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III. RESUMEN

Esta tesis trata sobre el disefio a detalle de una Mdquina Cartesiana que se empleard para el
posicionamiento preciso y automatico de un Instrumento de Rayos X. Este Instrumento debe
colocarse en diferentes puntos a lo largo de un objeto plano con el fin de analizar su composicion.

Se realiza el disefio mecanico a detalle y propuesta de la electrénica necesaria para cumplir con las
especificaciones que el Instituto de Fisica solicita.

A continuacidn se describe brevemente el contenido de cada uno de los capitulos de esta tesis.

El capitulo uno, antecedentes, se describe de qué trata el proyecto Analisis No Destructivo Para
Estudios De Arte, Arqueologia e Historia (ANDREAH) que se lleva a cabo en el Instituto de Fisica de
la UNAM. Se trata la importancia de este proyecto y de las técnicas que se emplean para el analisis
de las obras. En el apartado 1.3 se describe la metodologia empleada para el disefio de la maquina.

El capitulo dos esta dedicado a la identificacién de las necesidades del cliente, asi como, a convertir
y plasmar éstas en especificaciones cuantificables, las cuales son utilizadas en el siguiente capitulo
para seleccionar los elementos de la maquina.

En el capitulo tres se inicia el disefio conceptual, con la generacidon de conceptos del disefio de la
Maquina, para ellos se hizo un estudio de mercado (Benchmarking) de maquinas que cubren con la
necesidad del cliente. Se realizé la generacidn de conceptos a partir de equipos comerciales,
descomponiendo sus funciones y en base a ello se propuso el diagrama de caja negra y funcional de
la Mdaquina Cartesiana. Hecho esto, se aplicaron las posibles soluciones para las diferentes funciones
en una matriz morfoldgica.

En el capitulo cuatro se continua con el disefio conceptual, se seleccionaron las alternativas de
solucidn, las cuales fueron planteadas en el la matriz morfoldgica del capitulo tres. Para seleccionar
los elementos de maquina se emplearon dos criterios de seleccidon: comparacién por pares e
investigacion bibliografica y electrdnica sobre las ventajas y desventajas de cada posible solucién.
Finalmente, en este capitulo, se definié la arquitectura de la maquina.

El capitulo cinco esta dedicado al disefo a detalle de la maquina, por lo que se realizé un modelo
3D del equipo (CAD), seleccionando partes comerciales de los fabricantes Thomson© y SKF©. Con
ello se procedié al calculo de deflexiones en los ejes guia, la vida util de los husillos, el par necesario
para desplazar la carga, la alimentacién para los motores y la deflexién en el marco. Con los calculos
se definieron los diametros de los ejes guia, los husillos, los motores, etapa de potencia y la
estructura de soporte de la maquina.

Finalmente en el capitulo seis se muestra el costo aproximado de la Maquina Cartesiana.




IV. INTRODUCCION

En Instituto de Fisica de la UNAM a través del Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion
y Conservacion del Patrimonio Cultural (LANCIC), dirigido por Dr. José Luis Ruvalcaba Sil se
desarrollan diferentes técnicas para el andlisis no destructivo de obras arqueolégicas y de arte, las
cuales forman parte del acervo cultural. Este proyecto es de suma importancia, ya que con este
conocimiento es posible aplicar las técnicas adecuadas para su preservacion, revelar datos histéricos
sobre sus procesos de manufactura y conocer mas sobre su origen.

Dado que la mayoria de los objetos no pueden llevarse al laboratorio, la propuesta innovadora del
LANCIC es el uso de aparatos portatiles que son capaces de realizar el analisis en el sitio.

Para el analisis no destructivo de los especimenes se emplean diferentes técnicas, una de ellas es
Fluorescencia de Rayos X, la cual emplea un Instrumento generador de rayos X portatil (llamado
comercialmente como CEA DISPOSITIVO XRF) este realiza un muestreo puntual. Actualmente el
Generador de Rayos X se encuentra montado sobre un tripié, este es ajustado manualmente para
que una vez analizado un punto sea movido al siguiente, y asi sucesivamente. En un objeto se
pueden llegar a muestrear hasta 200 puntos convirtiéndose en una tarea incomoda para el usuario.
Debido a esta situacién, se ha pensado en disefiar una maquina que sea capaz de posicionar de
manera automatica el Instrumento generador de Rayos X. La maquina necesita ser ligera, facil de
transportar y con la capacidad de analizar areas cuadradas de hasta 1 m2.

La mdquina debe ser portable, debido a que se trasportara al lugar de resguardo del objeto: museo
o zona arqueoldgica, ahorrandose de este modo una serie de permisos que se tendrian que realizar
si la pieza se llevara al laboratorio. También, al no trasladar el objeto, se minimiza el riesgo de dafio
del mismo.

Las especificaciones especiales antes mencionadas ha motivado al Instituto de Fisica al desarrollo
de una maquina “hecha a la medida” para el analisis de las piezas invaluables. Piezas que requieren
ser revaloradas como lo que son: una oportunidad para aprender del pasado y apreciar todo lo que
hay detras de lo que se tiene.




V. ALCANCE Y OBJETIVOS

A continuacidn se detallan los alcances y objetos de esta tesis.
Alcances.
Los alcances de esta tesis son:

e Realizar el disefio mecdnico a detalle de una Maquina cartesiana que cubra con la necesidad
de posicionamiento preciso del Instrumento generador de rayos X, el cual es empleado para
hacer analisis en sitio de obras de arte; tales como pinturas y manuscritos.

e Proponer la electrénica necesaria para el control de la Maquina.

e Cuantificar el costo de la Maquina.

Objetivos.
Los objetivos de esta tesis son:

e Generar las especificaciones de disefio de la Maquina.

e Documentar la metodologia y criterios que se consideraron en el disefio.

e Disefio a detalle de la maquina; memoria de cédlculo y planos para su fabricacidn.
e Cotizar los elementos de maquina.




