calif. | Evaluacion | Calif. | Evaluacion | Calif. | Evaluacién

seleccion [%] ponderada ponderada ponderada ponderada
Costo 15 2 0.3 2 0.3 3 0.45 1 0.15
Acoplamiento 20 2 0.4 1 0.2 3 0.6 4 0.8
Precisidon 30 2 0.6 2 0.6 3 0.9 4 1.2
Volumen 10 3 0.3 2 0.2 3 0.3 3 0.3
Potencia de 20 3 0.6 2 0.4 3 0.6 4 0.8

arrastre

Peso 5 4 0.2 2 0.1 3 0.15 3 0.15
Total: 100 2.4 1.8 3 3.4

Decisidn No No No Desarrollar

Tabla 3.3. Matriz de decision del subsistema de sujecidn de pieza.

El concepto seleccionado es el SDL.C4 husillo de bolas (figura 3.8).

3.4.1.3 Subsistema de base de mesa de trabajo.

En la tabla 3.4 se presenta la matriz de decisidn para el subsistema de base de mesa de trabajo.

‘ Conceptos

SBMT.C1 Matriz de SBMT.C2 Perfil acanalado
barrenos (Referencia)
Criterio de selecciéon Peso | Calificacion | Evaluacion | Calificacion | Evaluacién
[%] ponderada ponderada
Costo 15 4 0.6 3 0.45
Facilidad de limpieza 20 4 0.8 3 0.6
Tiempo de montaje 15 2 0.3 3 0.45
Facilidad de manufactura 15 4 0.6 3 0.45
Flexibilidad para distintos 20 4 0.8 3 0.6
tamanos de piezas
Peso 15 2 0.3 3 0.45
Total: 100 3.4
Decisién Desarrollar No

Tabla 3.4. Matriz de decision del subsistema de base de mesa de trabajo.
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Como se observa el concepto seleccionado es el SBMT.C1 Matriz de barrenos (figura 3.9).

3.4.1.4 Subsistema estructural.

En la tabla 3.5 se muestra la matriz de decisidn para el subsistema estructural.

SE.C1 Mesa compacta SE.C2 Tipo mesa (Referencia)
(Referencia)
Criterio de Peso Calificacion Evaluacion Calificacion Evaluacion
seleccion [%] ponderada ponderada
Costo 15 3 0.45 2 0.3
Estabilidad 30 3 0.9 3 0.9
Peso 15 3 0.45 2 0.3
Facilidad de 15 3 0.45 2 0.3
transporte.

Volumen 10 3 0.3 2 0.2
Facilidad de 15 3 0.45 2 0.3
manufactura

Total: 100 3 2.3

Decisidn Desarrollar No

Tabla 3.5. Matriz de decisidon del subsistema estructural.

Como se observa el concepto seleccionado es el SE.C1 Mesa compacta (figura 3.11).

3.4.1.5 Subsistema de estabilidad total.

Para este subsistema se selecciona el concepto de SET.C1 patas ajustables (figura 3.13) para
magquinaria antivibraciones.
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3.4.1.6 Subsistema de sujecion de motoherramienta.

Conceptos

SSM.C1 Sujecién

SSM.C2 Sujecion

SSM.C3 Sujecion

SSM.C4 Sujecion

por medio de de anillo con por medio de por abrazadera
prisioneros tornillos cinchos dentados metalica
(Referencia)
Criterio de Peso | Calif. Eval. Calif. Eval. Calif. Eval. Calif. Eval.
seleccion [%] ponderada ponderada ponderada ponderada
Costo 10 3 0,3 0,3 4 0,4 0,3
Facilidad de 20 0,4 0,6 0,6 0,6
acoplamiento con
la
motoherramienta
Facilidad de unién | 20 2 0,4 3 0,6 2 0,4 3 0,6
con el carro Z.
Volumen 10 0,4 0,3 0,4 0,3
nivel de sujecién 25 2 0,5 0,75 0,5 0,75
Peso 15 0,6 0,45 0,45 0,45
Total: 100 2,6 3 2,75 3
Decision No Combinar No Combinar

Tabla 3.6. Matriz de decision del subsistema de sujecién de motoherramienta.

Como se observa los conceptos SSM.C2 Sujecion de anillo con tornillos (figura 3.15) y SSM.C4

Sujecion por abrazadera metalica (figura 3.16) tienen la misma evaluacion ponderada, por lo que
se pretende la combinacidn de estos conceptos.

3.4.1.7 Subsistema de corte.

Para este subsistema el concepto seleccionado es el SCO.C1 Cortador (figura 3.18).

3.4.1.8 Subsistema de lubricacion.

Para este subsistema, el usuario determinara el uso o no de algun tipo de concepto propuesto, de

acuerdo al material y aplicacién a realizar.
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3.4.2. Sistema principal eléctrico/electrénico.

3.4.2.1. Subsistema de actuadores de desplazamiento.

Debido a la precisidn, facilidad de uso, diversidad de informacion en internet, facilidad de control,
ademas de lo investigado en el benchmarking, se selecciona el concepto propuesto motores a
pasos para el subsistema de actuadores de desplazamiento.

3.4.2.2. Subsistema de alimentacion.

Para este subsistema solo se propuso un concepto, Se concluye el uso de una fuente alimentacion:
por ejemplo el uso de una fuente ATX, es una opcidn de bajo costo, de facil uso, eficiente.

3.4.2.3. Subsistema microcontrolador.

De acuerdo a lo investigado en el benchmarking, la identificacién de necesidades y criterios
propios como disefiador, se decide el uso del Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ,
debido a sus caracteristicas ya que es una tarjeta que tiene como objetivo esta aplicacién. Por otra
parte esta tarjeta da solucidn al concepto de subsistema de comunicacion, ademas representa una
disminucién de costos, involucrando varios subsistemas. Se trata de un elemento comercial que
se puede adquirir con facilidad.

Por ultimo como se presentd en el subsistema de interfaz virtual y subsistema de traduccion, este
controlador es compatible con varios softwares comerciales, algunos con licencia y otros de
software libre. Basta con introducir el cédigo G generado de la pieza a maquinar y los programas
se encargan de mandar los bits de control hacia los motores a pasos.

3.4.2.4. Subsistema de acondicionador de potencia.

Para ser congruente con el subsistema microcontrolador, se selecciona el concepto propuesto de
una fuente de alimentacion. Ya que el Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ para su
funcionamiento requiere de una fuente de alimentacion de 27 [V] a 13 [A].

3.4.2.5. Subsistema de comunicacion.

Como consecuencia de la seleccion del Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ en los
anteriores subsistemas se selecciona el concepto de comunicacién a través del puerto paralelo de
este controlador.
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3.4.3. Sistema principal de control.

3.4.3.1. Subsistema de interfaz virtual y subsistema traductor.

Con los conceptos propuestos en los subsistemas microcontrolador, acondicionamiento de
potencia, comunicacién, se selecciona el uso de alguno de los softwares presentados: Mach3,
ECM2, KCAM como interfaz virtual y subsistema de traduccion.

3.4.3.2. Subsistema de instrucciones.

Este subsistema depende de la pieza a maquinar, si su complejidad es elevada, el cédigo generado
estara constituido por demasiadas lineas y viceversa. El cddigo G se puede generar programando
paso a paso. También se puede hacer el uso de herramientas como Mastercam o algin otro
software de CAD con mdédulo de CAM.

En la tabla 3.7 se presenta un resumen de todos los conceptos generados para disefiar de la
maquina fresadora-barrenadora CNC y en letras negritas se muestra el concepto seleccionado de
cada subsistema correspondiente a los diferentes sistemas principales.

Conceptos ‘

Sistema principal Mecanico
Subsistema Banda—pifidn Engrane - Esparrago Husillo de
desplazamiento cremallera metalico bolas
lineal.
Subsistema de Bridas de Brida de sujecion
sujecion de pieza. apriete movil
Subsistema de Sujecién por | Sujeciéon de anillo | Sujecién por Sujecion
sujecion medio de con tornillos medio de por
motoherramienta. prisioneros cinchos abrazadera
dentados metalica.
Subsistema de base Matriz de Perfil acanalado
de mesa de trabajo. barrenos
Subsistema de lubricante
lubricacién.
Subsistema Patas
estructural. ajustables
Subsistema de Mesa Tipo mesa
estabilidad total. compacta
Subsistema de corte. Cortador

a). Sistema principal Mecanico.

58




Conceptos ‘

Sistema principal Eléctrico/Electrénico

alimentacion.

alimentacion

Subsistema de Motores a Motores de
actuadores pasos corriente directa
desplazamiento.
Subsistema de Fuentes de

Subsistema Fuente de Controlador 3 Driver para Puente H
acondicionador de alimentacion | ejes CNC, Toshiba | Motor Paso
potencia. TB6560AHQ A Paso 1A -
A4988 Pololu
Subsistema Arduino PIC16f887 Controlador
microcontrolador. 3 ejes CNC,
Toshiba
TB6560AHQ.
Subsistema de Arduino PIC16f887 Controlador
comunicacion. 3 ejes CNC,
Toshiba
TB6560AHQ

b). Sistema principal Eléctrico/Electrénico.

Conceptos ‘

Sistema principal de Control

Interfaz virtual.

Subsistema Mach3 ECM2 KCAM
traductor.
Subsistema de Cadigo G
instrucciones.
Subsistema de Labview CH Mach3 ECM2 KCAM

c). Sistema principal de Control.

Tabla 3.7. Tabla resumen.
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3.5. Disefio de configuracion.

Considerando todo lo anterior, en la figura 3.39 se presenta la configuracidon propuesta que se
detallara en las siguientes secciones, la cual, consta de motores a pasos, uno por cada carro a
desplazar, guias, husillos de bolas, chumaceras y soportes para guias.

L:\ : —
Figura 3.39. Configuracién 1.

En la figura anterior se pueden observar la configuracién de los conceptos generados para el
disefo de la maquina fresadora-barrenadora CNC. El giro de los motores acoplados a los husillos
de bolas permite el movimiento en la direccién X, Y y Z. las guias permiten el desplazamiento de
las chumaceras. Las patas ajustables permiten la estabilidad del sistema.
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4. Diseno de detalle.

El disefio de detalle es la fase del proceso de disefio en la que quedan definidos todos los
componentes o partes que integran un producto, de tal manera que la documentacion generada
sea suficiente para llevar a cabo su fabricacidn. Se realizan los calculos necesarios, se proponen
materiales, se realiza algun tipo de simulacién y se valida la propuesta, en caso de presentarse
alguna incompatibilidad, se redisefian los componentes necesarios.

Para el caso de estudio se propone:

- Eluso de soleras y angulos de aluminio como elementos estructurales.
- Eluso de piezas comerciales como chumaceras y soportes para ejes.

En las siguientes secciones se presenta la memoria de cdlculo y analisis por elemento finito, se
pretende validar esta propuesta, de no obtener resultados favorables se procedera al redisefio de
los componentes que sean necesarios. Ademas en la seccidn, piezas comerciales, se presentan los
componentes comerciales utilizados en la propuesta.

A continuacidn se presentan los dibujos de conjunto de la mdaquina fresadora-barrenadora CNC
divididos en las partes siguientes:

e Mesa (figuras 4.1y 4.2)

e Matriz de barrenos (figura 4.3)

e Estructura carro X (figura 4.4)

e EstructuracarroY (figuras 4.5y 4.6)
e Estructura carro Z (figura 4.7)
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4.1. Mesa.

SIEMENS

3

Figura 4.1. Mesa.

Donde:

No. Nombre de la pieza

1 Cara delantera

2 Cara trasera

3 Cara lateral derecha

4 Cara lateral izquierda

5 Angulo mesa

6 Angulo de fijacidn izquierdo
7 Angulo de fijacidn derecho
8 Guia X

9 Husillo X

10 | Cople

11 | Soporte guia

12 Motor

13 Hembra pata

14 Pata mesa
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Figura 4.2. Mesa, vista balero.

No. Nombre de la pieza

15 Balero

En el anexo 1, en la seccidn mesa se puede consultar cada una de las piezas que componen la
mesa.
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4.2. Matriz de barrenos.

SIEMENS

Figura 4.3. Matriz de barrenos.

Donde:
No. Nombre de la pieza
1 Cara con barrenos

En el anexo 1, en la seccidn matriz de barrenos se puede consultar las piezas que componen la
matriz de barrenos.
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4.3. Estructura carro X.

(< I— |
15
7\1/‘
Figura 4.4. Estructura carro X.
Donde:
No. Nombre de la pieza
1 Cara derecha
2 Cara izquierda
3 Husillo Y
4 Cara delantera C
5 Caratrasera C
6 Angulo C
7 Guia Y
8 Angulo soporte izquierdo
9 Angulo soporte derecho
10 Cople
11 Soporte guia
12 Chumacera
13 Calza
14 Motor
15 Angulo chumacera
16 Tuerca husillo X
17 Balero
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En el anexo 1, en la seccion estructura carro X se puede consultar cada una de las piezas que
componen la estructura carro X.

4.4, Estructura carro Y.

Figura 4.5. Estructura carro Y.

Donde:

No. Nombre de la pieza
1 Cara frontal derecha
2 Cara frontal izquierda
3 Guiaz
4 Cople
5 Husillo z
6 Calza
7 Cara soporte motor
8 Motor
9 Soporte guia
10 Angulo balero
11 Balero
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SIEMENS

Figura 4.6. Estructura carro Y, trasera.

Donde:
No. Nombre de la pieza
12 Chumacera
13 Abrazadera para tuerca
14 Tuerca husillo Y

En el anexo 1, en la seccién estructura carro Y se puede consultar cada una de las piezas que
componen la estructura carro Y.
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4.5. Estructura carro Z.

W NX 8 - Modelado - [assemblyT1.prt (Modificada ) SIEMENS
Arrastre el cursor para indicar el rectinguio de ampliacion =
< >

Figura 4.7. Estructura carro Z.

p
°

Nombre de la pieza

Cara motoherramienta
Sujecidn Kress B
Sujecién Kress A
Sujecién de M

Tuerca husillo Z
Abrazadera para tuerca
Chumacera
Motoherramienta

coONO U A WN -

En el anexo 1, en la seccion estructura carro Z se puede consultar cada una de las piezas que
componen la estructura carro Z.

Finalmente ensamblando las estructuras, mesa, matriz de barrenos, estructura carro X, estructura
carro Y y estructura carro Z, en la figura 98 y 99 se presenta la propuesta de la maquina fresadora-
barrenadora CNC, construida con soleras y dangulos de aluminio que en las siguientes secciones se
validara.
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SIEMENS

Figura 4.8. Maquina fresadora-barrenadora CNC.

SIEMENS

Figura 4.9. Maquina fresadora-barrenadora CNC, vista frontal.
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Figura 4.10. Maquina fresadora-barrenadora CNC, vista inferior.

4.6. Memoria de calculo.

Para el desarrollo de la memoria de cdlculo, se consideran las fuerzas que actuan sobre las guias
debido al peso y dos procesos de maquinado, los cuales son el fresado y el taladrado o barrenado,
de dichos procesos se obtienen las fuerzas minimas de corte para su operacion.

4.6.1 Diagramas de cuerpo libre.

4.6.1.1 Fuerzas sobre la guia X debido al peso del carro X, Yy Z.

En la figura 4.11 se presenta el diagrama de cuerpo libre de la guia X. Se considera el caso critico
en el cual el carro X, Y y Z se encuentra a la mitad de la guia X.

thotal

— — thotal = fg + fg

fg= fgl + fgl

a) Representacién del peso total g1 SObre el carro X, Yy Z.
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| VY ~

Guia X

Chumaceras

b) Representacion de la fuerza fy; actuando sobre las a guia X.

fg]_ fgl
G e T dp o>
(i (8
e s wooeeeemeeees >

c) Representacion de las fuerzas que actuan sobre la guia X.

Figura 4.11. Diagrama de cuerpo libre de la guia X.

4.6.1.2. Fuerzas sobre las guia Y debido al peso del carro Yy Z.

En la figura 4.12 se presenta el diagrama de cuerpo libre del carro Y y Z. Se considera el caso critico
en el cual el carro Y y Z se encuentra a la mitad de la guia V.

Guias Y
C B

a) Carro Y y Z situados a la mitad de la guia Y.
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Motor

v A Chumacera

f., Rax

Motoherramienta

N

Guia Z

b) Representacién de las fuerzas sobre el carro Yy Z.

Figura 4.12. Diagrama de cuerpo libre de la guia Y.

En la figura 4.13 se presenta el diagrama de cuerpo libre sobre la guia Y.

RA\/

Ra

Figura 4.13. Diagrama de cuerpo libre de la guia Y.

4.6.1.3. Fuerzas debido al proceso de fresado.

La interaccion entre la herramienta, la viruta y la pieza, se traduce en una serie de presiones sobre
la superficie de la herramienta. Este sistema de fuerzas y presiones se puede reducir a una fuerza
resultante F. El momento resultante se puede despreciar ya que el area sobre el que se aplica la
fuerza es muy pequefia.

Una primera descomposicidn de esta fuerza es en dos direcciones ortogonales, una en la direccion
de la velocidad de corte, que sera la fuerza de corte F¢ y la otra en la direccidn perpendicular a la

velocidad de corte, que sera la fuerza de empuje F, (figura 4.14). De las dos fuerzas, la Unica que

consume potencia es F¢, siendo la funcién de F, la de mantener la posicion del filo de la
herramienta en el plano de corte S [6].
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Figura 4.14. Diagrama de cuerpo libre de un cortador (vista superior).

En la figura 4.15 se muestra una vista lateral de la maquina fresadora y barrenadora CNC, donde se
representa la fuerza de corte Fc.

— Motor

B

Motoherramienta

Matriz de barrenos
Fe ] \/
L l}‘\ ]
L — | | |
4 S

Pieza Chumaceras Guia X

Figura 4.15. Representacion de la fuerza de corte en el sistema.

Al aplicar la fuerza de corte Fcsobre la cara motoherramienta es vdlido descomponer esta fuerza
de tal forma que podamos saber el efecto que tienen sobre las dos guias Y y las dos guias X (figura
4.16), ya que estos elementos son los mds sensibles a una posible deformacién o fractura. Se
considera que los extremos de la guia Y, soportes guia se encuentran empotrados.
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Figura 4.16. Estructura a analizar.

En la figura 4.17 se muestra una vista lateral izquierda de la estructura a analizar.

Fe

@) O

Figura 4.17. Vista lateral izquierda de la estructura a analizar.

En la figura 4.18 se muestra una vista lateral derecha de la estructura a analizar.
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Fe

DERE
. B |

Figura 4.18. Vista lateral derecha de la estructura a analizar.

Tomando en cuenta las figuras 4.17 y 4.18, a continuacién se presenta el diagrama de cuerpo libre
de la estructura a analizar (figura 4.19).

Fe

foa T T fea

a) Cara motoherramienta.

for fe
o] [0
fGl fGZ

b) Chumaceras.

fe1
A B
Rax Rex
N le
T Ray Rey

¢) Guia Z derecha.
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fGZ

ch C D RDX

T [

d) Guia Z izquierda.

Ray Ry

e) Cara frontal derecha e izquierda.

fea fra

T3 faa

f) Chumaceras.

faz

Rex E F Rex

T .

g) Guia Y inferior.
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faa

Rax G H Rhx
—":,I le=
' T

Ray Ruy

h) Guia Y superior.

Figura 4.19. Diagrama de cuerpo libre de la estructura a analizar.

4.6.1.4. Fuerzas debido al proceso de barrenado o taladrado.

En el taladrado con broca helicoidal, dos filos trabajan simultdneamente. La fuerza total se divide
entre las fuerzas individuales P, de igual magnitud, que actian sobre cada filo mayor. Para cada

filo, P se puede descomponer en tres componentes, P; (fuerza tangencial o fuerza de corte Fy), P,

(fuerza axial), P, fuerza radial. En la figura 4.20 se presenta el diagrama de cuerpo libre de las
fuerzas que intervienen en el proceso de taladrado [6].

Figura 4.20. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que intervienen en el proceso de taladrado.
Ndtese que la fuerza total axial P, estd dada por:
PA = 2Pa

En la figura 4.21 se representan las fuerzas que intervienen en el proceso de taladrado en la
maquina fresadora y barrenadora CNC.
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Mesa

YA
| — | | |
/ “%@ S
Pieza Chumaceras Guia x

Figura 4.21 Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que intervienen en el proceso de taladrado.

En la figura 4.22 se presentan el diagrama de cuerpo libre de la fuerza axial total Pp sobre las guias

LR: LRP

G- G ple-- >

Pa

Figura 4.22. Diagrama de cuerpo libre de la guia Y debido a la fuerza axial total Fp.

De manera similar a lo presentado en la seccion anterior (fuerzas debido al proceso de fresado), la

fuerza de corte F¢r (Pt) se aplica sobre la cara motoherramienta (figura 4.23). Esta se descompone
para saber el efecto que tienen sobre las dos guias Y y las dos guias X, ya que estos elementos son
los mas sensibles a una posible deformacién o fractura. De igual manera al caso anterior se
considera que los extremos de la guia Y, soportes guia se encuentran empotrados, ademas de que
la matriz de barrenos se encuentra fija.

a) Cara motoherramienta.
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fear fear

o) [

fair faar

b) Chumaceras.

faar
A
Rax Rex
w\ Ray Rey
c¢) Guia Z derecha.
faar

Rcx C D Rox
—= | &——

Rcy Roy

d) Guia Z izquierda.

R _p’fl.\lr

e) Cara frontal derecha e izquierda.

fear fear

-FG 3T ‘FG ar

f) Chumaceras.
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h) Guia Y superior.

Figura 4.23. Diagrama de cuerpo libre de la estructura a analizar.

4.6.2. Calculo de fuerzas en la guia X debido al peso de los carros X, Yy Z.

Del diagrama del cuerpo libre (figura 4.11), si:

d; =343 [mm], d,=343 [mm], d3=395 [mm]:

fgl fgl
oo e N dy e
[ J
T Ro T R1
G Ay oroeeemoeneees >

Figura 4.11. Diagrama de cuerpo libre de la guia X.
D B= Ro—fr— fyr + Ry =0
Ro+ Ry = 2fy; .. (1)
> My = =(343) (f2) — 395)(fyn) + (738) (R) = 0
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—(738)(fy1) + (738)(Ry) = 0

Ry = fyr - (2)

Sustituyendo (2) en (1)

Ry = fg1 - (3)

Para el calculo de Fgra €5 Necesario sumar el peso de todas las piezas que componen la estructura
carro X, estructura carro Y y estructura carro Z. En la tabla 4.1 se muestra esta estimacion,
considerando la densidad del aluminio de 2698.4 [kg/m?®] y del acero de 7850 [kg/m?], v
despreciando el material removido por los barrenos.

De la tabla 4.1 Fgta=79.575 [N].
De la figura 65, se sabe que:
thotal = ng . (4)

1 79.575
fg = Efgtotal =

= 39.7875 [N]

Ademas de que:

fg = 2fg1

fg1=19.893 [N]
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Cantidad Pieza Masa [kg] Peso [N]
Estructura carro X

1 Motor 0.285 2.796
4 Soporte guia 0.100 0.981
4 Chumacera 0.300 2.943
1 Cara derecha 0.488 4.791
1 Cara izquierda 0.488 4.791
1 Husillo Y 0.440 4.320
1 Cara delantera C 0.546 5.355
1 Cara trasera C 0.546 5.355
4 Angulo C 0.116 1.136
1 Angulo soporte izquierdo 0.104 1.024
1 Angulo soporte derecho 0.104 1.024
2 GuiaY 0.210 2.062
1 Cople 0.074 0.726
1 Tuerca husillo Z 0.050 0.491
4 Calza 0.044 0.436
2 Angulo chumacera 0.065 0.638
Estructura carro Y

1 Cara frontal izquierda 0.213 2.092
1 cara frontal derecha 0.213 2.092
2 Guia z 0.228 2.238
1 Cople 0.074 0.726
1 Husillo Z 0.143 1.400
4 Calza 0.044 0.436
1 Cara soporte motor 0.086 0.839
1 Motor 0.285 2.796
4 Soporte para eje 0.100 0.981
2 Chumacera 0.150 1.472
1 Tuerca husillo Y 0.050 0.491

Estructura carro Z
1 Cara motoherramienta 0.163 1.601
2 Chumacera 0.150 1.472
1 Tuerca husillo Z 0.050 0.491
1 Sujecién M, kress Ay B 0.800 7.848
1 Motoherramienta 1.400 13.734

Total 79.575

Tabla 4.1. Estimacidn del peso de las estructuras X, Yy Z.
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4.6.3. Calculo de fuerzas en la guia Y debido al peso del carro Yy Z.

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 4.12 b) se tiene:

Motor
)
v A Chumacera
fo; Rax
) Guia Y
Motoherramienta
RBx

Guia Z

b) Representacién de las fuerzas sobre el carro Yy Z.

Figura 4.12. Diagrama de cuerpo libre de la guia Y.

EFy: RAy_ng+RBy:0
ng :RAy+RBy (5)

De la figura 4.13, si d;=d,= 267.2 [mm]:

Figura 4.13. Diagrama de cuerpo libre de la guia Y.
ZFy = Ra_RAy+Rb :0

Rq+ Ry = Ryy . (6)
Z M, = —(d1) (Ray) + (2d1)(R,) = 0
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Para el cdlculo de f,, es necesario sumar el peso de todas las piezas que componen la estructura
carro Y y estructura carro Z. En la tabla 4.2 se muestra esta estimacién, considerando la densidad
del aluminio de 2698.4 [kg/m”3] y del acero de 7850 [kg/m~3] ademas de despreciar los barrenos.

Cantidad Pieza Masa [kg] Peso [N]

Estructura carro Y
1 Cara frontal izquierda 0.213 2.092
1 Cara frontal derecha 0.213 2.092
2 Guia Z 0.228 2.238
1 Cople 0.074 0.726
1 Husillo Z 0.143 1.400
4 Calza 0.044 0.436
1 Cara soporte motor 0.086 0.839
1 Motor 0.285 2.796
4 Soporte para eje 0.100 0.981
2 Chumacera 0.150 1.472
1 Tuerca husillo Y 0.050 0.491

Estructura carro Z
1 Cara motoherramienta 0.163 1.601
2 Chumacera 0.150 1.472
1 Tuerca husillo Z 0.050 0.491
1 Sujecién M, kress Ay B 0.800 7.848
1 Motoherramienta 1.400 13.734

Total 40.707

Tabla 4.2. Estimacidn del peso de las estructuras Yy Z.

Por lo que f;,=40.707 [N].

Debido a la complejidad que resulta encontrar la distancia a la que actiua la fuerza f,, de laguiaY
(ver figura 4.12), se propone:

RAy = RBy (8)
Sustituyendo (8) en (5)

fgz = 2RAy
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1
~fg2 = 20.353 [N]

RAyZZ

4.6.4. Parametros de fresado.

La velocidad “V” de corte en el fresado, es la velocidad periférica de la fresa, la cual estd dada por
la siguiente expresion:

V=mnxD=xN..(9)
Donde:
“D” es el diametro del cortador o fresa en [mm].

“N” es su velocidad de rotacién en [rpm].

La fresa tendra un diametro aproximado de 0.5 [cm] y se empleardan dos casos extremos, el
primero a bajas revoluciones y el segundo a las maximas revoluciones posibles.

Casol: V= m+5mm+10000rpm = 157079 S0 =2617 ["‘S—m] ..(10)
Caso2: V = m+5mm * 33000 rpm = 518362 1:1—7:8639 ["ls—m] . (11)

Como se pretende el uso de un cortador recto, también es posible determinar el espesor de la
viruta no deformada (t.), la cual se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

2fd
tc = 5 (12)

Donde:

“f’ es el avance por diente de la fresa (medido a lo largo de la superficie de la fresa), es decir, la
distancia que recorre la pieza por cada diente en [mm/diente].

“d” es la profundidad de corte en [mm].

Dado que el material es una aleacion de aluminio, se puede obtener el avance del cortador a partir
de tablas, donde se especifica que:

Para aleaciones de aluminio: f = 0.13 —0.15 [d:Zthe] .. (13)

Suponiendo una profundidad de corte minima de 10 milésimas de pulgada, que en unidades
internacionales es 0.26 [mm], se puede calcular el espesor de la viruta no deformada “t.":

mm
2(0.13 772 (0.26 mm)

5mm

tc =

mm
te = 0.01352 | dl_ente]
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Ahora se obtiene un aproximado de la rapidez de remocién de material por medio de la siguiente
ecuacion:
RRM = wx*d *v..(14)

Donde:

“w” es el ancho del corte (para piezas mas pequefias que el cortador, “w” es igual al ancho de la
pieza) en [mm].

“d” es la profundidad del corte en [mm].

“v” es la velocidad de avance en [rpm].

El tipo de piezas a manufacturar son piezas pequefas, pero mayores al diametro del cortador, por
lo que se supone un ancho minimo de corte de 5 [mm] (didmetro de la fresa). La fresa tendra
como profundidad de corte minima de aproximadamente 10 milésimas de pulgada. (0.26 [mm]).
Se propone una velocidad de avance para la fresa de 325 [rpm].
Por lo que:

RRM = (5 mm)(0.26 mm)(325 rpm)

mm?
RRM = 7.04 [ 5 ]

Obteniendo el tiempo de corte de la fresa

I+l
v

t =

.. (15)

Donde:

“l” es la longitud de la pieza en [mm]

“l.” es la extensidn del primer contacto de la fresa con la pieza en [mm].
“v” es la velocidad de avance en [pulg/min] o [mm/min].

Suponiendo una extensidn de contacto minima, es decir, que la extensidn es igual al diametro del
cortador, entonces la extension es de 5 [mm] y que, la longitud de la pieza maxima es de 15 [cm]
(150 [mm]).

Por otra parte para obtener la velocidad de avance, se propone un avance minimo de 8
revoluciones por pulgada y un giro del husillo de 325 [rpm].

Entonces:

325 ¢V
min
8 rev

pulg

v =

ul mm
v=140625229 — 17198 [—]
min S

Calculando el tiempo de corte se obtiene que:
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. 5mm+ 150 mm

~ 17.198 o

t =9.01[s]
Posteriormente, se obtiene el espesor medio de la viruta “hy,":

Donde:

“f’ es el avance en [mm/diente], que previamente se calculd.
“w" es el ancho de corte en fresado frontal en [mm].
“D” el didmetro de la fresa en [mm].

Por lo que al hacer los calculos se obtiene lo siguiente:

b =013 mm 5mm
M= """ diente |5 mm

mm
h =013 [diente]

Obteniendo la seccién media de viruta “A,,”, se obtiene que:

d
sen(x)

Donde:
“x" es el angulo de inclinacion del cortador, que de acuerdo a la bibliografia ese angulo es menor a
10° [7].

“d” es la profundidad de corte en [mm)].

mm 0.26 mm

Ay =0.13
M diente sen(10)

Ay = 0.1946 mm’
M= diente

Se obtiene la fuerza de corte, la cual esta dada por:
F.=k.*wxd..(18)

Donde:
“kc” es la fuerza especifica de corte, la cual depende del material, el espesor de la viruta, el angulo
de desprendimiento, etc. Que se encuentran proporcionados en tablas de los cuales se obtuvo que

Y1 8]

mm?2

para el aluminio que se emplear3d, k.= 450 [
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Por lo que:

F. = 450 5 *5mm x 0.26 mm
mm
F,.= 585 [N]
Obteniendo la potencia de corte:
_ f*arx ap*z 2m*n
P = Kgy Y oo (29)

Donde:
"Kgp" es el valor medio de la fuerza especifica de corte en [N/mm?].
“7" es el nimero de dientes (suponiendo que el nimero de dientes es 4).

N 0.13% * 5mm * 0.26 mm * 4 dientes 27 x 325rpm
P =450

mm? 21 60

Nmm Nm
P =1647.7 — = 1.6477 [T]

P =1.6477 [W]
4.6.5. Calculo de fuerzas sobre las guias Y y Z, debido al proceso de fresado.
Considerando el caso en el que la cara motoherramienta se encuentra a la mitad de laguiaZy ala

mitad de la guia Y (ver figura 4.16).

Del diagrama del cuerpo libre de la figura 4.19 a), si d, = d5:

Figura 4.19. a) Cara motoherramienta.

Por simetria se nota que:

Fe = fa + fez - (20)
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fe1 = fe2

Sustituyendo y despejando f.; en (20), y sustituyendo valores se tiene:
1 1
fe1 = EFC = 5(585 N) = 292.5 [N]

fe1 =292.5([N]
fez =292.5[N]

De la figura 4.19 b) se tiene:

fe1 fe
ol [of
fe1 fea

Figura 4.19. b) Chumaceras.

fer=fe

fez = fe2
fe1=292.5[N]
fez = 292.5[N]

De la figura 4.19 c) se tiene:

fe1
A B
Rax Rex

_ e

T I

Ray

Figura 4.19. ¢) Guia Z derecha.

ZFy= _fGl+RAy+RBy=0

fe1 = Ray + Rpy ... (21)
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D My = =(d) (fan) + 21)(Ry) = 0

fGl = ZRBy (22)

1
RBy ==fe
2

Sustituyendo (22) en (21)
ZRBy = RAy + RBy

RBy = RAy

1
Rp, = =(292.5 N) = 146.25 [N]

By _E
R,y = 146.25 [N]

De igual forma para la figura 4.19 d) se tiene:

sz
ch C D RDX

—> | &——

T Rey T Roy

Figura 4.19. d) Guia Z izquierda.

R¢y = 146.25 [N]

Rp, = 146.25 [N]

Retomando la figura 4.19 e) se tiene:

Rﬁw

Figura 4.19. e) Cara frontal derecha e izquierda.
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Si: d3= 84 [mm], d4=40.5 [mm], d5= 95 [mm], Ray = Rgy = Rcy = Rpy = 146.25 [N]

Figura 4.24. Cara frontal derecha e izquierda.

De la figura 4.24 se tiene que:
ZFZ = RAy + RBy + Rcy + RDy - fC3 _fC4 = 0 (23)

XMy = {(d4)(RAy) —(ds — d4)(RBy) + (d4)(Rcy) —(ds + d4)(RDy) + (ds)(fm)}z +

{_ (%) (RAy) - (%) (RBy) - (%) (Rcy) - (%) (RDy)}j =0.. (24)

Obteniendo las ecuaciones (25) y (26) de la ecuacién (24):
(d4)(RAy) —(ds + d4)(RBy) + (d4)(Rcy) —(ds + d4-)(RDy) + (ds)(fca) = 0..(25)

- (%) (RAy) - (%) (RBy) - (%) (Rcy) - (%) (RDy) =0..(26)

Despejando fc, de la ecuacion (25):

_(d4)(RAy + RCy) + (dS + d4)(RBy + RDJ/)
ds

fea =

—(40.5 mm)(292.5 N) + (135.5 mm)(292.5 N)
95 mm

c4 =

Despejando fc; de (23):
fes = RAy + RBy + Rcy + RDy — fca

Sustituyendo valores:
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fos = (146.25N) + (146.25 N) + (146.25 N) + (146.25 N) — (292.5 N)

De la figura 4.19 f) se tiene:

fea fra

fe3 faa

Figura 4.19. f) Chumaceras.

fez = fe3

fea = fea

fea =292.5[N]

De la figura 4.19 g) se tiene:

Figura 4.19. g) Guia Y inferior.

Por simetria se nota que.
1 1
Rey =5 fos = 5(292.5) = 146.25 [N]
REy = RFy
Rg, = 146.25 [N]
Rp, = 146.25 [N]
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De igual forma para la figura 4.19 h) se tiene:

faa
Rax G H Rhx
—;,I le=
' |
Ray Ruy

Figura 4.19. h) Guia Y superior.
Rgy, = 146.25 [N]

Ry, = 146.25 [N]

4.6.6. Parametros de barrenado o taladrado.

Se obtiene la velocidad de corte para el proceso de taladrado de la siguiente manera:

V=mxDxN..(27)
Que para el caso es la misma velocidad de corte que para el proceso de fresado:

Casol: V = m+5+10000rpm = 157079 "= =2617 [ms—m] . (28)
Caso2: V = m+5+33000 rpm = 518362 === 8639 || ... (29)

Ahora se calcula el paso de los dientes, el cual esta dado por la siguiente expresion:

D

u=—.. (30)
Donde:
“D” es el diametro del cortador en [mm].
“z” es el nimero de dientes del cortador.
T*5mm mm ]
U= ——— =3, -
4 dientes diente

Posteriormente se obtiene la fuerza de corte para un solo diente, la cual se expresa a
continuacién:
FCT: ks*d* f (31)

Donde:

“Ks” es la fuerza especifica de corte y se obtiene de tablas. Para el aluminio K= 450 [ml:;z].
“d” es la profundidad de corte la cual se considera como de 0.26 [mm] (10 milésimas de pulgada)
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* 0.26 mm * 0.13 mm

F, 0.6 « 450 N
= 0.6 *
CT mmz

F-r» =9.126
cr [diente]

Calculando la fuerza de corte ahora para una broca:
FCT = kS * d * SN - (32)
Donde:
“sn” es el espesor del material arrancado por la broca en una vuelta en [mm].
“sy” se calcula de la siguiente manera:

sy= f*z..(33)

* 4 dientes = 0.52 mm

= 0.13 mm
Sv= P diente

Por lo que:

N
Fer = 450 5 * 0.6 x 0.26 mm * 0.52 mm
mm

For = 36.504 [N]

Finalmente obtenemos la fuerza axial total P,:

Donde:
PA = Zpa
P, = 2FCTsen( > ) .(34)

1 o
P, = 2(36.504N)sen< > )

P, =63.226 [N]
La potencia es calculada para dos tipos de taladros:

Taladro equilibrado:

d*KS*sN*V

P=— (_) - (35)
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0.26 mm * 450 >
p= mm

mm
* 0.6 x 0.52mm * 2617 S5 1-026mm
6120 5mm

Donde “6120” es un factor preestablecido para este calculo:

Nmm
P=2.31[ ]

s
Taladro desequilibrado, el cual maneja un factor de equilibrio:

d+*Kg* sy*V  1.17-d

P= 6120 ( D ) (36)
mm
0.26 mm * 450 prapny I 0.6 x0.52mm * 2617 —~ 117-0.26 mm
P =
6120 5mm
Nmm
P= 235 T]

P= 2.35%1073 [W]

4.6.7. Calculo de fuerzas sobre las guias Zy Y, debido al proceso de taladrado.
Para el calculo de las fuerzas debido a la fuerza axial total P, se tiene:

e R i B

De la figura 4.22, si d;=d,:

Pa

Figura 4.22. Diagrama de cuerpo libre de la guia Y debido a la fuerza axial Fa.

Por simetria se nota que:
1 1
Ry = EPA = 5(63.226 N) = 31.613 [N]

R0=RP
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R, =31.613 [N]
Rp =31.613 [N]
Para el calculo de las fuerzas debido a la fuerza de corte F¢r (Pt) se tiene:

Del diagrama del cuerpo libre de la figura 4.23 a), si d,=d,:

Figura 4.23. a) Cara motoherramienta.

Por simetria se nota que:

Fer = feir + fear

fc1T = fczT
1 1
foir = EFCT = 5(36.504 N) = 18.252 [N]

fClT = 18252 [N]

fCZT = 18252 [N]

De la figura 4.23 b) se tiene:

fear fear
(o] (o
far faar

Figura 4.23. b) Chumaceras.

fc1T = fG1T

fear = fear
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fGIT = 18252 [N]

fear = 18.252 [N]

De la figura 4.23 c) se tiene:

feir
A B
Rax Rex

I

Figura 4.23. c) Guia Z derecha.

R Ay R By

ZFy = _fGlT+RAy +RB_’)/ =0

fGlT = RAy + RBy (37)

D My = =) (frr) + @) (Ry) = 0

feir = 2Rpy ... (38)

1
RBy = EfGlT

Sustituyendo (36) en (35)
ZRBy = RAy + RBy

RBy = RAy

1
Rp, = = (18.252 N) = 9.126 [N]

By — EZ
R4y =9.126 [N]

De igual forma para la figura 4.23 d) se tiene:
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faar
Rcx c D Rox

—= J&——

I

Figura 4.23. d) Guia Z izquierda.

Rey

R¢y = 9.126 [N]

Rp, = 9.126 [N]

Retomando la figura 4.23 e) se tiene:

R A\lr

Figura 4.23. e) Cara frontal derecha e izquierda.