CAPITULO 1
ANTECEDENTES




En la seccion 1.1 se describe de qué trata el proyecto Analisis No Destructivo Para Estudios De Arte,
Arqueologia e Historia (ANDREAH) que se lleva a cabo en el Instituto de Fisica de la UNAM. Mientras
gue la seccién 1.2 se presenta el Instrumento que realiza el andlisis de las obras de arte, el cual se
planea mover automaticamente con la Mdaquina Cartesiana disefiada en esta tesis. Finalmente en la
seccién 1.3 se indica la metodologia de disefio para la Maquina.

Es importante hacer mencidn que el responsable del proyecto ANDREAH es el Dr. José Luis
Ruvalcaba Sil, por lo que el diseifo de la maquina que se presenta en esta tesis, estd pesando para
satisfacer las necesidades del Dr. José Luis, a quien de ahora en adelante se hard mencion a él como
cliente o usuario.

1.1 Ellaboratorio LANCICy ANDREAH

En nuestro pais se ha revolucionado, en los ultimos afios, el estudio de las colecciones y piezas Unicas
de los museos y de los acervos nacionales mediante el uso y la optimizacién de los equipos y las
técnicas de andlisis no destructivas y no invasivas in situ. Las investigaciones llevadas a cabo por el
Instituto de fisica de la UNAM a través del Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion y
Conservacion del Patrimonio Cultural (LANCIC) representan la punta de lanza de esta revolucion [5].

El Instituto de fisica de la UNAM con el apoyo del proyecto CONACYT U49839-R Mévil: Metodologias
No Destructivas para el estudio In Situ del Patrimonio Cultural, propicia a partir de 2005, el desarrollo
de equipos propios y la adquisicién de este tipo de aparatos ad hoc. Los equipos son trasladados al
acervo — el laboratorio va al museo — para llevar a cabo los analisis directamente sin la toma de
muestra del objeto de estudio, de manera no destructiva [6].

En el marco de esta investigacion interdisciplinaria se aplican de manera exitosa un conjunto de
metodologias especificas para el estudio de colecciones del patrimonio cultural de acervos
mexicanos, y se forman recursos humanos especializados en este tipo de investigaciones. Esta labor
inicio en el afio 2010 con el proyecto PAPIIT-UNAM IN403210 Red de Andlisis No Destructivo para
Estudios en Arte, Arqueologia e Historia (ANDREAH), dirigido por Dr. José Luis Ruvalcaba Sil y
respaldado por el proyecto IC y TDF PICCO 10-57.

Importancia del Andlisis de Materiales para el Arte y la Historia

Los resultados de la investigacidn proporcionan informacion sobre los materiales empleados en las
diversas épocas, las técnicas de manufactura y tecnologias antiguas, la procedencia de los objetos y
materiales, cronologias relativas y absolutas de los objetos, y aspectos de estado de deterioro,
métodos de restauracion y estrategias de conservacidn preventiva de colecciones y piezas Unicas.
De esta manera se revalora el patrimonio cultural e histérico nacional con un impacto positivo en la
sociedad.
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Objetivos del proyecto ANDREAH

El proyecto no propone un estudio exhaustivo de las colecciones del patrimonio cultural mexicano,
demasiado vasto y complejo. Por el contario se ha orientado mediante el estudio de colecciones
especificas a:

e Desarrollar metodologias e infraestructuras experimentales para la caracterizacion no
destructiva de los materiales de acervos nacionales que integran el patrimonio cultural e
histérico de México.

e Integrar grupos de investigacidon interdisciplinarios y formar recursos humanos
especializados para el estudio no destructivo de los materiales del patrimonio cultural e
histérico del pais.

e Integrar bases de informacién de los materiales y objetos, asi como de las colecciones mas
relevantes del patrimonio cultural e histérico nacional.

Relevancia del analisis en el sitio

Con un andlisis en el sitio donde se encuentra la obra, se evitan permisos, seguros y traslados. Este
estudio se lleva a cabo de manera no destructiva y no invasiva, es decir sin toma alguna de muestra
del objeto. Este andlisis se puede aplicar a un objeto o a una coleccién para determinar cudles son
las piezas representativas de la coleccidn para estudios mas detallados.

Principales proyectos de investigacion

Dentro del proyecto se determina una serie de tdpicos principales que actian como ejes directores
para su desarrollo. No obstante, se han abordado ademas otras colecciones de diversa naturaleza.

Los ejes directores se mencionan a continuacién:

e Andlisis de documentos y manuscritos, incluyendo cddices y libros antiguos.

e Caracterizacion de artefactos metalicos prehispanicos (tecnologias y aleaciones).

e Estudios de pigmentos y técnicas pictéricas de pintura de caballete colonial, siglo XIX y
moderna.

e Estudios de procedencia de litica (obsidiana, piedras verdes, turquesas).

Técnicas analiticas

Las técnicas analiticas involucradas en el proyecto ANDREAH para el analisis de obras de arte,
arqueologia e historia, son las siguientes:

e Técnicas de imagenes con luz ultravioleta (UV) e infrarroja (IR).

e Espectroscopia UV-VIS-IR. Colorimetria.

e Fluorescencia de Rayos X portatil XRF (sistema SANDRA).

e Espectroscopia Raman.

e Espectrometria Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR) transportable.
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e Técnicas con Haces de iones (PIXE, RBS, PIGE, IOL) en el Laboratorio del Acelerador
Pelletron.

Fases de las técnicas no destructivas

Un estudio con técnicas no destructivas generalmente involucra dos fases:

e La primera fase consiste en la realizacidn de examenes con técnicas de imagenes para la
realizacion de una prospeccidn general del objeto en sus distintas regiones.

e La segunda etapa de andlisis consiste en el uso de técnicas instrumentales en dreas
representativas; en este momento se establecen las técnicas mas adecuadas y su secuencia
de aplicacién; se obtienen cientos de mediciones complementarias utilizando distintas
técnicas lo que permite verificar la validez de los resultados obtenidos y se obtiene un
conocimiento general del objeto.

Tras esta fase es factible determinar si la informacidon obtenida es suficiente para resolver la
interrogante o si se requiere un estudio no destructivo y no invasivo en el laboratorio (con el
consecuente traslado de la pieza).

En la Figura 1 se muestra esquema de las fases que involucran el analisis de algun objeto.

Fase 1. . Fase 2. Fase 3.
Examenvisual  Andlisis no  Andlisis

destructivo ~ microscopico

=

Examen . 3 AndlisisInsitu 4 Muesheo
MAacCroscopico: XRE. FTIR, estratégico*
luz visible, IR y UV Raman UV-Visible-IR

Examen = . Andlisis en el Lab. SEM-EDS, TEM, IR, |
microscopico : Cromatografia

Figura 1 Metodologia empleada en el proyecto ANDREAH

1.2 Radiografia por Rayos X

La Radiografia por Rayos X se emplea para el andlisis del arte desde el siglo pasado. La radiografia
de una pintura puede contribuir, por ejemplo, al andlisis de las técnicas de un artista; la eleccidn de
los materiales para su pintura (mas o menos densidad de pigmentos), la estructura interna o
disposicion de las capas de la pintura, asi como el tipo y condicidon del soporte, y en algunas
ocasiones puede incluso sorprendernos, al revelarnos firmas escondidas. La radiografia es entonces
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un paso crucial para la caracterizacién de una pintura, y en algunos casos, este juega un papel
importante durante las autentificaciones e incluso para verificar si la obra ha sido modificada.

Actualmente se emplea con éxito en el laboratorio de Fisica un pequefio Instrumento Generador de
Rayos X, llamado comercialmente como CEA dispositivo mévil EDXF, que producen un alto flujo de
fotones lo cual minimiza la adquisicién de datos en largos escaneos, el cual tiene un peso
aproximado de 3 kg. La apariencia fisica de este dispositivo se muestra en la Figura 2.

Figura 2 Instrumento Generador de Rayos X

Uno de los objetivos de esta tesis es el disefio de una Maquina Cartesiana capaz de mover el
Instrumento Generador de Rayos X.

1.3 Metodologia de disefio empleada

En este apartado se analizan qué tipo de oportunidad enfrenta el producto, si existe la tecnologia
para cumplir con las especificaciones y en qué situacién esta el mercado. Una vez hecho esto se
procede a describir la metodologia de disefio empleada en esta tesis.

Tipo de oportunidad

Si bien el uso para el que estd destinada la maquina es bastante particular, las soluciones asociadas
a posicionar en coordenadas cartesianas de forma automatica no lo es, ya que en el mercado existen
un sin fin de maquinas fresadoras de control numérico que lo hacen.

Debido a que el conocimiento tecnoldgico necesario para desarrollar la maquina ya es bastante
conocido y el mercado para el que esta destinado practicamente no es existente en nuestro pais, la
maquina se ubica en la Figura 3 en el limite del horizonte de oportunidad 2:
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Necesidad/ () 1
mercado nuevo [ acionen BLLZ
nuevos mercados categorfa de
900 productos
% y Servicio
%

Necesidad/ Crecimiento

mercado adyacente : %,
existente que |

no se aborda

Exploracion
caon nuevos
planteamientos

Conocimiento de la necesidad (p. €j., ussanio/mercadc

Necesidad/ | % Productos Y 3elidanes
mercado | Mejoras, N ¥ servicios Exploracion
existente que | extensiones, » de siguiente con soluciones
se atiende en | Variantes y reducciones generacion para y.enfogaes
ese momento | e costos mercados clave nuevos
So‘lucién Solucién Solucién
existente existente nueva
en curso sin aplicar

Conocimiento de la solucién (p. ej., método/proceso/tecnologia)

Figura 3 Horizonte de oportunidades [3]

Identificar el horizonte de oportunidad de la maquina es importante pues indica que el disefio
debera presentar una mejora tecnolégica respecto a las fresadoras de control numérico existentes;
ya que es necesario que sea transportable, cuente con amplia drea de trabajo y mantenga alta

resolucion.

Por otro lado respecto al mercado objetivo, la maquina tiene potencial de crecimiento pues esta
misma necesidad la tienen otros institutos de investigacion, y sin embargo no hay empresas que

proporcionen dichas soluciones en México.
Metodologias de diserio

Las metodologias de disefio son procesos bien estructurados que ayudan al disefiador a
documentar, aclarar y justificar la razén de las decisiones que tomd. Estas son de vital importancia
cuando se trabaja en equipo y es una gran herramienta para alcanzar el disefio dptimo, ya que es
posible ubicar facilmente qué puede modificarse para mejorar el producto.

En la Figura 4 se muestran el proceso de disefio empleado para el disefio de la Maquina Cartesiana.
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Identificar requerimientos del cliente

Metodologia:
»Describir la problematica.
»Documentar las condiciones actuales de trabajo.
»Listar requerimientos de viva voz del cliente.

~~

Establecer las primeras especificaciones

Metodologia:
»Traducir requerimientos en especificaciones.

S~

Fase 1:

Desarrollo del
concepto

Generacion de conceptos

Metodologia:
»Benchmarking
»Descomposicién funcional

»Matriz morfoldgica.

Seleccidn de conceptos y arquitectura del producto

Metodologia:
»Tabla de factor de peso y matriz de decision.
»Investigacion de las tecnologias actuales.
»Arquitectura de la maquina

Fase 2:

Desarrollo a
nivel sistema

~~=

Establecer las especificaciones finales

Metodologia:
»Desarrollo de modelos técnicos partiendo del
concepto: Ecuaciones analiticas o analisis por elemento
finito o construccidn de prototipos.
»Uso de herramientas CAE para simular los modelos
técnicos v el rendimiento del producto.