Si: d3= 84 [mm], d4= 40.5 [mm], d5= 95 [mm], Ra, = Rey = Rey = Rpy = 9.126 [N]

RJ"—W’ RCY
ds
N Roy
AN
X \
o RIARC
/ \
Ray “J)ﬂ k\\ \.\
¥ z A"
- \
RJ:_‘)A fC3T \'{:___:} fc;_rr \{5____‘3}
d, ds

Figura 4.25. Cara frontal derecha e izquierda.

98



De la figura 4.25 se tiene que:
Y Fz = R4y + Rpy + Rey + Rpy — fezr — fear = 0...(39)

XMy = {(d4)(RAy) —(ds — d4)(RBy) + (d4)(Rcy) —(ds + d4)(RDy) + (ds)(fcw)}’_f) +

{_ (%) (Ray) - (%) (Rey) = (%) (Rey) = (%) (Rny)}f =0 ... (40)

Obteniendo las ecuaciones (41) y (42) de la ecuacién (40):
(d4)(RAy) —(ds + d4)(RBy) + (d4)(Rcy) —(ds + d4)(RDy) + (ds)(fcar) = 0 ... (41)

~(3) (Ray) = (2) (Bsy) = (3) (Rey) = () (Rny) = 0. (42)

Despejando fcrde la ecuacion (41):

—(dy)(Ray + Rey) + (ds + dy) (Ray + Rpy)
fC4T = ds

—(40.5mm)(18.252 N) + (135.5 mm)(18.252 N)
95 mm

fear =
fcar = 18.252 [N]
Despejando fcsr de (39):
fear = Ray + Rpy + Rey + Rpy — fear
Sustituyendo valores:
fear = (9.126 N) + (9.126 N) + (9.126 N) + (9.126 N) — (18.252 N)

fC3T = 18252 [N]

De la figura 4.23 f) se tiene:

fear far

fear faar

Figura 4.23. f) Chumaceras.

fesr = fear
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fG4T = fc4T

fear = 18.252 [N]

fG4-T = 18252 [N]

De la figura 4.23 g) se tiene:

Figura 4.23. g) Guia Y inferior.

Por simetria se nota que.

1

1
Ry =5 fesr = 5 (18252 N) = 9.126 [N]

REy = RFy
Ry, = 9.126 [N]

Rpy = 9.126 [N]

De igual forma para la figura 4.23 h) se tiene:

faar
Rax {—G —————— de sl . d. --—-—-H-} Rrx

Figura 4.23. h) Guia Y superior.

Rgy = 9.126 [N]

Ry, = 9.126 [N]

100



4.6.8. Calculo del numero de barrenos en diferentes piezas.

Matriz de barrenos.

El nimero de barrenos de cada una de las caras con barrenos, que conforman la matriz de
barrenos, tienen dos columnas con 19 barrenos, siendo un total de 38 (figura A19).

SIEMENS - o &%

Figura A19. Cara con barrenos.

Con una separacion de 38.1 [mm]*38.2 [mm], respectivamente. Estas medidas se propusieron de
tal forma que se obtenga el maximo nimero de barrenos en cada una de las caras con barrenos,
de tal modo que se tenga versatilidad en el momento de fijar las diversas piezas a trabajar de
diferentes dimensiones.

Angulo fijacién derecho e izquierdo.

Por otra parte el angulo de fijacién derecho e izquierdo, de igual manera, el numero de barrenos
fue propuesto con ayuda de la experiencia en trabajos hechos con el uso de angulos de aluminio
fijados a diversas estructuras (figura A8).
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lelado - [assembly11.prt (Modificada) ()]

Figura A8. 6) Angulo de fijacion izquierdo.

De igual manera para las demds uniones entre diferentes piezas, por ejemplo angulo mesa y cara
delantera, dngulo Cy Cara delantera C, etc.

4.6.9. Calculos para elegir un motor a pasos.

Para el motor del carro X.

En la figura 4.26 se presenta el diagrama de cuerpo libre del motor perteneciente al carro X:

G
Fa F
—-., *—
) [/ i, F A
= VA W =

Figura 4.26. Diagrama de cuerpo libre correspondiente al motor del carro X.

Donde:

“G” es el peso del carro X, Yy Z en [N].
“P,” es la fuerza necesaria para mover la estructura en [N].
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Se sabe que:

Fetota= G= 79.575 [N]

u=0.12 (coeficiente de friccion acero con acero lubricado)

n= 0.9 (coeficiente de eficiencia para convertir “M” un torque a una fuerza axial)

Primero calculamos la fuerza F, necesaria para mover el carro X, Yy Z:

thotal =G

Fa
g Fr

LSS TS
Figura 4.27. Diagrama de cuerpo libre del carro X, Yy Z.

En el limite:
Frmax = isN ... (43)
Para mover el carro Yy Z Fao> Fymax
Fy > ugN

Donde:
“us” coeficiente de friccién estatico.
“N” fuerza normal en [N], para este caso igual a G.

Se propone p3=0.18, y recordando que Fg1a=G=N=79.575 [N] se tiene:

Frmax = (0.18)(79.575 N) = 14.323 [N]
Se propone que Fy=15 [N]

Calculamos el torque requerido:

h
21T*Nn

M; = F( +1p * ,uB) .. (44)

Donde:
“h” es el paso del husillo, se propone h =0.4 [cm].
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“n” es el coeficiente de eficiencia para convertir el torque a una fuerza axial.
“rg” es el radio del husillo en [cm].
“ug” coeficiente de friccién del husillo.

Donde F esta dada por:
F=ux*xG+EFE,..(45)
F = (0.12)(79.575 N) + (15 N) = 24.549 [N]

Calculando My, se propone que 15 * g = 0.015 [cm] [9]

h
M=F( + )
L Y s * Up

04 cm
T

M, = (24.549 N) (2 05

+ 0.015 cm)

M; = 2.104 [N * cm]
Convirtiendo en [N*m]
M; =0.02104 [N * m]

Calculando los momentos de inercia existentes:

Jext = Jrot + Jtrans - (46)

Donde:

“«

It Momento total de inercia referido al eje del motor en [kg*cm?].

“«

Io¢” Momento de inercia rotatorio del husillo (cilindro completo) en [kg*cm?].
“Inrans” Momento de translacién de inercia en [kg*cm?].

Jrot €sta dado por:

Jrot =05 xmTx1%x Lxy .. (47)

Donde:
“r” en el radio del husillo en cm, para este caso r=6 [cm].
“L” en la longitud del husillo en cm, para este caso L= 73.6 [cm].

o, .n

y” en el peso especifico del husillo, para acero y= 7.85*10 [Kg/cm”].

Jrat = (O5))(0.6 cm)* (73.6 cm)(7.85 + 103 2 )

Jrot = 0.117 [kg * cm?]

Jirans €sta dado por:
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Jtrans =m (%)2 .. (48)

Donde:
“m” en la masa de la estructura X, Y y Z en [kg], para este caso m=8.11 [kg].

0.4 cm)2
21

Jerans = (811 1eg)
Jerans = 0.032 [kg * cm?]
Sustituyendo en la ecuacion (46):
Jeoxt = 0.117 [kg * cm?] + 0.032 [kg * cm?]

Jexe = 0.149 [kg * cm?]

Para el motor del carro Y.

De manera similar al calculo del motor carro X:

3 )
Vil T, riFAFA,
i .-

R

Figura 4.28. Diagrama de cuerpo libre correspondiente al motor del carro Y.
Donde:
“G” es el peso del carro X, Yy Z en [N].
“P,” es la fuerza necesaria para mover la estructura en [N].
Se sabe que:
f;=G=40.707 [N] (peso del carro Yy Z).
u=0.12 (coeficiente de friccion acero con acero lubricado)
n= 0.9 (coeficiente de eficiencia para convertir “M” un torque a una fuerza axial)

Primero calculamos la fuerza F, necesaria para mover el carro Yy Z:
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thu:ﬂ:al =G

Fa
: Fr

P
=

Figura 4.29. Diagrama de cuerpo libre del carro Yy Z.

En el limite:
Frmax = isN ... (49)
Para mover el carro Yy Z Fa > Frmax
Fy > ugN

Donde:
“us” coeficiente de friccién estatico.
“N” fuerza normal en [N], para este caso igual a G.

Se propone p4=0.18, y recordando que f;,=G=N=40.707 [N]se tiene:

Frmax = (0.18)(40.707 N) = 7.327 [N]
Se propone que Fy= 8 [N]

Calculando el torque requerido:

My =F (= + 15 % 1) .. (50)

2mT*n

Donde:

“h” es el paso del husillo, se propone h =0.4 [cm].

“n” es el coeficiente de eficiencia para convertir el torque a una fuerza axial.
“rg” es el radio del husillo en [cm].

“ug” coeficiente de friccion del husillo.

Donde F esta dada por:
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F=u*xG+F,..(51)
F =(0.12)(40.707 N) + (8 N) = 12.884 [N]

Calculando My, se propone que 1 * g = 0.015 [cm] [9]

h
M=F( + )
L Y g * Up

04 cm
M; = (12.884 N) (Zn—

209 + 0.015 cm)

M; = 1.104 [N * cm]
Convirtiendo en [N*m]
M; =0.01104 [N * m]

Calculando los momentos de inercia existentes:

Jext = Jrot + Jtrans - (52)

Donde:

“Ioxt” Momento total de inercia referido al eje del motor en [kg*cm?].

+ot” Momento de inercia rotatorio del husillo (cilindro completo) en [kg*cm?).
trans’ Momento de translacion de inercia en [kg*cm?].

“

“«

Jrot €sta dado por:

Jrot =05 xmx1r* % L*xy .. (53)

Donde:
“r” en el radio del husillo en cm, para este caso r= 0.6 [cm].
“L” en la longitud del husillo en cm, para este caso L= 49.64 [cm].

o, n

¥” en el peso especifico del husillo, para acero y= 7.85*¥107 [Kg/cm”].

Joor = (0.5)(1)(0.6 cm)*(49.64 cm)(7.85 * 1073 C’%)

Jrot = 0.079 [kg * cm?]

Jirans €sta dado por:

h

Jtrans =m (E)Z - (54)
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Donde:
“m” en la masa de la estructura X, Y y Z en [kg], para este caso m=4.149 [kg].

0.4 cm)2
21

Jerans = (4149 kg) (
Jerans = 0.016 [kg * cm?]
Sustituyendo en la ecuacion (52):
Jext = 0.079 [kg * cm?] + 0.016 [kg * cm?]

Jext = 0.095 [kg * cm?]

Para el motor del carro Z.

g B

LLLLLL L LLLLLLLLL

Y Y

oo

Figura 30. Diagrama de cuerpo libre correspondiente al motor del carro Z.

Donde:

“G” es el peso del carro Z en [N].
“F” es la fuerza necesaria para mover la estructura, para este caso F=G en [N].

Se sabe que:
F=G=25.145 [N] (peso del carro Yy Z).

u=0.12 (coeficiente de friccion acero con acero lubricado)
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n= 0.9 (coeficiente de eficiencia para convertir “M” un torque a una fuerza axial)

Calculamos el torque requerido:

ML=F( L +rB*,uB)...(SS)

2TT*Nn

Donde:

“h” es el paso del husillo, se propone h =0.4 [cm].

“n” es el coeficiente de eficiencia para convertir el torque a una fuerza axial.
“rg” es el radio del husillo en [cm].

“ug” coeficiente de friccion del husillo.

Calculando My, se propone que 15 * g = 0.015 [cm] [9]

h
ML:F(Zn*n+rB*MB>

M, = (25.145 1\/)(0'4 an
L Aa 2m % 0.9

+ 0.015 cm)

M; = 2.155 [N * cm]
Convirtiendo en [N*m]
M; =0.0215 [N * m]

Enseguida se calculan los momentos de inercia existentes:

Jext = Jrot + Jtrans - (56)

Donde:

“Ioxt” Momento total de inercia referido al eje del motor en [kg*cm?].

+ot” Momento de inercia rotatorio del husillo (cilindro completo) en [kg*cm?].
trans” Momento de translacién de inercia en [kg*cm?].

"

"

Jrot €sta dado por:

Jrot =05 xmx1r* % L*xy .. (57)

Donde:

o, n

r” en el radio del husillo en cm, para este caso r= 0.6 [cm].
“L” en la longitud del husillo en cm, para este caso L= 13.08 [cm].

ow,.n

y” en el peso especifico del husillo, para acero y= 7.85*10 [Kg/cm’].
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Jroe = (0.5)(m)(0.6 cm)*(13.08 cm)(7.85 * 107 cl%)

Jrot = 0.020 [kg * cm?]
Jirans €sta dado por:

h

Jtrans =m (_)2 - (58)

21

Donde:
“m” en la masa de la estructura X, Y y Z en [kg], para este caso m= 2.563 [kg].

0.4 cm)2
21

Jerans = (2.563 kg)
Jerans = 0.010 [kg * cm?]
Sustituyendo en la ecuacion (56):
Jext = 0.020 [kg * cm?] 4+ 0.010 [kg * cm?]

Jext = 0.030 [kg * cm?]

4.6.10. Carrerade carros X, Yy Z.

En la tabla 4.3 se presentan la carrera de los carros X, Y y Z, es decir la maxima distancia que
pueden recorrer.

Eje Carrera
[mm]
X 588.6
Y 376
Z 135.9

Tabla 4.3. Carreradeloscarros X, Yy Z.

La maxima area de trabajo es: 588.6 [mm] X 376 [mm].
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4.6.11. Precision de corte.

Suponiendo un motor a pasos que tenga un movimiento minimo de 1.8°/paso, y que
consecuentemente para lograr un giro completo (360°), tenga que dar 200 pasos y un husillo con
paso de 4 [mm)], la precisién de corte estaria dada por:

4 [mm]
200

Precision de corte =

Precision de corte = 0.02 [mm]

4.7. Seleccion de materiales.

Como se mencioné anteriormente, se propone realizar la estructura de la maquina fresadora-
barrenadora CNC de Aluminio de la serie 6XXX con tratamiento térmico, debido a que es un
material comercial y de precio accesible.

Los aluminios de la serie 6XXX combinan diversas caracteristicas favorables, incluyendo su buena
resistencia mecanica y buena resistencia a la corrosién. La mayoria de estas aleaciones al fundirse,
son empleadas frecuentemente para formar partes de aplicaciones estructurales, usualmente
como secciones extruidas.

A continuacidn se enlistan las propiedades del Aluminio 6061 [10]:

Propiedades mecanicas: Resistencia a la fluencia 255 MPa (37 KSI)
Resistencia maxima 290 MPa (42 KSI)
Elongacién 12% (en 50mm, espesor 1.6mm)
Maddulo de elasticidad 69 GPa (10000 KSI)

Propiedades fisicas: Densidad 2.7 g/cm3 (0.0975 |b/in3)

Propiedades quimicas: 0.8-1.2% Mg
0.40-0.80 % Si
0.15-0.40% Cu
0.04-0.35% Cr
0.70 % Fe max
0.15 % Mn max
0.15 % Ti max

Otro de los elementos importantes son las guias X, guias Y y guias Z, ya que estan sometidas a
diversas fuerzas, que van desde el peso de la estructura a fuerzas debido a los procesos de fresado
y barrenado o taladrado. El material propuesto para estos elementos es Acero 1020 con un
tratamiento térmico y rectificado; para que elementos como las chumaceras se desplacen con la
menor friccidn posible.

111



A continuacidn se enlistan las propiedades del Acero 1020 [11]:

Propiedades mecanicas: Dureza 111 HB
Esfuerzo de fluencia 205 MPa (29700 PSl)
Esfuerzo maximo 380 MPa (55100 PSI)
Elongacién 25%
Reduccidn de area 50%
Médulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)
Magquinabilidad 72% (AISI 1212 = 100%)

Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm3 (0.284 |b/in3)

Propiedades quimicas: 0.18-0.23%C
0.30-0.60 % Mn
0.04 % P max
0.05 % S max

4.8. Piezas comerciales.

A continuacién se presentan las distintas piezas comerciales que se contemplan para el desarrollo
de la maquina fresadoras y barrenadora CNC.

Chumacera.

Uso de chumaceras para el desplazamiento de los distintos carros sobre las guias (figura 4.31).

C202

T

8 13 20 40 35 26 21

15 21 42 36 28 24 305 26 575 M5 43 12
19 25 50 44 385 325 36 M 7 M5 43 12

SCS 120V

8
SCS 16LV 9

Figura 4.31. Chumacera (la parte seleccionada en un recuadro corresponde a la medida
seleccionada).
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Solera de aluminio.

Las soleras de aluminio tienen la funcidon de construir la estructura de la maquina fresadora-

barrenadora CNC (figura 4.32).
ALUMINIO &im D currunv

ALEACION

3.66 M. (12 PIES) S 0 L E R A S 6063 T-5

LARGO STANDARD

r
";’:‘ MEDIDAS PESO APROXIMADO

\ CAT. MILIMETROS PULGADAS METRO TRAMO )

(1185 9.5 X 19,0 38 X 3/4 0.492 1.801 )
1187 9.5 X 254 3/8 X1 0.656 2.401
15046 9.5 X 31.7 38 X11/4 0.820 3.001
15047 9.5 X 38.1 318 X112 | 0,983 3.598
1195 9.5 X 50.8 38 X2 1.311 4.798
91203 | 9.5 X 101.6 3/8 X4 | 2.623 9.600

Figura 4.32. Solera de aluminio 6061 (la parte seleccionada en un recuadro corresponde a la
medida seleccionada).

Angulo de aluminio.

En la figura 4.33 se muestra el angulo utilizado para la construccién de la estructura de la maquina
fresadora-barrenadora CNC.

ALUMINIO wis D cormum

LARGO STANDARD ALEACION
3.66 M. (12 PIES) A N G U L O S 6063 TS5
NUM, MEDIDAS PESO APROXIMADO
DE . 4 .
CAT. MILIMETROS PULGADAS METRO TRAMO
LADOS IGUALES

yiex112

316 X 2
29 48X 762 1 V16 X3 ] 1.905 | 6972
59 | 48X 101.6 316 X4 2.573 9.417

Figura 4.33. Angulo de aluminio 6061 (la parte seleccionada en un recuadro corresponde a la
medida seleccionada).
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Soportes para eje.

Estos sirven como soportes laterales para las guias (figura 4.34).

EX0. 05

he e welit | ir [Teclie | Bells

SHI12A 12 23 21
SHI16A 16 27 24

a2 14 37.5 6 20 32 55

48 16 4a4a 8 25 38 55

Figura 4.34. Soporte para eje (la parte seleccionada en un recuadro corresponde a la medida
seleccionada).

Tornillos cabeza plana tipo Allen.

Estos sirven como elementos de unién entre diversos componentes. La cabeza cénica del tornillo
tipo Allen permite su alojamiento en un agujero avellanado, de tal forma que su cabeza no
sobresalga (figura 4.35 y 4.36).