Fase 3:

Disefio a detalle

Figura 4 Metodologia de disefio empleada
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CAPITULO 2
IDENTIFICACION DE LAS
NECESIDADES DEL
CLIENTE




Una condicion necesaria para que un producto satisfaga las necesidades de un cliente es que este
ofrezca beneficios que sean plenamente percibidos por él, tanto econémicos como técnicos. Por
ello la voz del cliente es de suma importancia y es necesaria documentarla.

En este capitulo se presenta la problematica existente en el laboratorio LACIC descrita por el cliente,
el Dr. José Luis Ruvalcaba Sil quien es el responsable del laboratorio y del proyecto ANDREAH. Asi
mismo, se documentan las condiciones de trabajo actuales, el funcionamiento mecanico ideal de
cliente y su experiencia empleando el software para la adquisicién de datos.

2.1 Problematica

Para el analisis no destructivo de los especimenes se emplean diferentes técnicas, una de ellas es
Fluorescencia de Rayos X, que utiliza un Instrumento generador de rayos X portatil, con un peso
aproximado de 3 kg. Este realiza un muestreo puntual, por lo que analizar un area de interés
requiere posicionarlo en diferentes lugares a lo largo del espécimen. Para un espécimen se pueden
llegar a muestrear hasta 200 puntos, convirtiéndose en una tarea incdmoda para el operador. La
Figura 5 ilustra el analisis de una pintura:

Figura 5 Realizacion de andlisis en el laboratorio de fisica

En la Figura 6 se muestra el Instrumento Generador de Rayos X, el cual tiene un peso aproximado
de 3kg.

Figura 6 Instrumento Generador de Rayos X
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2.2 Necesidad

Dado que la tarea de analisis de los especimenes es laboriosa y tediosa ha surgido la necesidad de
disefar una Mdaquina Cartesiana que posicione de forma automatica el Instrumento Generador de
Rayos X.

A continuacidon se describen las condiciones actuales en que trabaja nuestro cliente en su
laboratorio.

2.3 Condiciones de trabajo actuales

A continuacidn se enlistan las condiciones de trabajo de nuestro cliente:

e Los objetos a muestrear generalmente son pinturas, es decir implica en las mas de las veces
un movimiento en el plano (muestreo 2D).

e Los andlisis de las piezas pueden ser en el sitio o en el laboratorio. Cuando se llevan a cabo
en el sitio, el aparato junto con su soporte son trasportados en una camioneta.

e Los lugares que se hacen los analisis, fuera del laboratorio son diversos; algunas veces en
museos de alto valor arquitectdnico y otras en lugares recénditos en condiciones del suelo
desfavorables.

e Alllegaral lugar es armado el conjunto Soporte y el Instrumento Generador de Rayos X para
posteriormente realizar el analisis.

e Enuna sesidn tipica de andlisis, sobre una pieza, el usuario mueve el Soporte manualmente
con el fin de posicionar el Instrumento en el punto de interés, luego se dirige a una
computadora que recibe los datos del analisis para hacer un registro del mismo. Esto sucede
una y otra vez para cada punto de interés en un area determinada.

e De acuerdo a la experiencia que ha adquirido el cliente al analizar diversidad de
especimenes, ha encontrado que usualmente el drea maxima de muestreo es de es de
aproximadamente 1 m?, en un plano vertical. La Figura 7 ilustra el area de muestreo:

1[m]
Area de
analisis Instrumento
de Rayos X
1 [m]

Figura 7 Bocetos de drea de andlisis
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Por otro lado, al entrevistar al cliente se obtuvo la siguiente descripcidén del procedimiento que
realiza al analizar las obras:

“El Instrumento Generador de Rayos X (dispositivo movil EDXF), envia un haz de Rayos X, el cual debe
encontrarse perpendicular a la muestra y los fotones secundarios deben ser colectados a 49°. La
distancia de trabajo debe mantenerse de 21 mm entre la muestra y el detector, asi mismo este
dispositivo requerird de un sistema de seguridad el cual detecte el momento en que la muestra se
encuentra demasiada cerca del dispositivo, esto minimizaria el riesgo de impacto. Seria conveniente
que el Generador de rayos X y la fuente de alimentacion sean colocados en una especie de
plataforma la cual puede ser movida en direccion vertical u horizontal por medio de un sistema de
traslacion que tuviera dos rieles plegables. Con motores embebidos en la plataforma
proporcionarian el movimiento en el plano XY, para permitir el analizar pinturas en una pared. Los
motores y rieles embebidos en | plataforma mantienen mantendrdn el desplazamiento continuo en
el sistema. Cualquier posicion deberd ser alcanzada con una resolucion minima del 0.1mm”.

Si bien el cliente tiene una idea clara de cdmo resolver el problema, en la seccién 2.3
Requerimientos, se expresa lo anterior en términos de especificaciones técnicas.

2.4 Requerimientos

El cliente requiere posicionar de manera automatica el Instrumento Generador de Rayos X bajo
ciertos requerimientos surgidos de lo descrito en la seccién 2 Identificacion de las necesidades del
cliente.

A continuacidn se presentan, en la Tabla 1 los requerimientos que busca el usuario final en la

Maquina Cartesiana, clasificados de acuerdo a tres rubros: “Trasporte e instalacién”, “Operatividad
y funcionamiento” y “Manufactura y mantenimiento”.

Numero
Requerimientos generales Importancia

1 Transporte e instalacion

1.1 | F4cil de transportar: compacto y ligero. 4

1.2 |Sencilla instalacion y adaptabilidad al terreno.

2 Operatividad y funcionamiento

2.1 |Seguroy confiable; dado que no debe dafiar los especimenes analizados.

2.2 | Desplace el instrumento de rayos x a lo largo de un drea plana minima: 1 [m?]

2.3 | Capacidad de reenfoque por imperfecciones de planicidad en el espécimen

2.4 | Soporte sin problemas 3 [kg] aprox., considerando el Instrumento de rayos X

2.5 |Coloque de manera precisa y exacta el Instrumento de rayos x.

2.6 | Operacion con el menor esfuerzo humano posible.

2.7 | Obtener mapeos lo menos “pixeleados” posible.

2.8 | Trabaje confiablemente durante 12 horas/dia.

wlu|hlwloniUjlw|b~|U

2.9 | Posibilidad de analizar murales (planos perpendiculares al suelo).
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2.10 | Posibilidad de analizar manuscritos (planos paralelos al suelo). 5

2.11 | Que el mallado del analisis definido por el usuario desde el software coincida lo 4
mas cercano posible con la realidad.

2.12 | Alimentacidn eléctrica por él toma corrientes. 3

2.13 | Funcionamiento suave: Silencioso y con poca vibracion. 5

2.14 | Facilidad de operacion. 3

2.15 | Proteccidn contra el polvo. 2

3 Manufactura y mantenimiento

3.1 Econdmico en comparacion con equipos comerciales equivalentes. Precio 4
menor a 4 millones de pesos.

3.2 |larga vida util. 5

3.3 | Resistencia a la corrosion. 4

3.4 | Facilidad de manufactura. 3

3.5 Usar materiales y componentes de facil compra. 3

3.6 Facilidad de servicio o de remplazo de componentes. 3

Tabla 1 Requerimientos generales del cliente

A cada uno de estos requerimientos se asigna un valor de importancia en escala del 1 al 5, donde 1
es el menos importante y el 5 es el mas importante. Esta calificacién es asignada segun el criterio
del cliente.

Se observa en la Tabla 1 que los requerimientos del cliente han sido expresados en términos de lo
gue el producto tiene que hacer, y no en términos de cémo podria resolverse el problema. Esto es
importante ya que proporciona la maxima flexibilidad para generar y seleccionar conceptos de
solucién de a Maquina.

2.5 Interpretacion de los requerimientos en
especificaciones

Los requerimientos son expresiones que permiten dar un sentido mas claro de los problemas que
son de interés para los clientes, sin embargo, sirven de muy poco respecto a cémo disefiar y
construir un producto o maquina. Simplemente dejan demasiado margen para interpretaciones
subjetivas. Por esta razdn en este apartado se establecen el conjunto de especificaciones que
explican, con detalles precisos y medibles, lo que la Maquina Cartesiana tiene que hacer.

Las especificaciones consisten en una métrica y un valor. El valor puede tomar varias formas,
incluyendo un nimero particular, un rango o una desigualdad. Por otro lado las métricas especifican
el rendimiento general de un producto, y por tanto, deben ser las variables dependientes en el
problema de disefio de la Maquina.
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Empleando los requerimientos expresados por el cliente en la seccién 2.4, se procede a

interpretarlos en especificaciones técnicas, las cuales son desglosadas en la Tabla 2.

Requerimientos Especificaciones Importanci | NUmero
a
Transporte e instalacion 1
Facil de transportar: Peso maximo de la maquina: 50 [kg], este es 4 1.1
compacto vy ligero. el peso maximo que podrian manipular dos
personas para su transporte.
Volumen disponible para su transporte: 2 1.2
1x1x0.5 [m3]
Pueda acceder a través de puertas de 2 1.3
tamafio minimo estdndar: 0.6x2.1 [m2]
Sencilla instalacion y Espacio maximo disponible de instalacién, 3 1.4
adaptabilidad al terreno. cubo de: 1.3 [m3]
Maximo tiempo de instalacién de: 1 [hora] 1.5
Operatividad y 2
funcionamiento
Seguro y confiable; dado Bajo fallas eléctricas debe mantenerse 5 2.1
gue no debe dafar los estatico el Instrumento de rayos x.
especimenes analizados.
Los componentes mecanicos y electrénicos 4 2.2
deben ser de la mayor calidad posible.
Aviso de emergencia debido a alguna falla 5 2.3
Paro de emergencia 5 2.4
Aviso de emergencia debido a posible 5 2.5
colisién con el espécimen
Desplace el Instrumento Desplazamiento lineal maximo en el eje X: 5 2.6
de rayos xalolargo de un |1[m]
area plana maxima: 1 [m2]
Desplazamiento lineal maximo en el eje Y: 5 2.7
1[m]
Capacidad de reenfoque Desplazamiento lineal maximo en el eje Z: 3 2.8
por imperfecciones de 0.20 [m]
planicidad en el espécimen
Distancia entre la punta del Instrumento de 4 2.9
rayos x y el espécimen: 10 [mm]
Soporte sin problemas 3 Peso maximo desplazado:3 [kg] 5 2.10
[kg] aprox. El cual es el
peso del Instrumento de
rayos X
Coloque de manera precisa | Exactitud, es decir, que el mallado del 4 2.11

y exacta el instrumento de
rayos x.