DIN 7991

e 23 287 3.44 458 572

Figura 4.35. Tornillo cabeza plana tipo Allen (la parte seleccionada en un recuadro corresponde a
la medida seleccionada).
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Medidas
dxL

Medidas

dxlL

Medudas

dxlL

Calidad 12.9 | Calicad Inox Calidad 12.9 | Calidad Inox
Ref Ret. Ref. Ret

9 | Calidad Inox
Ret

Calicdad 12.9 | Calidad Inox
Ret. Ref

Coatilnmn Cathlana

Catslogo Catilogo
13011806 | 13011905

Catsogo Catdlogo | Catiogo
13011826 | 13011925 | 10x25 13011846 | 13011945 | 14x35
13011807 | 13011906 |  6x50 13011827 | 13011926 | 10x30 13011847 | 13011946 | 14x40

13011788 | 13011887 5x18 13011808 | 13011907 6x55 13011828 | 13011927 10x35 13011848 | 13011947 | 14x45

3011786 13011885 S5x14

1011789 | 13011888 520 13011809 | 13011908 | 6x60 13011829 | 13011928 | 10x40 13011849 | 13011948 | 14x50
13011810 | 13011909 8x10 13011830 | 13011929 | 10x45 13011850 | 13011949 | 14x55
gars o oy 13011811 | 13011910 | 8x12 13011831 | 13011830 |  10x50 13011851 | 13011950 |  14x60
0 92 01184 13011812 | 13011911 8x14 13011832 | 13011931 10x55 13011852 | 13011951 | 14x70
13011813 | 13011912 | 8x16 13011833 | 13011932 | 10x60 13011853 | 13011952 | 16x30
OIT708 13011808 ot 13011814 | 13011913 | &x18 13011834 | 13011933 | 10x70 13011854 | 13011953 | 16x35
13011795 | 13011894 5x50 13011815 | 13011914 | 820 13011835 | 13011834 | 12320 13011855 | 13011954 | 16x40
13011796 | 13011895 6x10 13011816 | 13011915 |  8x25 13011836 | 13011935 | 1225 13011856 | 13011955 | 16x45
13011797 | 13011896 = 6x12 13011817 | 13011916 | 8x30 13011837 13011936 | 12330 13011857 | 13011956 | 16x50
13011798 | 13011897 | 6x14 13011818 | 13011917 | 835 13011838 | 13011937 | 12:35 13011858 | 13011957 | 16x55
13011799 | 13011898 = 6x16 13011819 | 13011918 | 8x40 13011839 13011838 | 12¢:40 13011859 | 13011958 | 16x60
13011800 | 13011899 |  6x18 13011820 | 13011919 | 8«45 13011840 | 13011939 | 12:45 13011860 | 13011959 | 16x70
13011801 | 13011900 | 6x20 13011821 | 13011920 | 850 13011841 | 13011940 | 12x50
13011802 | 13011901 | 6x25 13011822 | 13011921 | 8x55 13011842 | 13011941 | 12555  Consultar para otras dimensiones
13011803 | 13011902 | €30 13011823 | 13011922 | 860 13011843 | 13011942 | 12060 Y CAlcades
13011804 | 13011903 6x35 13011824 | 13011923 | 10x16 13011844 | 13011943 | 12470
13011805 | 13011904 |  6x40 13011825 | 13011924 | 10x20 13011845 | 13011944 | 14x30

Figura 4.36. Tornillo cabeza plana tipo Allen (la parte seleccionada en un recuadro corresponde a
la medida seleccionada).

Pata ajustable.

Pata para maquinaria con amortiguacién de vibracién (figura 4.37) para mantener la estabilidad
del sistema.

a) Pata ajustable para maquinaria con amortiguacién de vibracion.
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— —
=\b i
s T |
: Dimensiones (mm Maxima Carga Cantidad Estdndar !
Saimmnca d L (D : H Soportada l? por Bolsa |
-~ |
Y Ud U UU U U ' I:
493707 M12 100 50 125 350 4 ‘
493708 M12 100 50 175 350 4 i |
493709 M16 100 50 128 350 4
493710 M16 100 75 133 750 4
493711 M16 150 75 183 750 4 1
493712 M16 100 100 138 1000 4
493713 M20 150 100 191 1000 4 D
493714 M24 150 100 193 1000 4

b) Especificaciones de la pata ajustable para maquinaria (la parte seleccionada en un recuadro
corresponde a la medida seleccionada).

Figura 4.37. Pata ajustable para maquinaria con amortiguacion de vibracion.

Motor a pasos.

Se propone el uso del motor a pasos Nema 17 como actuadores para el desplazamiento de los
distintos carros (figura 4.38). En la tabla 4.4 y figura 4.39 se muestran sus principales
caracteristicas.

UNIT=MM
42.3
24% 47.5%] 3120.2
1S +0, ] |
] N\
5 1 &
g | odul | £
o o I ol €1 @— -
s Mk
i | o
4501 -
o voalll
@6.35-0.012
2 4-M3 )/ .

300Min

DEEP 4.5min
UL1430 AWG26 —

BLK & S,
@ Black to A+
Green to A-
am N Red to B+ :
Blue to B-
B> B 3
8 3
[~ [s o)

Figura 4.38. Motor a pasos Nema 17.
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euase| STEP RATED |CURRENT RES|STANGE|INDUGTANCE | HOLD NG| ROTOR | we gHT
— PHASE |WOLTAGE| /PHASE | /PHASE JPHASE | TORGUE | INERTIA
DEG/STEF| W B ohms mH 0Z-IN | gem 2 Kg
2 1.8 2.8 1,68 1.65 2.8 61.6 | 68 0,35

Figura 4.39. Especificaciones del motor Nema 17.

NEMA 17 Motor.

Electrical
Step angle 1.8 deg
Steps per revolution 200
Angular accuracy 3%
Phases 2
Industry Standards
Industrial standards CE, UR
Sealing standard P40
RoHS compliance Yes
Physical
Operating temperature -20to 40 °C
Shaft load (20,000 hours at 1,500 rpm)
Radial 15 Ib (6.8 kg) at shaft center
Axial push 6 1b (2.7 kg)
Axial pull 15 Ib (6.8 kg)

Tabla 4.4. Hoja de datos del motor a pasos Nema 17.
En la tabla 4.5 se presentan los parametros obtenidos de la seccidn: cdlculo para la seleccion de
motores a pasos:

Motor corresp. a: M [N*m]  Jex: [kg*cm”2]
Carro X 0.0214 0.149
CarroY 0.01104 0.095
Carro Z 0.0215 0.03

Tabla 4.5. Parametros obtenidos en la seccidn calculo para la eleccién de motores a pasos.

Después de convertir las unidades de las especificaciones del torque e inercia del rotor de la figura
93 a unidades del Sistema internacional, se obtuvo la siguiente tabla 5.6.

Motor Nema 17

M [N*m] | J [kg*cmA2]
0.436 0.068
Tabla 4.6. Especificaciones de torque e inercia del rotor del motor a pasos Nema 17.

Comparando las tablas 5.5 y 5.6, se puede notar que el motor a pasos Nema 17 son una buena
propuesta para la maquina fresadora-barrenadora CNC.
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Tornillos cabeza de gota.

Tornillos M3x16 para la fijacidn de los motores y rodamientos (figura 4.40).

e DAl

Figura 4.40. Tornillo M3x16 para la fijacidon de los motores.

Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ.

Esta tarjeta controladora tiene un rendimiento estable, seguro y facil de usar; puede manejar 3
motores a pasos, es compatible con el software Mach3, Mach 2 y KCam4 (figura 4.41).

CONTROLADORA 3 EJES CNC & M., Fentece
MOTORES A PASOS i

Cuarlo Eje
Externo

<= ¢

Interfase
Paralela

Sensores de Limite Motores a pasos
Bipolares 4,6 u 8 Hilos

Figura 4.41. Controlador 3 ejes CNC, Toshiba TB6560AHQ.
A continuacion se enlistan sus caracteristicas:

e Conectores de Tornillo.

e Completamente Opto-Acoplada.

e 2 potentes ventiladores para mejorar su desempefio.

e Incluye una salida para cuarto eje con driver independiente de mayor potencia.
e Conectores para switches de limite y Paro de Emergencia.

e Relevador de 10 Amperes.

e Driver Toshiba TB6560AHQ 3.52.

e Seleccién de micropasos 1/4, 1/8 o0 1/16.

e Corriente ajustable 20%,50%,75%,100%.

e Proteccidon contra Sobre-Corriente, Sobre-Voltaje asi como proteccidn térmica.
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e Trabaja con software como KCAM, EMC2 y Mach3.

Husillo de bolas y tuerca de bolas.

Tres husillos de bolas de diferentes dimensiones (figura 4.42) y sus respectivas turcas de bolas
(figura 4.43) para permitir el movimiento lineal de los carros.

Ref. oBallmm | Adv.mm [Precision

CNC30082 1605 3.175

CNC30083 1610 16 3.175 10 C7
CNC30084 1616 16 3.175 16 C7
CNC30085 2005 20 3.175 5 C7
CNC30086 2010 20 3.175 10 C7
CNC30087 2020 20 3.175 20 Cc7
CNC30088 2505 25 3.175 5 C7
CNC30089 2510 25 4.763 10 C7
CNC30020 2525 25 3.969 25 Cc7

b) La parte seleccionada en un recuadro corresponde a la medida seleccionada.

Figura 4.42. Husillo de bolas.
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Q
( Qol hole )

8-X
(thr.) & %

W

| ModelNo. | 4 [ [ T |
| cncaoss  |CFU01204-4 | 12 | 4 | 25 |24]40]10[40 |32]30 [45] | 4 |593[1120]128
NC30054 JO1605-4 16 0 ¢ 5 . B D | 50 38 0 5.5 VI6 80 90 {

CNC30085 |CFU01610-3 c 10 |3.175| 28 |48 |10 |57 |38 |40 |[55|M6| 3 721 (1249 | 15
CNC30056 | CFU02005-4 | ,, | 5 3.175| 36 |58 |10 | 51 |47 |44 |66 | M6| 4 1130|2380 | 25

CNC30057 CFU02010-4

CNC30058 | CFU02505-4
CNC30059 | CFU02510-4

5 |8.175| 40|62 |10| 51 |51 |48 (6.6 (M6 | 4 |1280(3110

35
20 10 |4.762| 40 |62 |12 |85 |51 (48 |6.6 | M6 | 4 |1944|3877| 33

(*) Da: Diametro Bola, I guia, n: nimero de circuitos, K: Fuerza, Ca: Capacidad de carga dinamica (Kgf),
Coa: Capacidad de carga estética (kaf)

b) Especificaciones de la tuerca de bolas (La parte seleccionada en un recuadro corresponde a la
medida seleccionada).

Figura 4.43. Tuerca de bolas.

Por otra parte también es necesario el uso de abrazadera para tuerca de bolas (figura

4.44) para permitir el movimiento lineal de los carros Yy Z.
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Figura 4.44. Abrazadera para tuerca de bolas.

Baleros.

Es necesario el uso de baleros para sujetar los extremos de los husillos y que permitan su
movimiento rotatorio. En la figura 4.45 se presenta el balero propuesto.

5mm

@ 30 mm

Figura 4.45. Balero propuesto.

Motoherramienta.

Se propone el uso de la motoherramienta Kress 530 FM que se muestra en la figura 4.46.
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L P -
Figura 4.46. Motoherramienta Kress 530 FM.

En la figura 4.47 se presentan sus datos técnicos.

Datos técnicos

Potencia nominal 530 Watt
Velocidad en vacio 29.000 1/min.
Pinza 8 mm
Casquillo-@ 43 mm
Peso 1,3 kg

Figura 4.47. Datos técnicos de motoherramienta Kress 530 FM.

En la seccidon parametros de fresado y parametros de barrenado o taladrado de la memoria de
calculo se obtuvo la potencia necesaria para realizar estos procesos. En la tabla 4.7 se presentan la
potencia necesaria para llevar a cabo estos dos procesos.

Proceso Potencia
(w]
Fresado 1.6477
Taladrado 0.00235

Tabla 4.7. Potencia necesaria para llevar a cabo los procesos de fresado y taladrado.

Es notable que la motoherramienta seleccionada satisface la potencia necesaria para llevar a cabo
estos dos procesos.
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4.9. Analisis por elemento finito.

Se realizd un analisis estructural de la maquina fresadora-barrenadora CNC con el software NX 8
utilizando el método de elemento finito.

Como se presento en la seccion de memoria de cdlculo se tienen 3 grupos de fuerzas que son las
siguientes:

1. Fuerzas sobre los guias debido al peso.
2. Fuerzas debido al proceso de fresado.
3. Fuerzas debido al proceso de barrenado o taladrado.

A continuacidn se enlistan las consideraciones que se tomaron en cuenta para realizar el andlisis
por elemento finito:

- El sistema se mantiene estable, la mesa y matriz de barrenos se mantienen fijos.

- Se considera que las guias X, Y y Z en sus extremos se encuentran empotrados.

- Las chumaceras se consideran ideales: sin friccidon y desgaste.

- El analisis solo se realizard en las guias X, Y y Z, ya que estos son los elementos
susceptibles a deformacion o ruptura.

- Lostres grupos de fuerzas se analizan por separado.

- Las fuerzas son aplicadas al centro de las guias, esto es considerado un caso critico. Los
demas casos (por ejemplo en el que la fuerza actla cerca de algin extremo de la guia) se
desprecian.

- Las teorias de falla o criterios a tomarse en cuanta son: Esfuerzo principal maximo y Von
Mises.

En la tabla 4.8 se presentan los materiales que se asignaron para el andlisis:

Nombre de pieza Material

Soporte guia Acero 1020
Guia X Acero 1020
Guia Y Acero 1020
Guiaz Acero 1020

Tabla 4.8. Materiales asignados a piezas, para el analisis de elemento finito.
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4.9.1 Fuerzas sobre los guias debido al peso.

4.9.1.1 Fuerza sobre las guias X debido al peso de los carro X, Yy Z.

De la seccién 4.6.2. Calculo de fuerzas en la guia X debido al peso de los carros X, Yy Z, de la
memoria de calculo se obtuvo:

fg1 = 19.893 [N]

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 4.11, para la guia X se tiene:

fgl fgl
Cooronennenes R T dy o>
(s (i
e P >

Figura 4.11. Diagrama de cuerpo libre de la guia X.
Donde:
d; =343 [mm], d, =343 [mm], d3=395 [mm]:

Una vez definido el material de la guia X y el soporte guia, se procede a realizar el andlisis con la
fuerza obtenida en la seccién 4.6.2. Calculo de fuerzas en la guia X debido al peso de los carros X, Y
yZ.

Se propone un mallado tetraédrico de 5 [mm] para cada elemento (figura 4.48).
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RUaCIon avanzada - [(FEM) Guia)

B{) Archivo  Eamar Ver Ingertar Fogmato Andpsis Yentana Aywda

(=
W micars | ) Yl b X 0 O Buscador de comandos Il - % U (5] E-e{j-g@ﬁfﬁ'm’!ﬁﬂ}. B -SSP =N
L] <} 0‘, A\) [ ; ‘\ [ o.d = ‘x” * N <>‘ ¥y 'rJ &
= " Asignarlos ° Propledades Recolector ~ Objetos del = H © " AMadirFEM  Conexién -~ Malla Autorrepa . " Datos
materiales fisicas de mallas lado del id tetraédrica dela asodlados .

[] B " & b I ? L A B & « » & K N N o
vista dnika ~ Ajustes de JEniif anipu Seleccitn oe 3 e 2 e E
disposicén 3 an pefys

- BT R e

— < - |

@ Navegador de simulacién
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= By Geomerrla de (Filrro
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[J7W Campos

< >

Vista del archivo de simula. v | |z=—¢
Vista preliminar v M

2 B« =

Figura 4.48. Mallado tetraédrico de 5 [mm].

Para las condiciones a las que esta sometida la guia X. Se selecciona una restriccién fija en donde
los seis grados de libertad son fijos (figura 4.49).

Tlacion avanzada - [simulacion) g te_sim1.sim (Modificada) ] y X
B Archivo Edfar Ver Ingertar Fogmato Andjisis 2 yentana Ayuda =)@
= m A o 3

Wy wicar [ Y Il p X ¥ O Buscador de comandos [7] - 2 W (5] E'e"t"@_‘,fﬁﬁfﬁ'm'\ﬁn}. £ =R.
X == \ W »

) * i) e i e IECH 4 . = 7~ A & i

= o ° Propiedades " Objetos del Reginde Mediiones  Tipode ~ Tipodecarga Tipode = = At T colugén T
fisicas modelado  simulacidn del objeto de restriccidn

Vistadnika © Ajustes de
disposiddn .

No hay ningdn fro < kw) {Ensamble tosal 12K A7 R e et S R

Selecaidn ge

0 @ " & B I ? N|[%| B B « » & & % o -

Esta operacién ha reinicializado la funcién Restaurar 10s datos =
— < —> |
@ Navegador de simulacién
[ —
2 guiaXsoporte_sim1.sim ~
* [ quiaxsoporte.f.
9 SIC Fiker
{2 Grupos (Fiter
{ DOFSets Fller
G Regiones (Filtr

[IrW Campos
4 Contenecior de l0s.... (Filtr
{2 Contenedor de ca... {Fiitr
= Mz Contenedor ae .. (Filtr
= =g Solution 1 Activ
B4 Objetos de ... (Filtr
+ Bk Restricclones  (Filtr
= & Subcase - Stati v
< >

Vista del archivo de simula.. v

Vista preliminar v

#@ < B « »

Figura 4.49. Restriccidn fija en los extremos de la guia X.

Se asigna el tipo de carga a la que estard sometida la guia, para este caso dos fuerzas f;;=19.893

[N] a una distancia d;= 343 [mm] y d3;= 395 [mm] con respecto a algun extremo de la guia X
(figura 4.50).

125



» Tl ) SIEMENS X
B() Archivo  Eamar Ver Ingertar Fogmato Anjisis B Yentana Ayuda (<)@=}
& wda- [ 3 s X 90| O suscadordecomandes [F] - ) B (5] @& - QOO @R-T- B . BTS00 =R
P _ = b »
) = * > s s 3 &S ¥ .3 = 4 & g
= [ " Propledades e " Objetos del Regién de  Mediiones  Tipode ~ Tipodecarga Tipode . = a = Au T solwdén
1t m fisicas modelado  simulacidn del objeto de restriccidn L 3 .
L] m " & B I ? N % A & « B & I« >1 o
vista dnica ~ Ajustes de Edita 3 jentficar  Manipuiac - | selecadn ae|  Marcac e 52 Wma qoens R
dispasicién . ade e rasy o Tvadh marcan acifi
{No hay ningdn fikro <hw) {Ensamble tocal 12 K 7 R R e, S R .
& . = BN R s =

@ Navegador de simulacién

Nombre Estatus|
4 guiaXsoporte_sim1.sim ~|
+ 40 guiaxsoporie 1.
9 SI5C Fir
{2 Grupos Filtr
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Figura 4.50. Cargas a la que esta sometida la guia X.
Resultados:

Después de aplicar las fuerzas y restricciones a la guia X se da solucidn al sistema, obteniendo los
siguientes resultados.

Desplazamiento (Magnitud).

En la figura 4.51 se muestran los resultados de la simulacidn (la figura se encuentra a una escala
10:1).
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Avanzada - [(simulacion) guiaXeoporte.sim1.sim (Modificada) 1 SIEMENS - =X

Esla operacion ha reinicalizado la funcon Restaurar 104 datos

m"ﬂ Salsion | Rasult

Subcase - Static Loads 1, Pago estdtico 1
Desplazamiento - Nodsl Megnitud

Min . 0000, Mas . 0962, Unidades = mm
Deformacidn : Dasplazamiento - Nodal Magnaud

' 07e2

Figura 4.51. Desplazamiento (magnitud) de la guia X.

El desplazamiento maximo tiene una magnitud de 0.962 [mm] (figura 4.52).

guiaXsoporte_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Modal, Magnitud

Min . 0.000, Max : 0962, Unidades = mm
Deformacian : Desplazamiento - Nodal Magnitud

Figura 4.52. Desplazamiento maximo (magnitud) de la guia X.

u_

Se observa que la guia se desplaza casi 1 [mm], lo cual no es recomendable. Para disminuir tal

desplazamiento se propone cambiar el didmetro de 10 [mm] a 12 [mm] para obtener mejores

resultados o de ser necesario proponer algun otro material con mejores caracteristicas.

Esfuerzo principal maximo.

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal maximo, se obtuvieron los resultados mostrados en la

figura 4.53 (la figura se encuentra a una escala 10:1).
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Figura 4.53. Resultados de la simulacion de acuerdo al criterio de Esfuerzo principal maximo.

Obteniendo un esfuerzo maximo de 35.95 [MPa] (figura 4.54).

Figura 4.54. Esfuerzo maximo sobre la guia X.

Von Mises.

De acuerdo al criterio Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.55 (la figura se
encuentra a una escala 10:1).
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SIEMENS -

1587
1254
840
627
313
.00

7
U % = Nimm*2 (MPa)

Figura 4.55. Resultados de la simulacién de acuerdo al criterio Von Mises.

Obteniendo un esfuerzo maximo de 37.62 [MPa] (figura 4.56).

Figura 4.56. Esfuerzo maximo sobre la guia X.

Redisefo.

Modificando el didmetro de la guia X de 10 [mm] a 12 [mm] como se propuso anteriormente se

obtienen los siguientes resultados.

Desplazamiento (Magnitud).

En la figura 4.57 se muestran los resultados de la simulacidn (la figura se encuentra a una escala
1:10).
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SIEMENS -

0148
0112

0075

Unidadas = mm

Figura 4.57. Desplazamiento (magnitud) de la guia X.