analisis definido por el usuario desde el
software coincida lo mds cercano posible
con la realidad.
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Precision de 0.573:3, es decir, la proximidad 2.12
entre varias lecturas de posicionamiento no
debe superar los 0.1 [mm]
Repetibilidad de +0.1, es decir repetird un
desplazamiento lineal si este se encuentra
dentro de la tolerancia de +0.1.
Obtener mapeos lo menos | Resolucidn minima de desplazamiento lineal: 2.13
“pixeleados” posible. 0.1 [mm]
Operacién con el menor Colocar de manera automatica el 2.14
esfuerzo humano posible. |Instrumento de rayos x a lo largo de un drea
determinada
Trabaje de manera Velocidad maxima de analisis (restringida 2.15
eficiente por el sistema de adquisicion de datos): 3
[minutos/punto]. Lo cual se traduce a 60
[mm/s].
Consumo energético por debajo de: 320 [W] 2.16
Trabaje confiablemente Trabaje confiablemente durante: 12 2.17
durante el tiempo que se | [horas/dia]
requiera
Analice, como minimo, anualmente: 5 2.18
[especimenes/afio]
Posibilidad de analizar Capaz de trabajar en una orientacién 2.19
tanto murales vertical: 90 grados respecto al suelo.
Alimentacion eléctrica por |Alimentacién: 120 [VCA] 2.21
él toma corrientes.
Funcionamiento suave: Minimizar el juego mecdnico de las piezas de 2.22
Silencioso y con poca la maquina (backlash).
vibracioén.
Ruido menor a: 30 [dB] 2.23
Facilidad de operacién. Numero de personas para operar la 2.24
maquina: 1 [persona]
Tiempo maximo para indicar en el software 2.25
el area de trabajo: 10 [min]
Tiempo maximo calibracion: 10 [min] 2.26
Proteccién contra el polvo. | Proteger contra la suciedad componentes 2.27
criticos como guias lineales, etc.
Resistencia a la humedad. |Resistencia a la humedad. 2.28
Manufactura y 3
mantenimiento
Econdmico en Precio menor a $ 25,000 M.N. 3.1
comparacién con otros
equipos comerciales
equivalentes.
Larga vida util. Vida atil maxima (del componente critico): 5 3.2

[afos]
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Resistencia a la corrosidn. | Emplear materiales resistentes a la corrosion 4 33
como: aluminio, ABS, etc.

Facilidad de manufactura. | El tiempo de manufactura de una pieza no 3 3.4
exceda de 3 [dia]
Las tolerancias no deben exceder de 0.1 5 35
[mm]

Usar materiales y Tiempo maximo de espera de importacion 3 3.6

componentes de facil de componentes: 4 [semanas]

compra.
Comprar a proveedores nacionales la 5 3.7
materia prima de las piezas mecanicas.

Facilidad de servicioo de | Tiempo maximo de desinstalacién de un 2 3.8

remplazo de componente: 30 [minutos]

componentes.

Tabla 2 Especificaciones técnicas del producto

Las especificaciones de la Tabla 2 son usadas en la seccién 4.1 Primer criterio de seleccién, para
determinar las soluciones que mejor se ajustan a nuestra Maquina, es decir, determinar el tipo de
motores, sistema de transmision, etc.
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CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL:

GENERACION DE
CONCEPTOS




Una vez establecidas las especificaciones, se procede con la generacion de conceptos de solucién.
En este capitulo, primero se realiza la busqueda de informacion, es decir, se investigan los equipos
comerciales que existen (Benchmarking). En segundo lugar se realiza la Generacién de conceptos,
la cual implica la descomposicion funcional de los equipos comerciales para identificar los Sistemas
gue debe tener la Maquina. En tercer lugar se dibuja el diagrama de caja negra y funcional de la
Maquina. Y finalmente se ordenan las alternativas de solucidn para cada Sistema de la Maquina en
una matriz llamada matriz morfoldgica.

A continuacion se inicia con la busqueda de informacién (benchmarking).
3.1 Benchmarking

La busqueda externa esta destinada a hallar soluciones existentes al problema general. Poner en
practica una solucidn existente suele ser mas rapido y econdmico que desarrollar una nueva. El uso
libre de soluciones existentes permite concentrar nuestra energia creativa en los subproblemas
criticos para los que no hay soluciones previas satisfactorias o comprobadas. Ademas, una solucién
convencional puede con frecuencia combinarse con una solucidon novedosa a otro subproblema
para dar un diseio general superior. Por esta razén, a continuacién se muestra la busqueda externa
gue incluye una revisién detallada de productos de la competencia (benchmarking) y maquinas de
control numérico que podrian hacer la labor.

Con las especificaciones surgidas de a las necesidades del cliente, se procede a revisar equipos
existentes en el mercado que son utilizados para realizar analisis no destructivos. Se encontraron
dos equipos comerciales el M6 Jetstream y el CRONO. Dado que no existe gran variedad de equipos
comerciales para el andlisis no destructivo de obras, se procedid a analizar fresadoras CNC, pues sus
caracteristicas de posicionamiento automatico y alta precisién son caracteristicas que comparten
con la Maquina Cartesiana a disefiar.

A continuacidn se describen los equipos comerciales que se encontraron.
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» Equipo M6 JETSTREAM

Fabricate: Bruker Corporation

(7]

Permite realizar analisis no destructivos con Rayos X de objetos planos, principalmente pinturas.

Figura 8 Equipo M6 JETSTREAM

Especificaciones

Valor/Descripcion

Rango de escaneo

Ancho: 800 mm, Largo: 600 mm, Profundidad: 90 mm

Resolucion minima

10 micrémetros=0.01mm

Vel. min. de adquisicién de datos

0.1 ms

Vel. min. de desplazamiento

100 mm/s

Orientacion de medicién

El soporte puede ser orientado vertical u horizontalmente

Masa del instrumento soportado

3 kg

Volumen total del aparato

(Posicién horizontal)Ancho: 1400 mm, Largo: 1800 mm,
Profundidad: 1560 mm

(Posicidn vertical)Ancho: 1400 mm, Largo: 650 mm,
Profundidad: 2250 mm

Peso total

200 kg

Ensamble

El aparato puede ser desmantelado en 4 partes para su
trasportacion.

Alimentacién

100/240 V; 50/60 Hz mdax. consumo 400 W

Modos de medicién

Proporciona 3 opciones:

-Objetos: andlisis en linea recta o andlisis por mallado de un
area.

-Definicion del tamaiio de paso (resolucion).

-Tiempo de analisis.