El desplazamiento maximo cambia de una magnitud de 0.962 [mm] a 0.448 [mm] (figura 4.58).

Figura 4.58. Desplazamiento maximo (magnitud) de la guia X al aumentar su didametroa 12 [mm)].

Esfuerzo principal mdximo.

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal maximo, se obtuvieron los resultados de la figura 4.59
(la figura se encuentra a una escala 10:1).
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Unidadas = Nimm*2 (MPa)

Figura 4.59. Resultados de la simulacién de acuerdo al criterio de Esfuerzo principal maximo al
aumentar el didametro de la guia X a 12 [mm].

Obteniendo un esfuerzo maximo de 35.95 [MPa] a 21.47 [MPa] con al aumento del diametro a 12
[mm] (figura 4.60).

Figura 4.60. Esfuerzo maximo sobre la guia X.

Von Mises.

De acuerdo al criterio Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.61 (la figura se
encuentra a una escala 10:1).

131



SIEMENS -

Unidadas = Nimm*2 (MPa)

Figura 4.61. Resultados de la simulacién de acuerdo al criterio Von Mises al aumentar el didametro
de la guia Xa 12 [mm].

Obteniendo un esfuerzo maximo de 37.62 [MPa] a 20.24 [MPa] al aumentar el didmetro de la guia
Xa 12 [mm] (figura 4.62).

Figura 4.62. Esfuerzo maximo sobre la guia X.

Con el aumento del didmetro de la guia X a 12 [mm], el desplazamiento disminuyo, de igual
manera los esfuerzos, que son aceptables para la aplicacion de la guia X.
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4.9.1.2. Fuerza sobre las guias Y debido al peso de los carros Yy Z.

De la seccién 4.6.3. Calculo de fuerzas en la guia Y debido al peso del carro Yy Z, de la memoria de
calculo se obtuvo:

R,y = 20.353 [N]
Del diagrama de cuerpo libre de la figura 4.13, para la guia X se tiene:

RAy

Figura 4.13. Diagrama de cuerpo libre de la guia Y.
Donde: d;=267.2 [mm], d,=267.2 [mm]:

Una vez asignado el material a la guia Y y el soporte guia se procede al realizar el andlisis con Ila
fuerza obtenida en la memoria de célculo.

Se propone un mallado tetraédrico de 5 [mm] para cada elemento (figura 4.63).
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Figura 4.63. Mallado tetraédrico de 5 [mm].
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Para las condiciones a las que esta sometida la guia Y. Se selecciona una restriccién fija en donde
los seis grados de libertad son fijos (figura 4.64).

: [ X
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Figura 4.64. Restriccidn fija en los extremos de la guia Y.

Se asigna el tipo de carga a la que estara sometida la guia, para este caso dos fuerzas R,,=20.353
[N] a una distancia d;=277.2 [mm] con respecto a algin extremo de la guia Y (figura 4.65).
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Figura 4.65. Cargas a la que esta sometida la guia Y.
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Resultados:

Después de aplicar las fuerzas y restricciones a la guia Y se da solucién al sistema, obteniendo los
siguientes resultados.

Desplazamiento (Magnitud).
En la figura 4.66 se muestran los resultados de la simulacion (la figura se encuentra a una escala
10:1).

faVeoporte.sim1.sim (Modificada) ]

Sir
mml Salsion 1 Rasut

SIEMENS
Subcase - Static Loads 1, Poso wsttico 1
Desplazamiento - Nods| Megnitud
Min 0000, Mas . 0 165, Uridades = mm
Deformacidn : Dasplazamignto - Nodal Magnaud

0185
_l 0161

= 0138

Figura 4.66. Desplazamiento (magnitud) de la guia Y.

El desplazamiento maximo tiene una magnitud de 0.165 [mm] (figura 4.67).

guia¥soporte_sim1 @ Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Modal, Magnitud

Min . 0.000, Max : 0185, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Modal Magnitud

Figura 4.67. Desplazamiento maximo (magnitud) de la guia Y.
La magnitud del desplazamiento de la guia Y es igual a 0.165 [mm], un desplazamiento aceptable
para su aplicacién.
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Esfuerzo principal maximo.

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal maximo, se obtuvieron los resultados de la figura 4.68
(la figura se encuentra a una escala 10:1).

mulacion avanzada - [(SImUIacion) guiaYsoporte sim1.sim (Modificada) |

: (=
quiaYaoporta_sim? - Salaion 1 Rasut l

Subcase - Static Lopds 1, Paso estdtico 1

Esfuerzo - Elemental Principal méx

Min -1.99 Max . 1277, Urndades = Nimm*2 (MPa)
D D - Nodsl Magrau

1277
. 1164

= 1031

Unidadas = Nimm*2 (MPa)

7 Figura 4.68. Resultados de la simulacién de acuerdo al criterio de Esfuerzo principal maximo.
Obteniendo un esfuerzo maximo de 12.77 [MPa] (figura 4.69).

guia¥soporte_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Principal max

Min:-1.899, Max : 1277, Unidades = N/imm*2 (MFa)
Deformacidn : Desplazamiento - Nodal Magnitud

Figura 4.69. Esfuerzo maximo sobre la guia Y.

Von Mises.

De acuerdo al criterio de Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.70 (la figura se
encuentra a una escala 10:1).
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<
quinYsoporta_sim! - Salution 1 Rasuit _._

Subicase - Static Loads 1, Pasu estdtico 1
Esfuerzc - Elemental Von Mizes

Min 000 Max 23 74, Unidades = Nmm*2 (MPa)
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.
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Figu;a 4.70. Resultados de la simulacién de acuerdo al criterio Von Mises.

Obteniendo un esfuerzo maximo de 23.74 [MPa] (figura 4.71).

guiaYsoporte_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Faso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Won Mises

Min: 0.00, Max : 23.74, Unidades = Nimm*2 (MPa)
Deformacidn : Desplazamiento - Modal Magnitud

Figura 4.71. Esfuerzo maximo sobre la guia Y.

El desplazamiento y los esfuerzos son aceptables para la aplicacién a la que estard sujeta la guia Y.

4.9.2. Fuerzas debido al proceso de fresado.

En la memoria de cdlculo, en la seccidon diagrama de cuerpo libre se presenté que durante la
interaccion entre la herramienta, la viruta y la pieza existe una fuerza resultante F, que puede
descomponerse en dos direcciones ortogonales, una en la direccion de la velocidad de corte, que
serd la fuerza de corte F, y la otra en la direccidn perpendicular a la velocidad de corte, que serd la
fuerza de empuje F,.

La fuerza de corte F¢ actla en instantes distintos, es decir al estar presente en el eje Y no lo estara
en el eje X, esto se debe a la forma en que se procederd a mover el cortador. Por ejemplo si se
quiere hacer una caja cuadrada, se tendra la siguiente secuencia:
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Perforar en Z una profundidad “c”.
Devastar en X una distancia “a”.
Devastar en Y una distancia “b”.
Devastar en X una distancia “—a”.
Devastar en Y una distancia “—b”.

Subir en Z una distancia “—c”.

o UhwnNeE

La fuerza Fe= 585 [N] (que se obtuvo en la seccion parametros de fresado) se descompuso para
saber cual es su efecto sobre las guias Y y Z, a continuacidn se procede al analisis.

4.9.2.1. Fuerza sobre las guias Y debido al proceso de fresado.

Como se indicd en las consideraciones al inicio del andlisis de elemento finito, los soportes guia
gue contienen a las guias Y se consideran que se encuentran empotrados.

Una vez asignado los materiales se procede a realizar el andlisis con la fuerza obtenida en la
memoria de calculo, para este caso fgz= 292.5 [N]. En la figura 4.19 se muestra el diagrama de
cuerpo libre de la guia Y debido al proceso de fresado.

Figura 4.19. g) Guia Y inferior.

Se propone un mallado tetraédrico de 5 [mm] para cada elemento (figura 4.72).
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Figura 4.72. Mallado tetraédrico de 5 [mm].

Para las condiciones a las que esta sometida la guia Y. Se selecciona una restriccion fija en donde
los seis grados de libertad son fijos (figura 4.73).
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Figura 4.73. Restriccidn fija en los extremos de la guia Y.

Se asigna el tipo de carga a la que estard sometida la guia, para este caso la fuerza fg;=292.5 [N] se
aplica a la mitad de la longitud de la guia Y (figura 4.74).
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Figura 4.74. Carga a la que esta sometida la guia la guia Y.

Resultados:

Después de aplicar las fuerzas y restricciones a la guia Y se da solucién al sistema, obteniendo los
siguientes resultados.

Desplazamiento (Magnitud).

En la figura 4.75 se muestran los resultados de la simulacidn (la figura se encuentra a una escala
10:1).
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& Taladrado_sim1.sim (Modificada) |

quiaYaoporte_Taladrado_sim1 : Solution 1 Rasult
Subcage - Static Loads 1, Posu estdtico 1
Desplazamisnto - Nodsl Magnitud

Min . 0000, Mas 11635, Unidades = mm
Deformacidn - Desplazamiento - Nodal Magnaud

1.185
l 1087

= 0468

Figura 4.75. Desplazamiento (magnitud) de la guia Y.

El desplazamiento maximo tiene una magnitud de 1.185 [mm] (figura 4.76).

guia¥soporte_fresado_sim1 @ Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Modal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 1.185, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

Figura 4.76. Desplazamiento maximo (magnitud) de la guia Y.

El desplazamiento es mayor a 1 mm, algo que no es recomendable. Se propone aumentar el
didmetro de la guia Y de 10 [mm] a 12 [mm)], de obtener resultados que no sean aceptables serd
necesario proponer algun otro tipo de acero que nos permita obtener resultados favorables.

Esfuerzo principal maximo.

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal maximo, se obtuvieron los resultados de la figura 4.77
(la figura se encuentra a una escala 10:1).
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Figura 4.77. Resultados de la simulacion de acuerdo al criterio de esfuerzo principal maximo.

Obteniendo un esfuerzo maximo de 118.32 [MPa] (figura 4.78).

Figura 4.78. Esfuerzo maximo sobre la guia Y.

Von Mises.

De acuerdo al criterio de criterio Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.79 (la figura
se encuentra a una escala 10:1).
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Figura 4.79. Resultados de la simulacién de acuerdo al criterio Von Mises.

Obteniendo un esfuerzo maximo de 105.66 [MPa] (figura 4.80).

Figura 4.80. Esfuerzo maximo sobre la guia V.

Rediseiio.
Aumentando el didametro de 10 [mm] a 12 [mm] de la guia Y, se obtiene:
Desplazamiento (Magnitud).

En la figura 4.81 se muestran los resultados de la simulaciéon (la figura se encuentra a una escala
10:1).
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Figura 4.81. Desplazamiento (magnitud) de la guia Y.

El desplazamiento maximo disminuyo de una magnitud de 1.185 [mm] a 0.572 [mm] después de
aumentar el didametro de 10 [mm] a 12 [mm)] (figura 4.82).

Figura 4.82. Desplazamiento mdaximo (magnitud) de la guia Y.

Esfuerzo principal maximo.

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal maximo, se obtuvieron los resultados de la figura 4.83
(la figura se encuentra a una escala 10:1).
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Figura 4.83. Resultados de la simulacion de acuerdo al criterio de esfuerzo principal maximo.

Obteniendo una disminucidn del esfuerzo maximo de 118.32 [MPa] a 74.51 [MPa] (figura 4.84).

Figura 4.84. Esfuerzo maximo sobre la guia Y.

Von Mises.

De acuerdo al criterio de Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.85 (la figura se
encuentra a una escala 10:1).
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Figura 4.85. Resultados de la simulacién de acuerdo al criterio Von Mises.

Obteniendo una disminucion del esfuerzo maximo de 105.66 [MPa] a 67.33 [MPa] (figura 4.86).

guia¥soporte_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Faso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.00, Max . B7.33, Unidades = N/mm*2 (MPa)
Defarmacion : Desplazamiento - Modal Magnitud

Figura 4.86. Esfuerzo maximo sobre la guia Y.

En conclusiéon, el aumento del diametro de la guia Y de 10 [mm] a 12 [mm], mejoro algunos
aspectos importantes, principalmente el desplazamiento.

4.9.2.2. Fuerza sobre las guias Z debido al proceso de fresado.

Se propone un mallado tetraédrico de 5 [mm] para cada elemento (figura 4.87).
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Figua 4.87. Mallado tetraédrico de 5 [mm].

Para las condiciones a las que esta sometida la guia Z. Se selecciona una restriccién fija en donde
los seis grados de libertad son fijos (figura 4.88).
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Figura 4.88. Restriccidn fija en los extremos de la guia Z.

Se asigna el tipo de carga a la que estara sometida la guia, para este caso la fuerza fg;= 292.5 [N] se
aplica a la mitad de la longitud de la guia Z (figura 4.89).
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Figura 4.89. Cargas a la que estd sometida la guia la guia Z.

Resultados:

Después de aplicar las fuerzas y restricciones a la guia Z se da solucién al sistema, obteniendo los
siguientes resultados.

Desplazamiento (Magnitud).

En la figura 4.90 se muestran los resultados de la simulacion (la figura se encuentra a una escala
10:1).
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Figura 4.90. Desplazamiento (magnitud) de la guia Z.

El desplazamiento maximo tiene una magnitud de 0.0501 [mm] (figura 4.91).

guiaZsoporte_fresado_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min . 0.0000, Max : 0.0501, Unidades = mm
Deformacicn : Desplazamiento - Modal Magnitud

Figura 4.91. Desplazamiento maximo (magnitud) de la guia Z.

El desplazamiento es aceptable.

Esfuerzo principal maximo.

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal maximo, se obtuvieron los resultados de la figura 4.92
(la figura se encuentra a una escala 10:1).
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quiaZaoporte_fresadn_sim1 | Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Pago estdtico 1

Esfuerzo - Elemental Principal méx

Min <707, Max . 40 55, Urndades = Nimm*2 (MPa)
D idn - D ~Nodal

4055
lﬁﬁbk

= 82614

—— 2884

Unidadas = Nimm*2 (MPa)

Figura 4.92. Resultados de Ia simulacién de acuerdo al criterio de Esfuerzo p;incipal maximo.

Obteniendo un esfuerzo maximo de 40.55 [MPa] (figura 4.93).

guiaZsoporte_fresado_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Principal max

Min: -7.07, Max : 40.55, Unidades = W/mm™*2 (MFa)
Deformacicn : Desplazamiento - Nodal Magnitud

Figura 4.93. Esfuerzo maximo sobre la guia Z.

Von Mises.

De acuerdo al criterio de Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.94 (la figura se
encuentra auna escala 10:1).
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Figura 4.94. Resultados de la simulacién de acuerdo al criterio Von Mises.

Obteniendo un esfuerzo maximo de 34.21 [MPa] (figura 4.95).

guiaZsoporte_fresado_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min: 0.00, Max : 34 21, Unidades = Nimm*2 (MPa)
Deformacidn : Desplazamiento - Nodal Magnitud

Figura 4.95. Esfuerzo maximo sobre la guia Z.

En general los resultados obtenidos en el andlisis estructural de la guia Z debido al proceso de
fresado son aceptables.

4.9.3. Fuerzas debido al proceso de barrenado o taladrado.

En la seccion de memoria de calculo se presentaron las fuerzas que intervienen en el proceso
taladrado o barrenado.

A continuacidn se procede al analisis estructural, se considera que la pieza a manufacturar se
encuentra fija, lo mismo sucede con la matriz de barrenos.
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4.9.3.1. Fuerza sobre las guias Y debido al proceso de barrenado o taladrado.

Como se mostrd en las consideraciones al inicio del andlisis de elemento finito los soportes guia
que contienen a la guias Y se consideran que se encuentran empotrados.

Una vez asignado los materiales se procede a realizar el andlisis con la fuerza obtenida en la
memoria de calculo, para este caso fg3r= 18.252 [N] (ver figura 4.23).

faar

Figura 4.23. g) Guia Y inferior.

Se propone un mallado tetraédrico de 5 [mm] para cada elemento (figura 4.96).
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Figura 4.96. Mallado tetraédrico de 5mm.

Para las condiciones a las que esta sometida la guia Y. Se selecciona una restriccion fija en donde
los seis grados de libertad son fijos (figura 4.97).
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Figura 4.97. Restriccidn fija en los extremos de la guia Y.

Se asigna el tipo de carga a la que estara sometida la guia, para este caso la fuerza fgz= 292.5 [N] se
aplica a la mitad de la longitud de la guia Y (figura 4.98).
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Figura 4.98. Carga a la que esta sometida la guia la guia Y.
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Resultados:

Después de aplicar las fuerzas y restricciones a la guia Y se da solucidn al sistema, obteniendo los
siguientes resultados.

Desplazamiento (Magnitud).

En la figura 4.99 se muestran los resultados de la simulacidn (la figura se encuentra a una escala
10:1).

SIEMENS

Figura 4.99. Desplazamiento (magnitud) de la guia Y.

El desplazamiento maximo tiene una magnitud de 0.0740 [mm] (figura 4.100).

Figura 4.100. Desplazamiento maximo (magnitud) de la guia Y.

El desplazamiento es aceptable.
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Esfuerzo principal maximo.

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal maximo, se obtuvieron los resultados de la figura 4.101
(la figura se encuentra a una escala 10:1).

ez

07

2288

1.564 .
0833

0106

Unidadas = Nimm*2 (MPa)

Figura 4.101. Resultados de la simulacién de acuerdo al criterio de Esfuerzo principal maximo.

Obteniendo un esfuerzo maximo de 7.383 [MPa] (figura 4.102).

Figura 4.102. Esfuerzo maximo sobre la guia Y.

Von Mises.

De acuerdo al criterio de Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.103 (la figura se
encuentra a una escala 1:10).
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Frigura 4.103. Resultados de la simulacién de acuerdo al criterio Von Mises.

Obteniendo un esfuerzo maximo de 6.593 [MPa] (figura 4.104).

guia*'soporte_Taladrado_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Won Mises

Min . 0.000, Max : B.553, Unidades = Nfmm*2 (MFa)
Deformacicn : Desplazamiento - Nodal Magnitud

Figura 4.104. Esfuerzo méaximo sobre la guia Y.

Los resultados obtenidos son aceptables para la aplicacién de las guia Y.

4.9.3.2. Fuerza sobre las guias Z debido al proceso de barrenado o taladrado.

En la figura 4.23 se muestra el diagrama de cuerpo libre de la guia Z debido al proceso de
taladrado, donde la fuerza fg1= 18.252 [N].
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Figura 4.23. c) Guia Z derecha.

Se propone un mallado tetraédrico de 5 [mm] para cada elemento (figura 4.105).
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Figura 4.105. Mallado tetraédrico de 5mm.

Para las condiciones a las que esta sometida la guia Z. Se selecciona una restriccion fija en donde
los seis grados de libertad son fijos (figura 4.106).
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Figura 4.106. Restriccidn fija en los extremos de la guia Z.

Se asigna el tipo de carga a la que estard sometida la guia, para este caso la fuerza fgi1= 18.252 [N]
se aplica a la mitad de la longitud de la guia Z (figura 4.107).
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Figura 4.

107.

Cargas a la que esta sometida la guia la guia Z.
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Resultados:

Después de aplicar las fuerzas y restricciones a la guia Z se da solucidn al sistema, obteniendo los
siguientes resultados.

Desplazamiento (Magnitud).

En la figura 4.108 se muestran los resultados de la simulacién (la figura se encuentra a una escala
10:1).

ru'-.'u rte_Tal adrad |'-;-'.i e

puiaZeaparts_Taladrade_sim1  Salution 1 Rasult
Bubease - Habic Leads 1, Paso estdtico 1
Dezplazamianto - Nodel, Magniwd

Mir . 0 ODOE 000, Max - 3 127E-003, Unidades = mm
D ion - D jento - Nodel Magriud

3 127E-003
. & BBEE-003

= 2806E-003

2 BDEE-004

cI ODOE+I00
L

Unidadas = mm

Figura 4.108. Desplazamiento (magnitud) de la guia Z.

El desplazamiento maximo tiene una magnitud de 3.12*107° [mm] (figura 4.109).

guiaZeoporte_Taladrado_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - MNodal, Magnitud

Min : O.000E+000, Max : 3. 127E-003, Unidades = mm

Defarmacidn @ Desplazamiento - Nodal Magnitud

Figura 4.109. Desplazamiento maximo (magnitud) de la guia Z.

El desplazamiento es aceptable.

Esfuerzo principal maximo.

De acuerdo al criterio de esfuerzo principal maximo, se obtuvieron los resultados de la figura 4.110
(la figura se encuentra a una escala 10:1).
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Figura 4.110. Resultados de la simulacién de acuerdo al criterio de Esfuerzo principal maximo.

Obteniendo un esfuerzo maximo de 2.53 [MPa] (figura 4.111).

guiaZsoporte_Taladrado_sitm1 * Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Principal max

Min . -0.441, Max : 2.530, Unidades = Nimm*2 (MPa)
Deformacicn | Desplazamiento - Nodal Magnitud

Figura 4.111. Esfuerzo méaximo sobre la guia Y.

Von Mises.

De acuerdo al criterio de Von Mises, se obtuvieron los resultados de la figura 4.112 (la figura se
encuentra a una escala 10:1).
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quiaZsoports_Taladrado_sim1 : Solution 1 Rasult
Subcase - Static Loads 1, Pasu estdtico 1

Esfuerzc - Elemental Von Mizes

Min . 0000, Mas . 2139, Unidades = Nimm*2 (MPa)
Deformacidn - Dasplazemiento - Nodal Magnaud
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Figura 4.112. Resultados de la simulacidn de acuerdo al criterio Von Mises.

Obteniendo un esfuerzo maximo de 2.135 [MPa] (figura 4.113).

guiaZsoporte_Taladrado_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Faso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.000, Max : 2,135, Unidades = Nfmm*2 (MFa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

Figura 4.113. Esfuerzo maximo sobre la guia Z.

En general los resultados obtenidos en el andlisis estructural de la guia Z debido al proceso de
taladrado son aceptables.

4.10. Planos de piezas disenadas.

En el anexo 2 se puede consultar los planos de las piezas disefiadas de la maquina fresadora-
barrenadora CNC.
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4.11. Disefio para manufactura.

El costo de manufactura es una clave determinante del éxito econédmico de un producto, el cual
depende del margen de utilidades obtenidas en cada venta del producto y de la forma en que se
puedan vender muchas unidades del producto.

Un disefio econdmicamente exitoso es, en consecuencia, aquel que asegura una alta calidad del
producto al mismo tiempo que minimiza el costo de manufactura. El disefio para manufactura
(DPM) es un método para alcanzar esta meta; una practica efectiva del DPM lleva a bajos costos
de manufactura sin sacrificar calidad del producto.

El DPM empieza durante la fase de desarrollo del concepto, cuando las funciones y
especificaciones del producto estan siendo determinadas. Al seleccionar un concepto de producto,
el costo es casi siempre uno de los criterios en los que se basa la decisién, aun cuando las
estimaciones de costo en esta fase tienen un grado de subjetividad y aproximacion.

El método de disefio para manufactura (DPM) que se propone seguir en este proyecto, esta
basado en la teoria de Ulrich [12], el cual propone los siguientes cinco pasos iterativos:

Estimar los costos de manufactura.

Reducir los costos de componentes.

Disminuir los costos de ensamble.

Reducir los costos de soporte de produccion.

Considerar el efecto de decisiones del DPM en otros factores.

vk wnn e

1. Estimar los costos de manufactura.

Esto permite determinar en un nivel general, qué aspectos del disefio son mds costosos. En la
figura 4.114 se muestra una forma de clasificar los elementos de manufactura.
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Costo de manufactura

A continuacion se presentan los costos de manufactura para la produccidon de maquina fresadora-

Componentes Ensamble : G_astos
indirectos
; 3 Mano Equipoy Asignacién
Estandar Personalizado i PR e T Apoyo W
Maf(erla Procesamiento Maquinado
prima

Figura 4.114. Elementos del costo de manufactura de un producto.

barrenadora CNC, considerando fabricar una mdaquina en un periodo de tiempo de un mes.

Costo de componentes.

Los componentes de un producto, incluyen piezas estandar compradas a proveedores y piezas

disefiadas.

En las tablas 4.9, 4.10 y 4.11 se presentan los costos de los componentes que se deben considerar
para producir una maquina fresadora-barrenadora CNC (el nombre de la figura que aparece en la

columna “Figura”, se puede consultar en el anexo 1).
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COSTO DE COMPONENTES

Sistema principal mecanico
Cantidad | Componentes | Figura | Costo unitario [$] | Sub Total [$]
Piezas disefiadas
8 Chumacera A32 S 198.00 S 1,584.00
12 Soporte eje Al3 S 162.00 S 1,944.00
4 Pata ajustable Ale | S 240.00 S 960.00
3 Balero Al7 S 65.00 S 195.00
1 Motoherramienta A60 | $  2,600.00 S 2,600.00
Tornillos

21 M3x16 cabeza de pan - S 0.50 S 10.50
119 M5x14 cabeza plana tipo allen - S 1.50 S 178.50
22 M5x20 cabeza plana tipo allen - S 1.50 S 33.00
52 M5x25 cabeza plana tipo allen - S 1.80 S 93.60
8 M5x50 cabeza cilindrica tipo llen - S 2.00 S 16.00

Husillo de bolas
1 Husillo X 766 [mm] All S 2,675.47 S 2,675.47
1 Husillo Y 527 [mm] A23 S 1,709.65 S 1,709.65
1 Husillo Z 167 [mm)] Ad44 S 327.60 S 327.60
3 Tuerca husillo A36 | S 420.00 S 1,260.00

Guias

1 Guia X, 774 [mm] Al10 S 448.92 S 448.92
1 Guia Y, 527 [mm] A27 S 305.66 S 305.66
Guia Z, 185 [mm] A42 S 107.30 S 107.30

Angulo aluminio
Angulo 4.8*38.1 [mm] - S 388.00 S 388.00
Angulo 4.8*%63.5 [mm] - S 340.00 S 340.00

Solera aluminio
Solera 9.5*%76.2 [mm)] - S 511.00 S 1,533.00
Solera 6.4*76.2 [mm)] - S 490.00 S 490.00

Piezas personalizadas

4 Cople Al2 S 27.01 S 108.04
8 Calza A33 S 8.89 S 71.14
4 Hembra pata Al15 | S 46.44 S 185.76
2 Abrazadera para tuerca A52 | S 173.80 S 347.60
1 Sujecion M A57 | S 159.72 S 159.72
1 Sujecién Kress A A56 | S 103.25 S 103.25
1 Sujecion Kress B A56 | S 95.91 S 95.91
4 Sujecion pieza A61 S 42.56 S 170.22
Total $ 18,441.85

Tabla 4.9. Costos de componentes para el Sistema principal mecanico (cifras en pesos).
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Sistema principal eléctrico/electrénico ‘

Piezas estandar

Cantidad Componente Figura | Costo unitario [$] Sub Total [$]
3 Motor Al4 S 480.00 S 1,440.00

1 Controlador Toshiba - S 750.00 S 750.00

1 fuente - S 200.00 S 200.00

1 Cable LTP y LTP a USB - S 146.00 S 146.00

1 Cable para conexiones - S 100.00 S 100.00

1 Cadena porta cables, 1.7 [m] - S 805.80 S 805.80
Total $ 3,441.80

Tabla 4.10. Costos de componentes para el Sistema principal eléctrico/electrdnico (cifras en

pesos).

Sistema principal de Control

Cantidad Componente Costo unitario [$] Sub Total [$]
Piezas disefiadas

1 | Cajade control E 300.00 | ¢ 300.00

Total S 300.00

Tabla 4.11. Costos de componentes para el Sistema principal de Control (cifras en pesos).

Costos de ensamble.

Los productos formados por mas de una pieza requieren ensamble. Este proceso causa casi
siempre costos de mano de obra y también puede causar costos por equipo y herramental.

Considerando el caso extremo en el que una maquina fresadora barrenadora se produzca en una
semana y una tasa de mano de obra de $20/h, trabajando 9 horas diarias, de lunes a viernes y
sabado 5 horas.

En la tabla 4.12 se presenta el costo de ensamble para producir la maquina fresadora-barrenadora

CNC.
COSTO DE ENSAMBLE \

Cantidad Descripcién Costo unitario [$] | Sub Total [$]
2 Mano de obra S 1,200.00 | $ 2,400.00
Total S 2,400.00

Tabla 4.12. Costos ensamble (cifras en pesos).
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Costos indirectos.

Es la categoria que se usa para englobar los demas costos. Existen dos tipos de gastos indirectos:
costos de soporte y asignaciones indirectas. Los costos de soporte son los asociados con manejo
de materiales, aseguramiento de calidad, adquisiciones, embarque, recepcidn, instalaciones y
mantenimiento de equipo herramental, entre otros. Las asignaciones indirectas son los costos de
manufactura que no pueden estar directamente unidos a un producto particular sino que deben
pagarse para estar en operacién. Por ejemplo, el salario del guardia de seguridad y el costo de
mantenimiento del edificio.

Debido a que los costos indirectos no estan enlazados de modo especifico al diseio del producto,
no son de relevancia para el disefio para manufactura (DPM), aun cuando contribuyen al costo del
producto.

La mayor parte de las empresas asignan cargos indirectos mediante el uso de tasas indirectas. Las
tasas indirectas por lo general se aplican a uno o dos impulsores de costos; estos son parametros
del producto que se miden directamente. Los impulsores comunes de costos son el costo de
cualesquiera materiales comprados, el costo de mano de obra de ensamble y el nimero de horas
de tiempo de equipo que consume el producto. Por ejemplo, la tasa indirecta para materiales
comprados podria ser de 10% vy la tasa indirecta por mano de obra de ensamble podria ser de 80%.

De acuerdo a lo anterior se propone una tasa indirecta para componentes comprados de 10% y
una tasa indirecta por mano de obra de ensamble de 80%. En la tabla 4.13 se presentan los costos
indirectos.

GASTOS INDIRECTOS

10% de componentes comprados | $ 2,218.37
80% de mano de obra S 1,920.00
Total S 4,138.37

Tabla 4.13. Gastos indirectos (cifras en pesos).

Sumando los costos de componentes, costos de ensamble y costos indirectos se tiene un costo de

manufactura para la maquina fresadora-barrenadora CNC de $ 28,722.02

2. Reducir los costos de componentes.

Como puede verse en las tablas 4.9, 4.10 y 4.11, los costos mas significativos que se tienen al
producir la maquina fresadora-barrenadora CNC son:
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COSTO DE COMPONENTES ‘

Sistema principal mecéanico

Cantidad | Componentes | Figura | Costo unitario [$] | Sub Total [$]
Piezas estandar
1 Motoherramienta A60 S 2,400.00 S
2,400.00
Husillo de bolas

1 Husillo X 766 [mm] A1l | $ 2,675.47 $ 2,675.47
1 Husillo Y 527 [mm] A23 S 1,709.65 $ 1,709.65
1 Husillo Z 167 [mm] Ad4 S 327.60 S 327.60
3 Tuerca husillo A36 S 420.00 S 1,260.00

Piezas personalizadas
1 Sujecién M A57 S 159.71 S 159.71
1 Sujecion Kress A A56 S 103.24 S 103.24
Sujecién Kress B A56 S 95.91 S 95.91
Total $ 8,731.58

Tabla 4.14. Costos de componentes mas significativos (cifras en pesos).

A continuacion se enlistan las propuestas considerando el paso 2 de la metodologia de DPM vy asi
lograr una reduccidn de costos.

Piezas estandar

- Husillo de bolas: Utilizar tornillos embalados.

- Tuerca husillo de bolas: como consecuencia del uso de tornillos embalados es
necesario el cambio de tuerca para tornillo embalado.

- Motoherramienta (figura A60): se propone el cambio a una mas barata.

Piezas disefiadas:

- Sujecion M (figura A57): Esta pieza podria imprimirse en 3D o prescindir de ella.
- Sujecidn Kress A y Sujecidn Kress B (figura A56): estas dos piezas podrian ser una
misma.

En la tabla 4.15 se presentan los costos que implican estas modificaciones.
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COSTO DE COMPONENTES ‘

Sistema principal mecanico

Cantidad | Componentes | Figura | Costo unitario [$] | Sub Total [$]
Piezas estandar
1 | Motoherramienta A60 | § 2,400.00 S 2,159.00
Tornillos embalados
Husillo X c/tuerca 766 [mm] | A1l | S  980.00 S 980.00
Husillo Y c/tuerca 527 [mm] | A23 S  752.00 S  752.00
Husillo Z c/tuerca 167 [mm] | A44 | S  520.00 S 520.00
Piezas personalizadas
Sujecién M A57 S 120.00 S 120.00
Sujecion Kress Ay B A56 | S 144.15 S 144.15
Total $ 4,675.15

Tabla 4.15. Costos de las propuestas para reducir los costos de componentes (cifras en pesos).

Teniendo como resultado una disminucién de costos de $ 4,056.43, como consecuencia también
se tiene una reduccion de costos indirectos y por lo tanto un costo de manufactura de S 24,523.72.

3. Disminuir los costos de ensamble.

Teniendo en cuenta el proceso de ensamble de la maquina fresadora-barrenadora CNC, existen
partes que podrian optimizarse para que el ensamble sea mas agil y en un menor tiempo.

En la estructura carro X, en donde se encuentra la pieza angulo C (figura 4.115), se podria cambiar
el alojamiento de la cabeza del tornillo allen del dngulo C, a la cara delantera C o cara trasera C;
segln sea el caso, de modo que exista mds espacio para su manipulacién y sujecion.
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SIEMENS

YC

Figura 4.115. Ensamble en donde se involucra la pieza dngulo C.

Por otra parte en las estructuras carro X y Y, las piezas soporte guia y calza pueden unirse y formar
una sola. Considerando las que se encuentran en el carro X (figura 4.116), la funcidn principal de la
calza es aumentar la distancia que existe entre la guia y la cara de la pieza angulo soporte
izquierdo en donde el soporte guia y la calza se fijan.

SIEMENS

YC

Figura 4.116. Piezas soporte guia y calza en la estructuras carro X.
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El uso de la pieza estandar que se presenta en la figura 4.117 y que tiene un costo de $ 162.00,
podria remplazar las siguientes piezas que se encuentran en la estructura carro X: dngulo soporte
izquierdo, angulo soporte derecho, soporte guia y calzas (figura 4.118).

SIEMENS

Soporte guia

YC
~—

Figura 4.118. Piezas a remplazar con el uso de soporte de pared.

4. Reducir los costos de soporte de produccion.

Al trabajar para reducir al minimo los costos de componentes y de ensamble, se puede también
lograr reducciones en las demandas puestas en las funciones de apoyo a la produccion. Por
ejemplo, una disminucidn en el nimero de piezas baja las demandas en manejo de inventario. Una
rebaja del contenido del ensamble decrece el nimero de trabajadores necesarios para produccion
y por lo tanto reduce el costo de supervisién y manejo de recursos humanos.
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El autor propone eliminar piezas que sean casi iguales, porque puede causar confusiones, ademas
de que es recomendable de que se utilice un solo proceso para la produccion de una pieza.

5. Considerar el efecto de decisiones del DPM en otros factores.

Reducir al minimo el costo de manufactura no es el Unico objetivo del proceso de desarrollo de un
producto. El éxito econdmico de un producto también depende de su calidad, de la oportunidad
en su introduccion y del costo de desarrollarlo.

El autor propone considerar el efecto de decisiones del DPM en los siguientes factores:

- El efecto que tiene el DPM en el tiempo
- El efecto del DPM en costo de desarrollo
- El efecto del DPM en la calidad del producto

El cambio del componente estandar husillo de bolas a un tornillo embalado podria sacrificar la
calidad del producto, disminuyendo la precisidon de la maquina fresadora-barrenadora CNC.

El cambio de motoherramienta, cambiaria totalmente el disefio de la piezas personalizadas:
sujecidn M, sujecidn Kress A y sujecion Kress B, lo que aumentaria el costo y tiempo de desarrollo.
Ademas esta motoherramienta debera cumplir con la potencia necesaria para su aplicacion.

La union de las pizas soporte guia y calza (A13 y A33), producirian un componente personalizado,
tenido la necesidad de manufacturarlo. Ayudaria a mejorar la calidad del producto, pero quizd
aumente el costo de manufactura.

El cambio de material de la pieza sujecién M (A57) de aluminio 6061 a algun polimero es una
buena propuesta, de acuerdo al benchmarking la mayoria de lo competidores omiten la sujecion
del mango de la motoherramienta.

El uso de la pieza estandar soporte de pared (figura 173) es un buena propuesta ya que eliminaria
componentes innecesarios, disminuyendo costos y tiempo de produccion.

El disefio para manufactura es un proceso iterativo. Mientras el disefio del producto esté
mejorando, estas iteraciones del DPM pueden continuar incluso hasta que se inicie la produccién.
En algun punto, el disefio se congela (o “sale a la venta”), y cualesquiera modificaciones
posteriores se consideran como “cambios de ingenieria” formales o se convierten en parte de la
siguiente generacidn del producto.
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5. Evaluacion de la maquina fresadora-
barrenadora CNC como proyecto de
inversion.

La evaluacién de un proyecto de inversidon es un medio con el que se determinan los beneficios o
pérdidas en los que se puede incurrir al pretender realizar una inversién, uno de sus objetivos es
obtener resultados que apoyen la toma de decisiones referente a actividades de inversién.

En un proyecto de inversidon se genera un beneficio econdmico futuro, a través de un periodo
relativamente largo, mediante el desembolso en el presente de una cantidad de recursos.

La elaboracidon de un proyecto de inversién implica, el cuantificar en términos monetarios la
cantidad de recursos humanos, materiales y tecnoldgicos que se requieren para la produccién y/o
distribucién de un bien o servicio.

A continuacién se presenta la evaluacién de la maquina fresadora-barrenadora CNC junto con un
servicio de maquila que puede ser por corte con router, con laser o con plasma, como un proyecto
de inversidn a cinco afios, se parte de que existen dos socios, con un capital total de $100,000.

5.1. Estudio de mercado.

Un estudio de mercado proporciona la informacidon necesaria para la toma de decisiones
relacionadas con el proyecto de inversidn a evaluar, sefiala cuales son los gustos del consumidor,
cual es el grado de satisfaccion con los productos actuales, a qué tipo de mercado va dirigido el
producto, cual es el mercado potencial, cuales son los mejores canales de distribucién, principales
competidores y clientes potenciales.

En el estudio de mercado se responden las siguientes preguntas: équé producir?, épara quién
producir?, écuanto producir?, éa qué precio?, écomo producir?, écuando producir, éiddnde
producir y como comercializar?.

Tipos de enfoque de mercado.
A continuacidn se enumeran los principales tipos de mercado para un producto:

1.- Lider en costos: precios mas bajos, volimenes muy altos.
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2.- Producto diferenciado: productos diferenciados con valor adicional.
3.- Mercado de nicho: mercados selectivos.
4.- Nicho diferenciado.

Volumen de venta

F 3

Lideren Producto
costos diferenciado
Precio
de venta
Nicho N.IChO .
diferenciado
A J

Figura 5.1. Tipos de enfoque de mercado.

Para el caso de la maquina fresado-barrenadora CNC, el tipo de enfoque de mercado es un
producto diferenciado, ya que se pretende que tenga un precio relativamente bajo y un volumen
de ventas moderado.

5.1.1. Producto.

Los routers CNC, sirven para realizar cortes en diversos materiales como lo son: madera, acrilico,
aluminio, bronce, diversos tipos de acero, etc. Son el complemento ideal para carpinteros,
artesanos, publicistas, disefiadores, electrénicos (fabricacion de PCBs), para quienes les interese
fabricar productos en serie, manufacturar moldes, maquilar, realizar letreros publicitarios de acero
inoxidable o corte de placa de acero con los sistemas de corte por plasma.

En los ultimos afios este tipo de tecnologias esta al alcance de todos a precios mas accesibles y
pueden ayudar a la expansion de algun negocio.

5.1.2. Oferta.

A continuacidon se enlistan datos relevantes proporcionados por el INEGI en su sitio web
www.inegi.org.mx (abril, 2015) sobre las principales caracteristicas de los sectores econdmicos de
nuestro pais:
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- El sector econdmico manufacturero tiene una esperanza de vida al nacer de 9.5 afios,
mientras que, para el sector de servicios privados no financieros es 8 afnos.