Automatizacidn

Los ejes Xy Y se mueven automaticamente

El eje Z se ajusta de manera manual.

Adquisicién de elemento presentes en cada punto.
Toma de fotografias del drea analizada.

Tabla 3 Especificaciones del equipo M6 JETSTREAM
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> Equipo CRONO (escaner Macro-XRF re-configurable) [8]

Fabricante: XGLab

Permite realizar analisis no destructivos con Rayos X de objetos planos, principalmente pinturas.

Figura 9 Equipo CRONO

Especificaciones

Valor/Descripcion

Rango de escaneo (motorizado)

Ancho(X): 600 mm, Largo(Y): 450 mm, Profundidad(Z): 75 mm

Resolucién minima

0.5 mm

Masa del instrumento soportado 3 kg
Volumen del aparato soportado 300x160x150 mm3
Vel. min. de desplazamiento 45 mm/s

Orientacion de medicién

El soporte puede ser orientado vertical u horizontalmente en
2 posiciones: vertical y horizontal

Volumen total del aparato

(Posicidn vertical) Ancho: 900 mm, Largo: 700 mm,
Profundidad: 1200 mm

Peso total del soporte

50 kg

Ensamble

El aparato puede ser desmantelado para su trasportacion.

Alimentacion

100/240 V; 50/60 Hz

Modos de medicién

Analisis en linea recta o analisis por mallado de un darea.

Automatizacidn

Los ejes X,Y,Z se mueven automaticamente
Adquisicién de elementos presentes en cada punto.
Toma de fotografias del drea analizada.

Tabla 4 Especificaciones del equipo CRONO
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» FRESADORA CNC X-CARVE [9]
Fabricante: INVENTABLES (open source).

Permite desplazar en el plano una maquina grabadora (router) con el fin de cortar y grabar

diferentes materiales planos, como placas, triplay, MDF, etc.

Figura 10 Fresadora CNC X-CARVE

Especificaciones
Rango de desplazamientos

Una maquina debidamente
calibrada debe llegar a una
resolucién de

Valor/Descripcion
X-axis: 750mm
Y-axis: 750mm
Z-axis: 65mm
0,075 mma 0,13 mm.

Vel. Promedio de desplazamiento [500 mm/min

Eje Z

Vel. Promedio de desplazamiento [8000 mm/min

Ejes X-Y
Orientacion de trabajo

Masa del husillo (DeWalt modelo
611, 1-1/4HP)
Corriente max. de consumo

Voltaje de entrada:

Volumen total del aparato

Peso total
Ensamble

Alimentacion
Modos de medicidn

Automatizacién
Control

Solo horizontal
4.6 LBS (2.1 Kg aprox.)

Corriente: 7.0 A
115VAC o 230VAC (seleccionable)

(Posicién horizontal)Ancho: 1400 mm, Largo: 1800 mm,
Profundidad: 1560 mm

(Posicidn vertical)Ancho: 1400 mm, Largo: 650 mm,
Profundidad: 2250 mm

200 kg

El aparato puede ser desmantelado en 4 partes para su
trasportacion.

100/240 V; 50/60 Hz max. consumo 400 W

No analiza el material de las obras. Es una maquina de
desbaste.

Los ejes X, Y, Z se mueven automdticamente

Software: X-Controller con Grbl instalado (USB)

Tabla 5 Especificaciones de la fresadora CNC X-CARVE
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» Mini fresadora CNC Reuter CNC XR600T-A CNC31 [10]

Fabricante: CHINA K&M ELECTRONICS

Esta fresadora de control numérico permite grabar en materiales suaves como madera y en

superficies paralelas al suelo. Su drea de trabajo es pequeiia.

XR600T-A

Figura 11 Mini fresadora CNC Reuter CNC XR600T-A

CNC31

Especificaciones

Valor

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
estacién de trabajo)

Madxima 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)

Posicién del eje

Radial runouts £0.03 [mm]
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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

Garantia

1 afio en partes mecdnicas; 6 meses en partes eléctricas

Peso de la maquina

55 [kgl

Tabla 6 Especificaciones de la mini fresadora CNC Reuter CNC XR600T-A CNC31

Especificaciones

Valor

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

Cdédigo de comando

Cédigo G

Software aceptable

Mach 3, EMC2

Proteccion

Botdn de paro de emergencia

Tabla 7 Especificaciones de la caja de control de la mini fresadora CNC Reuter CNC XR600T-A

» CNC PHILICAM [11]
Fabricante: PHILICAM

Datos bdsicos

Lugar de origen: China (Continental)

CNC31

Figura 12 CNC PHILICAM

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

Numero de modelo: fldml 1530

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 transmisidn Motor eléctrico: Pasos/servo
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Sistema de control: Dsp, nc-estudio

Especificaciones

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.

eficiencia y un bajo costo.

Transmisidn de pindn y cremallera promoviendo un trabajo mas rapido, una mayor

Excelente compatibilidad con software de disefio artcam, castmate, wentai y codigo G

Especificaciones

Valor

Modelo

FIdm1530

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 transmisidon 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 Codigo G/mmg/plt
Control del sistema Dsp

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

Tabla 8 Especificaciones del equipo CNC PHILICAM

Después de la busqueda de equipos comerciales, se procede a describir en la seccion 3.2 en qué
consiste la Generacién de conceptos, para luego implementarla a la Maquina, en la seccion 3.2.2
Descomposicion funcional de los equipos comerciales.
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3.2 Generacion de conceptos

El concepto de un producto o mdaquina es una descripcidon aproximada de la tecnologia, principios
de trabajo y forma del producto. El grado por el cual un producto satisface al cliente depende en
gran medida de la calidad del concepto fundamental, dado que este proceso es de vital importancia,
en el apartado anterior se hizo una busqueda de informacién que ayudara en la obtencidn de una
buena generacién de conceptos.