- La esperanza de vida segun la edad de los negocios para el sector econdmico
manufacturero después de 5 afios de edad es de 11.6 afios, mientras que, para el sector
de servicios privados no financieros es 10.2 afios.

- Los supervivientes por cada 100 negocios que ingresan a la actividad del sector econdmico
manufacturero son 68, mientras que, para el sector de servicios privados no financieros es
de 64.

- Existen un total de 204 unidades econédmicas dedicadas a la fabricacién de maquinaria y
equipo para la industria metalmecanica, distribuidas en todo el pais, con mayor presencia
en el distrito federal con 34 unidades econémicas y en el Estado de México con 16.

- El servicio de maquila con corte por laser presenta 45 unidades econdmicas en todo el
pais.

- El servicio de maquila con corte por plasma presenta 24 unidades econémicas en todo el
pais.

De acuerdo a los datos presentados anteriormente, proporcionados por el INEGI se concluye que:
el sector econémico manufacturero junto con el de servicios privados no financieros, presentan
una gran oportunidad para emprender un negocio, ya que estos tienen una esperanza de vida de
9.5 y 8 afos respectivamente.

En general estos datos son un buen marco de referencia, pero al final la atencién y el servicio que
bride la empresa serd un factor determinante. Por otra parte el sector manufacturero del pais se
convirtié en el motor de crecimiento econémico de México, ninguna otra actividad econdmica
emplea un mayor nimero de personas que la industria manufacturera.

En la tabla 35 se presenta la principal competencia.

Distrito Federal Estado de México

Mecatrobotic Open CNC México
Desing & cutting Hidalgo
Asia robotica Asima
Avance y tecnologia en Roble
plasticos
CNC-MEXICO Monterrey y Guadalajara
Maquila de corte Seikitech México

Tabla 5.1. Lista de la principal competencia.

5.1.3. Demanda.

Los routers CNC son el complemento ideal para carpinteros, artesanos, publicistas, disefiadores,
electronicos (fabricacion de PCBs), para quienes les interese fabricar productos en serie,
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manufacturar moldes, maquilar, realizar letreros publicitarios de acero inoxidable o corte de placa
de acero con los sistemas de corte por plasma.

La demanda de routers ha aumentado en la Ultima década, debido a que son mdaquinas con una
gran versatilidad, facilitan hacer trabajos de sefializacién, carpinteria, construccién, superficies en
3D, etc., procesando una gran variedad de materiales como plasticos, acrilicos, maderas, metales,
produciendo rétulos, muebles, moldes, etc. Indudablemente, agilizan la interaccién productiva
conjuntamente con gran cantidad de industrias pertenecientes a amplios sectores con demanda
masiva.

El motivo de esta tendencia a la alta en la compra de routers se debe a diversos factores que al ser
combinados provocan en los inversionistas un gran interés por obtener provecho a esta
oportunidad que se presenta.

Si bien no existen estadisticas oficiales, los compradores de routers consultados coinciden en dos
causas fundamentales por las cuales adquirieron estas maquinas:

- Saturacién de la capacidad operativa
- Baja considerable en los precios de las maquinas [13].

5.2. Estudio técnico.

Este estudio da a conocer las necesidades especificas para la operacidn y los costos en que se
incurrira para cubrir esas necesidades.

En esta parte la pregunta es écomo producir?, incluye la eleccion del lugar donde se instalara la
planta, cudl serd su tamafo, la maquinaria, equipo y tecnologia utilizada.

5.2.1. Procesos.

Descripcion del proceso de servicio de maquila con router CNC, corte por laser y corte por
plasma.

1.- El cliente sube su disefio al sitio web de la empresa o lo entrega personalmente en el negocio,
con sus respectivas especificaciones (dimensiones, volumen de piezas, material).

2.- Se evalla y cotiza.
2.- Se fabrica.

4.- Entrega.
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Descripcion del proceso de produccion de Router CNC.

1.- Comienza con un pedido de una maquina fresadora-barrenadora CNC.
2.- Se fabrica.

3.- Se verifica su funcionamiento.

4.- Entrega.

Magquinaria, equipo y servicios.

En la tabla 5.2 se presenta la maquinaria, equipo, contratacién de servicios y herramientas que se
pretenden adquirir para el funcionamiento de la empresa.

Descripcion Costo

Maquinaria
Maquina fresadora-barrenadora CNC S 25,000.00
Sierra igletadora DeWALT de 10 pulg 5000 rpm S  4,700.00
Taladro de banco Craftsman,1/2 HP 3320-350 rpm S 3,800.00
Madquina de corte por laser $ 70,000.00
Maquina de corte por plasma $ 75,000.00
Equipo
Mobiliario (escritorio, sillas, mostrador) S 5,516.00
Computadora de escritorio S 3,000.00
Impresora S 2,000.00
Herramientas
Tornillo de banco de hierro truper S 595.00
2 Llaves allen S 90.00
2 Desarmadores S 60.00
Aceite lubricante S 20.00
2 calibrador vernier S 520.00
Brocha S 18.50
Machuelo M5 S 78.00
Pinzas de punta S 54.00
Perico S 64.00
Servicios

Teléfono e internet S 800.00
Luz y agua $ 1,200.00
Mantenimiento de pagina Web (servidor) S 500.00

Total $ 193,015.50

Tabla 5.2. Maquinaria, equipo, herramientas y servicios que se pretenden adquirir (cifras en
pesos).
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5.2.2. Caracteristicas del producto.

Para el servicio de maquila con router CNC, corte por laser y corte por plasma.

Una vez cumplida la fecha dada por el personal de la empresa, el cliente podra recoger su
producto terminado en nuestro establecimiento. También se tendrd la opcién de entrega a
domicilio.

Para la venta de Router CNC.

Se entrega una maquina fresadora-barrenadora CNC (previamente verificado su funcionamiento),
fuente de alimentacion, 4 sujeciones de pieza, software con licencia, caja de control y asesoria. El
cliente podra recogerla en nuestro establecimiento, también se tendra la opcidon de entrega a
domicilio a domicilio.

5.2.3. Volumen de produccion.

Se tiene como meta vender como minimo una maquina fresadora-barrenadora CNC por mes,
después de los 2 primeros meses de que la empresa inicie operaciones. Por otra parte para el
servicio de maquila Router CNC, se estima producir 25 disefios al mes como minimo.

5.2.4. Tamaiio y localizaciéon de planta.

Macrolocalizacion.

La seleccién previa de una macrolocalizacidn permitird, reducir el nimero de soluciones posibles
para la localizacion de la planta, descartar los sectores geograficos que no corresponden a las
condiciones requeridas del proyecto.

Las alternativas que se han elegido para la macrolocalizaciéon son:
Zona A: Distrito federal.

En la zona del distrito federal debido a que se encuentran una gran variedad de negocios
dedicados a la carpinteria, fabricantes de muebles, publicistas, artesanos, disefadores,
universidades; en donde se prestara el servicio de fabricacion de PCBs a estudiantes para la
realizacion de proyectos y prototipos rapidos.

Zona B: Estado de México.
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Principalmente en la zona conurbada al distrito federal, ya que al igual que en la zona A, se
encuentra un mercado potencial.

Seleccién de zona:

Se decide por criterio propio que la zona con mayores ventajas para la instalacién de la planta de
venta de Routers CNC y servicio de maquila de Router CNC, es la zona A: Distrito federal.

Microlocalizacion.

La microlocalizacion solo indicara cual es la mejor alternativa de instalacién dentro de la zona
elegida, después de haber determinado que la planta se ubicara en la zona A: distrito federal, se
tiene que establecer especificamente su localidad.

Se propone la localizacién de la planta en: colonia Nueva Industrial Vallejo, Gustavo A Madero,
Distrito Federal.

Debido a los siguientes factores que a continuacién se enlistan:

- Cercania con los clientes potenciales.

- Cercania a las fuentes de materia prima.
- Zona de facil acceso.

- Disponibilidad de locales comerciales.

- Costo de locales.

5.3. Estudio financiero.

En esta etapa se ordena y sistematiza la informacidon generada en las etapas anteriores para su
utilizacion al aplicar alguna técnica de evaluacidn. Cualquier técnica o método de evaluacién debe
generar un resultado financiero que, al compararlo con un criterio previamente definido, facilite la
toma de decisiones.

Un criterio previamente definido debe de incluir las condiciones de rentabilidad exigidas por la
empresa, asi como las condiciones de financiamiento, es decir, la forma en que sera financiada la
inversidn y el costo que esta origina [14].

Se pretende pedir un préstamo bancario de $ 140,000.00 a 4 afios a una institucién bancaria a la
que hay que pagar un interés anual de 17%. Transformando la tasa anual a una tasa mensual, se
obtiene una tasa de 5.58%, lo que implica un pago mensual de $ 6034.64.
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5.3.1. Inversion fija.

Este presupuesto se forma con bienes tangibles, siendo que estos sirven para cumplir las
funciones de produccién, comercializacion y distribucion de los productos a obtener. Este rubro se
integra por: terreno, edificacion u obra civil, maquinaria y equipo, equipo auxiliar de servicio e
instalaciones [14].

En la tabla 5.3 se presenta la inversion fija para realizar el proyecto de venta de router y servicio
de maquila con router CNC, corte por laser y corte por plasma.

Inversion fija

Concepto de inversién Importe total [$]
Maquinaria y equipo S 189,016.00
Herramientas S 1,499.50

Total S 190,515.50

Tabla 5.3. Inversioén fija (cifras en pesos).

5.3.2. Inversion diferida.

Se integra con la inversién del proyecto, es decir, desde el surgimiento de la idea hasta la puesta
en marcha. Los principales rubros son: pagos por estudios de pre-inversion, constitucién de la
sociedad, programa pre-operativo de capacitacidn, gastos pre-operativos de arranque y puesta en
marcha vy gastos financieros pre-operativos [14].

Para este caso, en la tabla 5.4 se presenta la inversion diferida.

Inversion diferida

Concepto de inversion Importe total [$]
Constitucion de la sociedad S 1,000.00
Gastos pre-operativos de arranque y puesta en
marcha
Licencia de software S 3,000.00
Sueldos S 2,400.00
Disefio de pagina web S 3,500.00
Total S 9,900.00

Tabla 5.4. Inversion diferida (cifras en pesos).
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5.3.3. Inversiodn circulante o capital de trabajo.

El capital de trabajo son los recursos que requiere la empresa para operar en condiciones
normales. Se considera todos los bienes del activo circulante inicial, los cuales son: efectivo de
caja, inventario de materia prima e insumos, inventario de productos en proceso, inventario de
productos terminados [14].

El capital de trabajo se determina de forma mensual y de acuerdo a los conceptos antes
mencionados, el capital de trabajo para la operacion de la empresa se presenta en la tabla 5.6.

Capital de trabajo

Concepto de inversién Importe total [$]
Materia prima S 2,000.00
Renta de inmueble S 10,000.00
Publicidad S 1,000.00
Sueldos S 15,000.00
Caja y bancos S 8,434.50
Gastos de oficina S 500.00
Teléfono e internet S 800.00
Luz y agua S 1,200.00
Mantenimiento de pagina S 500.00
Web (servidor)

Contingencias (5 %) S -
Total S 39,434.50

Tabla 5.6. Capital de trabajo (cifras en pesos).

Por lo que la inversidn total estaria dada por:

Inversion total

Concepto de inversion Importe total [$]
Inversion fija S 190,515.50
Inversidn diferida S 9,900.00
Capital de trabajo S 39,434.50

Inversion inicial total S 239,850.00

Tabla 5.7. Capital de trabajo (cifras en pesos).
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5.3.4. Presupuestos.

A continuacién en las tablas 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11 se presentan los presupuestos de ingresos para la
venta de maquinas fresadoras-barrenadoras CNC, servicio maquila con router CNC, servicio de
magquila con corte por laser y servicio de maquila con corte por plasma.

Con las siguientes consideraciones:

- El precio de venta para una maquina fresadora-barrenadora CNC de S 35 000.00 + IVA

- Un precio por servicio de maquila router CNC es de $ 7/min, con un tiempo promedio de
fabricacién de por lo menos 30 min, por disefio producido.

- Para el servicio de maquila con corte por laser es de $4/min, con un tiempo promedio de
fabricacion de por lo menos 30 min, por disefio a producido.

- Para el servicio de maquila con corte por plasma es de $ 7/min, con un tiempo promedio
de fabricacion de por lo menos 30 min, por disefio a producido.

Caso pesimista.

Se considera el caso pesimista en el que se venden 3 maquinas en el primer afio y seis en los
siguientes afos mientras que para el servicio de maquila se producen como minimo 2 disefos por
dia, para cada uno de los tres servicios de maquila, siendo 48 disefios al mes y 288 disefos en un
semestre. Manteniéndose constantes en el primer afio, aumentando a 350 en el segundo afio,
mientras que para el tercer, cuarto y quinto el aumento es de 50 disefios.

Presupuesto de ingresos ‘

Maquina fresadora-barrenadora CNC
Afio | Semestre Pronostico de Precio [$] Ingreso [$]
ventas [unidades
vendidas]
1 1 1 $ 35,000.00 | S 35,000.00
2 2 S 35,000.00 | § 70,000.00
2 3 3 $ 35,000.00 | S 105,000.00
4 3 $ 35,000.00 | S 105,000.00
3 5 3 S 35,000.00 | $ 105,000.00
6 3 $ 35,000.00 | S 105,000.00
4 7 3 $ 35,000.00 | S 105,000.00
8 3 S 35,000.00 | $ 105,000.00
5 9 3 $ 35,000.00 | S 105,000.00
10 3 S 35,000.00 | $ 105,000.00

Tabla 5.8. Presupuesto de ingresos por ventas de maquinas fresadoras-barrenadoras CNC (cifras

en pesos).
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Presupuesto de ingresos ‘

Servicio de maquila con router CNC
Afio | Semestre | Pronostico de Precio [$] Ingreso [$]
ventas [disefos
producidos]
1 1 288 S 210.00 $ 60,480.00
2 300 S 210.00 $ 63,000.00
2 3 350 S 210.00 | $ 73,500.00
4 350 S 210.00 $ 73,500.00
3 5 400 S 210.00 S 84,000.00
6 400 S 210.00 | S 84,000.00
4 7 470 S 210.00 $ 98,700.00
8 470 S 210.00 $ 98,700.00
5 9 550 S 210.00 | $ 115,500.00
10 550 S 210.00 $ 115,500.00

Tabla 5.9. Presupuesto de ingresos por ventas del servicio de maquila con router CNC (cifras en
pesos).

Presupuesto de ingresos

Servicio de maquila con corte por laser
Afio | Semestre Pronostico de Precio [$] Ingreso [$]
ventas [disefos
producidos]
1 1 288 S 120.00 | $34,560.00
2 300 S 120.00 | $36,000.00
2 3 350 S 120.00 | $42,000.00
4 350 S 120.00 | $42,000.00
3 5 400 S 120.00 | $48,000.00
6 400 S 120.00 | $48,000.00
4 7 470 S 120.00 | $56,400.00
8 470 S 120.00 | $56,400.00
5 9 550 S 120.00 | $66,000.00
10 550 S 120.00 | $66,000.00

Tabla 5.10. Presupuesto de ingresos por ventas del servicio de maquila con corte por laser (cifras
en pesos).
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Presupuesto de ingresos ‘

Servicio de maquila con corte por plasma
Afio | Semestre | Pronostico Precio [$] Ingreso [$]
de ventas
[disefios
producidos]
1 1 288 S 210.00 S 60,480.00
2 300 S 210.00 S 63,000.00
2 3 350 S 210.00 S 73,500.00
4 350 S 210.00 S 73,500.00
3 5 400 S 210.00 S 84,000.00
6 400 S 210.00 S 84,000.00
4 7 470 S 210.00 S 98,700.00
8 470 S 210.00 S 98,700.00
5 9 550 S 210.00 $ 115,500.00
10 550 S 210.00 $ 115,500.00

Tabla 5.11. Presupuesto de ingresos por ventas del servicio de maquila con corte por plasma
(cifras en pesos).

Teniendo como resultado un presupuesto de ingresos total como el que se presenta en la tabla
5.12.

Presupuesto de ingresos

Afio | Semestre Ingresos totales [$]

1 S 190,520.00

2 S 232,000.00

2 3 S 294,000.00
4 S 294,000.00

3 5 S 321,000.00
6 S 321,000.00

4 7 S 358,800.00
8 S 358,800.00

5 9 S 402,000.00
10 S 402,000.00

Tabla 5.12. Presupuesto de ventas total para la empresa (cifras en pesos).

En la tabla 5.13 se presenta el flujo de efectivo para diez semestres de operacidn de la empresa.
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Flujo de efectivo ‘

Semestre | Ingresos [$] Egresos [$] Neto [$]
0 -$ 239,850.00
1 $ 190,520.00 $ 236,607.00 | -S 46,087.00
2 S 232,000.00 S 236,607.00 |-S 4,607.00
3 S 294,000.00 $ 236,607.00 | S 57,393.00
4 S 294,000.00 $ 236,607.00 | S 57,393.00
5 S 321,000.00 S 236,607.00 | S 84,393.00
6 S 321,000.00 $ 236,607.00 | S 84,393.00
7 S 358,800.00 $ 236,607.00 | S 122,193.00
8 S 358,800.00 S 236,607.00 | $ 122,193.00
9 S 402,000.00 $ 186,000.00 | S 216,000.00
10 S 402,000.00 $ 186,000.00 | S 216,000.00

Tabla 5.13. Flujo de efectivo para la empresa (cifras en pesos).

5.3.5. Valor actual neto (VAN).

Después de formular un proyecto es necesario evaluarlo para saber si financieramente es viable o
no. Para evaluarlo existen indices tales como el valor actual neto representado por VAN, que es un
indice universal, y el que mejor sirve como indicador.

Este indice consiste en poner en pesos de hoy todos ingresos menos todos los egresos, es decir,
poner en valor presente todos los ingresos y restarle los egresos, por lo tanto puede tomar tres
valores diferentes:

VAN = Z(ingresos — egresos)

VAN > 0 proyecto bueno
VAN = 0 indiferente
VAN < 0 proyecto malo

Para poner en valor presente tanto los ingresos como los egresos es necesaria una tasa de interés
que depende de cada inversionista, la cual se llama TIO (es la tasa mas alta que un inversionista
rechaza con el objeto de realizar un proyecto) [15].

Para el caso de la evaluacidn de la maquina fresadora-barrenadora se propone una TIO=14%

En la tabla 5.14 se tienen los valores a evaluar, obtenidos de la columna “Neto” de la tabla
anterior.
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Periodo Valores [$]

-$239,850.00
46,087.00
50,694.01
57,393.00
57,393.00
84,393.00
S 84,393.00
$ 122,193.00
$ 122,193.00
S 216,000.00
10 S 216,000.00
Tabla 5.14. Flujo de efectivo (cifras en pesos).
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Calculando el VAN para la tabla anterior, con el uso de Excel se obtiene el siguiente resultado:

TIO 14%
VAN 52,069.82

Al obtener un valor actual neto mayor a cero, se concluye que la venta de maquinas fresadoras-
barrenadoras CNC y el servicio de maquila con router CNC, corte por laser y corte por plasma, es
un buen proyecto a desarrollar.

Existe una tasa para la cual el VAN=0, esta tasa se denomina TIR. Matematicamente, la TIR
significa la tasa a la cual el VAN se hace cero (es la rentabilidad el proyecto). Financieramente, la
TIR significa la tasa a la cual el valor presente de los ingresos es igual al valor presente de los
egresos. Para nuestro caso, resolviendo con Excel se tiene una TIR asociado a la tabla anterior de
16.69%.
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Resultados.

Se cumplid el objetivo de disefiar una maquina CNC para fresado y barrenado. Se obtuvo una
propuesta de disefio de una maquina router CNC de tres ejes, con costos de manufactura
relativamente bajos, que es facil de manufacturar, con componentes comerciales, con una
precisidon de corte estimada de 0.02 [mm], de facil mantenimiento y uso, que se estima que pueda
desbastar aluminio serie 6000, y con una area de trabajo amplia. Ademas de que utiliza un
software con licencia, al cual es posible ingresarle cédigo G.

Se aplicé una metodologia de disefio, tomando ideas de diferentes autores. Esta metodologia
ayudo a tener un control, seguimiento y no perderse en el proceso de disefio.

Se obtuvo una propuesta de una mdquina de facil ensamble. Para producirla solo es necesario
comprar perfiles de angulo y soleras, cortarlos a las dimensiones requeridas con una sierra
igletadora y con un taladro de banco proceder a realizar los barrenos correspondientes para
después roscarlos con un machuelo M5. Y una vez comprados los componentes estandar y los
disefiados comenzar el ensamble.

En cuanto a las piezas disenadas presentan un grado de dificultad moderado para ser maquinadas
en una fresadora manual y un taladro de banco, que con conocimientos bdsicos, pueden ser
manufacturadas en poco tiempo.

Se realizd la memoria de célculo, que justifica la parte operativa de la propuesta de disefio, que
sugiere que es posible su funcionamiento. Con los resultados de la memoria de cdlculo se realizé
un analisis estructural, utilizando el método de elemento finito, proponiendo ciertas
consideraciones para simplificar su solucién.

Ademas, también se generaron los planos de las piezas que conforman la maquina fresadora-
barrenadora CNC, para su futura produccion.

Se utilizaron diferentes criterios para la toma de decisiones de algunos aspectos importantes de la
propuesta de disefio, de acuerdo a conocimientos y experiencias adquiridas durante la carrera de
Ingenieria Mecatronica.

Se aplicé una metodologia de Disefio para Manufactura, logrando una disminucién de costos de
manufactura en una primera iteracién, siendo aun posible la disminucién de éstos para una
segunda iteracion.

Se obtuvo una maquina router CNC con un precio de venta menor a su analoga en el mercado que
tiene caracteristicas similares, area de trabajo principalmente.
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Por otra parte también se realizé una evaluacién de la maquina fresadora-barrenadora CNC junto
con un servicio de maquila con router CNC, corte por laser y corte por plasma, como un proyecto
de inversidn con el objetivo de conocer si es un negocio rentable. Teniendo como resultado un
panorama alentador para su futuro emprendimiento.

Se realizd un estudio de mercado muy general, que tiene una gran importancia en la evaluacién de
proyectos de inversion.

Para lograr un estudio de mercado sumamente completo, es necesario realizar una investigacion
mas exhaustiva, consultar expertos en materia, contratar a alguna empresa de mercadotecnia que
ofrezca este servicio.

Por otra parte en el estudio técnico, se generaron las necesidades especificas para la operacién y
los costos en que se incurrird para cubrir esas necesidades: se propuso la maquinaria, equipo,
herramientas y servicios, necesarios para la produccion y funcionamiento de la empresa.

Se describieron los procesos, caracteristicas del producto, volumen de produccién, tamafo vy
localizaciéon de planta.

Finalmente en el estudio financiero se estimd que se necesita una inversion total de S 239,850.00,
para la puesta en marcha de una empresa que se dedique a la venta de maquinas router CNC y
ofrezca un servicio de maquila con router CNC, corte por ldser y corte por plasma. Obteniendo en
un caso pesimista una tasa interna de retorno TIR= 16.69% con una TIO= 14%. Generando posibles
ingresos por ventas de $294,000.00 en el tercer semestre.
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Conclusiones.

Los routers CNC se han convertido en una herramienta versatil para la manufactura de piezas,
para realizar cortes en diversos materiales como lo son: madera, acrilico, aluminio, bronce,
diversos tipos de acero, etc. Ayudando a la fabricaciéon de productos en serie, manufactura de
moldes, maquila, realizacion de letreros publicitarios entre muchas cosas.

En la actualidad este tipo de mdquinas tienen una gran versatilidad, pueden estar al alcance de
todos, es posible adquirirlas a bajos costos, pequeiios negocios pueden tener acceso a ellas,
agilizando su interaccién productiva.

El disefio ingenieril en México debe de seguir desarrolldndose, citare las palabras de un profesor
de la Facultad de Ingenieria con el que curse la materia de Desarrollo Empresarial, que se me
guedaron muy grabadas: “En nuestro pais debemos de pasar de lo echo en México a lo disefiado
en México”, como consecuencia de eso se puede dar un valor agregado a los productos y generar
un mayor beneficio.

Otra recomendacidn de ese profesor que aplicare en la futuro emprendimiento de MECSAN es que
“Las maquinas se venden demostrando su funcionamiento”

Es importante que como ingeniero se tenga un criterio analitico, ser siempre curiosos,
preguntarnos, ¢éCémo podemos mejoérarlo? ¢Cudl es su principio de funcionamiento?, y no
conformarnos con solo administrar, dar mantenimiento, ensamblar, comprar componentes. Sino
generar conocimiento, para no poner en riesgo vidas humanas, reducir costos, optimizar procesos
y tiempo.

El uso de una metodologia de diseiio en el desarrollo de productos tiene una gran importancia, ya
que permite tener un método estructurado, proporcionando un procedimiento paso a paso para
los ingenieros de disefio.

Un proceso estructurado ayuda a mantener la objetividad en todo el proceso de disefio, guiando al
equipo de desarrollo en un proceso critico, dificil y a veces emocional. Por otra parte, también
estimula la toma de decisiones en base en criterios objetivos y reduce al minimo la probabilidad
de que factores arbitrarios o personales influyan sobre el desarrollo del producto.

Por otra parte, el disefio para manufactura es una excelente herramienta para la reduccién de
costos de manufactura y simultdneamente mejorar la calidad del producto, tiempo de desarrollo y
costo de desarrollo.

Es importante tener presente que las piezas disefiadas deben de ser faciles de manufacturar, de
facil ensamble, con el menor costo posible, sin sacrificar su calidad. En el desarrollo de la maquina
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fresadora-barrenadora CNC siempre se tuvieron presentes los costos de manufactura. Otro
aspecto importante es que el producto disefiado realmente satisfaga las necesidades del cliente.

El benchmarking es de vital importancia para el proceso de disefio. Hoy en dia las necesidades del
cliente ya estan muy identificadas, por lo que es recomendable estudiar a la competencia y
analizar en qué aspectos tienen debilidades, es decir, a que necesidades del cliente le estdn
prestando menos atencién o no las estan desarrollando del todo bien y hacer de esas debilidades
las fortalezas de nuestro disefio.

El proceso de disefio es complejo ya que uno se puede perder en el desarrollo, es importante
tener presente el uso de nuevas técnicas y metodologias que enriquezcan el proceso de disefio.
Un ejemplo simple es el uso de la lluvia de ideas: que permite generar ideas sobre la solucion de
algun problema, dejando volar la imaginacion; sin algin tipo de restriccién, no importando la
generacion de ideas que puedan llegar a ser estlpidas en algiin momento y después se conviertan
en buenas propuestas.

El uso de software especializado de CAD/CAM/CAE genera un ahorro de tiempo y recursos.
Permite realzar simulaciones de distintos tipos, que van desde un andlisis estructural, hasta un
analisis térmico de algun sistema, también generar planos, disefar piezas en 3D y ensamblarlas.

La maquina fresador-barrenadora CNC en un proyecto muy amplio, en el presente trabajo se llegd
a una propuesta de disefio, pero el trabajo no termina aqui, aun es necesario trabajar mas en
aspectos importantes que integran el Sistema principal Eléctrico/Electrdnico y el Sistema principal
de Control.

Lo siguiente seria realizar un prototipo, implementar la parte electrénica; probar la tarjeta
controladora, conectarla al software Mach 3 y motores a pasos, verificar su funcionamiento. Por
otra parte también es necesario realizar pruebas con la motoherramienta propuesta en diferentes
materiales. De no obtener resultados satisfactorios se tomaran las acciones pertinentes.

También se deben de colocar sensores en el sistema, para que no se produzcan coaliciones entre
los distintos carros y un botdn de paro de emergencia.

Se podria aumentar un poco mas el area de trabajo de la maquina fresadora-barrenadora CNC, se
podria evaluar el cambio o no de la motoherramienta por otra que tenga un sistema de
enfriamiento por liquido. Se puede seguir buscando componentes comerciales que ayuden a la
simplificacién de la propuesta de disefio. La matriz de barrenos (figura A18) podria cambiarse de
material: de aluminio a madera. Se podria mejorar algunas partes de la maquina como lo son: el
ensamble de la pieza d4ngulo chumacera (figura A35) y la pieza chumacera (figura A32) o el
ensamble de la pieza cara soporte motor (figura A46) con la pieza cara frontal derecha (figura A40)
para ofrecer un producto de calidad.

Finalmente, como estudiantes de ingenieria, es importante que los proyectos desarrollados a lo
largo de la carrera deban llevarse a un segundo nivel, no conférmanos con tan solo documentarlos
y olvidarnos de ellos, si no evaluar su implementacidn e impacto que tendrian en la sociedad,
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estimando si se trata de un proyecto rentable para su emprendimiento, que genere ingresos,
empleos y contribuya al desarrollo de la economia de nuestro pais. Tener presente que las micro,
pequefias y medianas empresas (PYMES), constituyen la columna vertebral de la economia
nacional teniendo un alto impacto en la generacidn de empleos. De acuerdo con datos del INEGI,
en México existen aproximadamente 4 millones 15 mil unidades empresariales, de las cuales
99.8% son PYMES que generan 52% del Producto Interno Bruto (PIB) y 72% del empleo en el pais.
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ANEXO 1: Dibujos de piezas.

A continuacién se presentan los dibujos de conjunto de la maquina fresadora-barrenadora CNC. Al
igual que en el capitulo 4, su presentacion se ha dividido en las partes siguientes:

e Mesa (figuras Aly A2)

e Matriz de barremos (figura A18)

e Estructura carro X (figura A20)

e Estructura carro Y (figuras A38 y A39)
e Estructura carro Z (figura A54)
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Mesa.

3

Figura Al. Mesa.

Donde:

No. Nombre de la pieza

1 Cara delantera

2 Cara trasera

3 Cara lateral derecha

4 Cara lateral izquierda

5 Angulo mesa

6 Angulo de fijacidn izquierdo
7 Angulo de fijacidon derecho
8 Guia X

9 Husillo X

10 | Cople

11 | Soporte guia

12 Motor

13 Hembra pata

14 Pata mesa
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No.

Nombre de la pieza

Figura A2. Mesa.

15

Balero

Bt operacidn fa femicializade L Tuiscidn Restana 105 datos

SIEMENS

Figura A3. 1) Cara delantera.
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SIEMENS

Figura A4. 2) Cara trasera.

SIEMENS

Figura A5. 3) Cara lateral derecha.
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SIEMENS

Figura A6. 4) Cara lateral izquierda.

SIEMENS
s

Figura A7. 5) Angulo mesa.
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SIEMENS - 2 X

Figura A8. 6) Angulo de fijacion izquierdo.

SIEMENS

Figura A9. 7) Angulo de fijacién derecho.
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SIEMENS -

Figura A10. 8) Guia X.

Figura A11. 9) Husillo X.
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Figura A12. 10) Cople.

SIEMENS - 7 X
- .

b

Figura A13. 11) Soporte guia.
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SIEMENS

Figura A14. 12) Motor.

SIEMENS

Figura A15. 13) Hembra pata.
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Figura A16. 14) Pata mesa.

SIEMENS = 2

Figura A17. 15) Balero.
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Matriz de barrenos.

Figura A18. Matriz de barrenos.

Donde:
No. Nombre de la pieza
1 Cara con barrenos

Figura A19. 1) Cara con barrenos.
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Estructura carro X.

» NX 8 - Modelado - [assembly11.prt (Modificada ) SIEMENS
Seleccione los OMC}“ y utilice el B3R 0 pulse dos veces un objeto

Figura A20. Estructura carro X.

Donde:
No. Nombre de la pieza
1 Cara derecha
2 Cara izquierda
3 Husillo Y
4 Cara delantera C
5 Cara trasera C
6 Angulo C
7 Guia Y
8 Angulo soporte izquierdo
9 Angulo soporte derecho
10 Cople
11 Soporte guia
12 Chumacera
13 Calza
14 Motor
15 Angulo chumacera
16 Tuerca husillo X
17 Balero
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SIEMENS

Figura A21. 1) Cara derecha.

SIEMENS -

Figura A22. 2) Cara izquierda.
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SIEMENS
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Figura A23. 3) Husillo Y.

SIEMENS

s
o

=
—

Figura A24. 4) Cara delantera C.
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SIEMENS
Lt DgMeratiGn T Temicalizane L funcidn Besta ios datos | [IE

Figura A25. 5) Cara trasera C.

SIEMENS

Figura A26. 6) Angulo C.
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SIEMENS - X

Figura A27.7) Guia V.

SIEMENS -

Figura A28. 8) Angulo soporte izquierdo.
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SIEMENS

Figura A29. 9) Angulo soporte derecho.

SIEMENS -

Figura A30. 10) Cople.
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SIEMENS

e

Figura A31. 11) Soporte guia.

SIEMENS
Lt DgMeratiGn T Temicalizane L funcidn Besta ios datos | [IE

Figura A32. 12-) Chumacera.

208



SIEMENS x
E4l npseracion ha remiciabizano L funcdn Bestaan o5 datos .E

| B

-
v B

L 4

Figura A33. 13) Calza.

SIEMENS

| K3

N

Figura A34. 14) Motor
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SIEMENS - 7 X

Figura A35. 15) Angulo chumacera.

Figura A36. 16) Tuerca husillo X.
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Figura A37. 17) Balero.
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Estructura carro Y.

Figura A38. Estructura carro Y.

Donde:

No. Nombre de la pieza
1 Cara frontal derecha
2 Cara frontal izquierda
3 Guiaz
4 Cople
5 Husillo z
6 Calza
7 Cara soporte motor
8 Motor
9 Soporte guia
10 Angulo balero
11 Balero
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SIEMENS

13

\
\;
Donde:
No. Nombre de la pieza
12 Chumacera
13 Abrazadera para tuerca
14 Tuerca husillo Y
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SIEMENS -

Figura A40. 1) Cara frontal derecha.

SIEMENS

Figura A41. 2) Cara frontal izquierda.
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SIEMENS -

Figura A42. 3) Guia Z.

SIEMENS -

Figura A43. 4) Cople.
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SIEMENS

Figura A44. 5) Husillo Z.

SIEMENS -

Figura A45. 6) Calza.
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Figura A46. 7) Cara soporte motor.

WY B - Modelado - [assembly 11.prt (Modmicada) ] SIEMENS

Figura A47. 8) Motor.
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an:

Figura A48. 9) Soporte guia.

SIEMENS = =

Figura A49. 10) Angulo balero.
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» NX 8 - Modelado - [asser ficad ”w SIEMENS

Y

Figura A50. 11) Balero.

SIEMENS
L Dgeeratidn T temicalizano b funcidn Besta ios datos | [IE

Figura A51. 12-) Chumacera.
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Figura A52. 13) Abrazadera para tuerca.

SIEMENS

Figura A53. 14) Tuerca husillo Y.

220



Estructura carro Z.

» NX 8 - Modelado - [assembly11.prt (Modificada SIEMENS . & X
Arrastre el cursor para Indicar el rectingulo de ampliacion =
< >

Figura A54. Estructura carro Z.

=2
o

Nombre de la pieza

Cara motoherramienta
Sujecién Kress B
Sujecién Kress A
Sujecién de M

Tuerca husillo Z
Abrazadera para tuerca
Chumacera
Motoherramienta

coONO U A WN -
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SIEMENS
=0

SIEMENS
=0

Figura A56. 2 y 3) Sujecion Kressa Ay B.
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SIEMENS
T

Figura A57. 4) Sujecion de M.

Figura A58. 5) Tuerca husillo Z.
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M NX 8 - Modelado - [assembly11.prt (Modificada) (] SIEMENS

Figura A58. 6) Abrazadera para tuerca.

SIEMENS
Est ogseratidin Bt iz L Tuncidn Besta s datod, | [IE

Figura A59. 7) Chumacera.
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» NX 8 - Modelado - [assembly11.prt (Modificada) ()] SIEMENS - & X

Figura A60. 8) Motoherramienta.

Figura A61. Sujecidn pieza.
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Figura A62. Maquina fresadora-barrenadora CNC, vista delantera.

Figura A63. Maquina fresadora-barrenadora CNC, vista trasera.
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Figura A64. Maquina fresadora-barrenadora CNC, vista frontal.

Figura A65. Maquina fresadora-barrenadora CNC, vista superior.

227



Figura A66. Maquina fresadora-barrenadora CNC, vista inferior.

Figura A67. Maquina fresadora-barrenadora CNC, dngulo izquierdo.
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Figura A68. Maquina fresadora-barrenadora CNC.
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ANEXO 2: Planos de piezas.

A continuacion se presenta los planos de las piezas disefiadas que componen la maquina
fresadora-barrenadora CNC, divididos en las partes siguientes (todos los planos se encuentran en
sistema americano):

e Mesa (figuras B1y B2)

e Matriz de barremos (figura B3)

e Estructura carro X (figura B4)

e Estructura carro Y (figuras B5 y B6)
e Estructura carro Z (figura B7)
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Mesa.

SIEMENS

3

Figura B1. Mesa.

Donde:

No. Nombre de la pieza

1 Cara delantera

2 Cara trasera

3 Cara lateral derecha

4 Cara lateral izquierda

5 Angulo mesa

6 Angulo de fijacidn izquierdo
7 Angulo de fijacidon derecho
8 Guia X

9 Husillo X

10 | Cople

11 | Soporte guia

12 Motor

13 Hembra pata

14 Pata mesa
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No.

Nombre de la pieza

15

Balero

Figura B2. Mesa.
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2) Cara trasera.
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3y 4) Cara lateral derecha e izquierda.
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5) Angulo mesa.
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6) Angulo fijacidn izquierdo.
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7) Angulo fijacién derecho.
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8) Guia X.
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9) Husillo X.
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10) Cople.
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13) Hembra pata.
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Matriz de barrenos.

SIEMENS

Figura B3. Matriz de barrenos.

Donde:
No. Nombre de la pieza
1 Cara con barrenos
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1) Cara con barrenos.
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Estructura carro X.

W NX 8 Modelado - [ascembly11 ort (Modificad ] SIEMENS

Modelado - [assembly11.prt (Modificada,
Seleccione 10s objetos y utilice el B3R 0 pulse dos veces un objeto

<]
15
z\‘/
Figura B4. Estructura carro X.
Donde:

No. Nombre de la pieza

1 Cara derecha

2 Cara izquierda

3 Husillo Y

4 Cara delantera C

5 Cara trasera C

6 Angulo C

7 GuiaY

8 Angulo soporte izquierdo
9 Angulo soporte derecho
10 Cople

11 Soporte guia

12 Chumacera

13 Calza

14 Motor

15 Angulo chumacera

16 Tuerca husillo X

17 Balero
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2) cara izquierda.
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3) Husillo Y.
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4) Cara delantera C.
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5) Cara trasera C.
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6) Angulo C.
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8) Angulo soporte izquierdo.
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9) Angulo soporte derecho.
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10) Cople.
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13) Calza.
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15) Angulo chumacera.
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Estructura carro Y.

Figura B5. Estructura carro V.

Donde:

No. Nombre de la pieza
1 Cara frontal derecha
2 Cara frontal izquierda
3 Guiaz
4 Cople
5 Husillo z
6 Calza
7 Cara soporte motor
8 Motor
9 Soporte guia
10 Angulo balero
11 Balero
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SIEMENS

Figura B6. Estructura carro Y, trasera.

Donde:
No. Nombre de la pieza
10 Chumacera
11 Abrazadera para tuerca
12 Tuerca husillo Y
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1) Cara frontal derecha.
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2) Cara frontal izquierda.
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3) Guia Z.
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4) Cople.
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5) Husillo Z.
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6) Calza.
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7) Cara soporte motor.
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10) Angulo balero.
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13) Abrazadera para tuerca.
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Estructura carro Z.

SIEMENS

» NX 8 - Modelado - [assembly11.prt (Modificada,
Arrastre el cursor para Indicar el rectinguio de ampliacion
<

Figura B7. Estructura carro Z.

No. Nombre de la pieza

Cara motoherramienta
Sujecién Kress B
Sujecién Kress A
Sujecién de M

Tuerca husillo Z
Abrazadera para tuerca
Chumacera

NooupbhwNPRk
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1) Cara motoherramienta.
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2) Sujecidn Kress B.
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3) Sujecidn Kress A.
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4) Sujecién de M.
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6) Abrazadera para tuerca.
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