Existen diferentes formas de generar conceptos de una maquina, la que se muestra en esta tesis es
por el método llamado Descomposicion funcional.

El método de Descomposicién funcional se usé en dos pasos:

Lo primero que se realizd, en la seccidon 3.2.1, fue identificar los sistemas que componen a las
maquinas comerciales, recolectando imagenes de los equipos e identificando con numeros los
diferentes sistemas (motriz, soporte, etc), asi mismo en tablas se ordenaron e identificaron las
tecnologias empleadas para esos sistemas.

El segundo paso, descrito en la seccion 3.2.2, consistid en realizar el diagrama de caja negra y de
descomposicidon funcional de la Mdquina Cartesiana, tomando en consideracién los sistemas
identificados en los equipos comerciales del primer paso.

3.2.1 Identificacion de los sistemas que componen
a los equipos comerciales

A continuacién para diferentes equipos comerciales se identifican los sistemas que los componen.
Los sistemas fueron numerados y en las tablas se describen qué tecnologias emplearon para esos
sistemas.

32




» Equipo M6 JETSTREAM

2.1 Sistema transmision y
guia direccion X

3.2 N~

4.1

1.1

2.2 Sistema transmision y
guia direccion Y

4.2

Figura 13 Identificacion de los sistemas en el equipo M6 JETSTREAM

Imagen de la tecnologia
empleada en el sistema

ID

Descripcion de los sistemas

Sistemas motrices XYZ:

11

Sistema motriz y sensor direccién X
Motor a pasos bipolar NEMA 23

MOTOR NEMA 23

IAngulo de paso 1.8°

Paso Precision 5%

Par de mantenimiento 425 Oz-in/280Ncm

Nominal de Corriente/fase 3 A

\Voltaje 3.78 VCD

1000 codificador de RCP

1.2

Sistema motriz y sensor direccidon Y

Sistemas de transmision y guia XY

2.1

Sistema de transmisién y guia direccién X
Tornillo de bolas, plataforma con rodamientos
lineales y dos rieles de barra redonda.
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Lo mismo que en el eje X 2.2 Sistema de transmisién y guia direccion Y
4 Sistema estructural de mdaquina
Toda la estructura esta hecha de perfiles tipo Bosch.
La plataforma proporcionada 4.1 Soporte para guia en direccién X
por el Sistema de transmisiéon
y guia
La plataforma proporcionada 4.2 Soporte para guia en direccién Y
por el Sistema de transmisiéon
y guia
= 5 Sistema de control XY
Step Servo driver HM86D
Haiiirto P 2l
N2
HMB8D
Stop Servo Drive
6 Sistema de resguardo de cables
7 Sistema inclinacién vertical-horizontal

Mecanismo ajustable de la marca Bosch

Tabla 9 Descripcion de la tecnologia empleada en el equipo M6 JETSTREAM
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» Equipo CRONO (escaner Macro-XRF re-configurable)

2 Sistema transmision y
guia direccion XY

1.2

Figura 14 Identificacion de los sistemas de equipo CRONO

Imagen de la tecnologia empleadaenel | ID Descripcidn de los sistemas
sistema

1 | Sistemas motrices XY:

1.1 | Sistema motriz y sensor direccion X
Motor a pasos bipolar NEMA 23 con encoder

MOTOR NEMA 23
IAngulo de paso 1.8 °
Paso Precision 5%
Par de mantenimiento 425 Oz-in/280Ncm
Nominal de Corriente/fase 3 A
IVoltaje 3.78 VCD

1000 codificador de RCP

1.2 | Sistema motriz y sensor direccién Y

2 | Sistemas de transmisidn y guia XY:
Deslizador lineal con banda sincrona y rieles
[13]
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3 | Sistema estructural de maquina
Toda la estructura esta hecha de perfiles tipo
Bosch.
La plataforma proporcionada por el 3.1 | Soporte para guia en direccion X
Sistema de transmisién y guia
La plataforma proporcionada por el 3.2 | Soporte para guia en direccién Y
Sistema de transmisién y guia
4 | Sistema de control XY

v YT

Step Servo driver HM86D

Tabla 10 Descripcion de la tecnologia empleada en el equipo CRONO
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» Equipo X-CARVE

2.3
3.3 Sistema gufa direccion Z
1.2 \
3.1 sistema guia direccion X
a

3.2 2.3

2.2 ab) \
4.3
41 1.2
/] 3.2 Sistema guia direccion Y
2.2
4.2
Figura 15 Identificacion de los sistemas del equipo X-CARVE

Imagen de la tecnologia empleada ID Descripcion de los sistemas

en el sistema

1 Sistemas motrices XYZ:

Para los tres ejes emplea motores a pasos
bipolares NEMA 17 o NEMA 23 segun los
requerimientos de par.

Especificaciones de los motores:

MOTOR NEMA 17
IAngulo de paso 1.8°
Paso Precision 5%
Par de mantenimiento 45Ncm (63.70z.in)
Nominal de Corriente/fase 2A
Fase de Resistencia 1.1 ohms
[Tension 2.2V
Inductancia 2.6mH + 20% (1 KHz)
Peso 300g
Dimensiones 42x42x40mm
Diametro de eje 4.5 mm
2 Sistemas de transmision XYZ:

Para los tres ejes se emplean poleas y bandas
dentadas sincronas.
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2.1

Sistema de transmisién direccion X:

Se emplea una polea dentada sincrona
acoplada a una banda. La banda se encuentra
fija en ambos extremos del perfil-riel.

Idéntico a la transmision en
direccion X

2.2

Sistema de transmision direccién Y:
Idéntico a la transmision en direccidon X

2.3

Sistema de transmisién direccion Z:

Se trasmite el movimiento de rotacional del
eje del motor al tornillo sin fin por medio de
una polea y banda sincrona, luego el tornillo
sin fin convierte el movimiento rotacional en
lineal en el eje Z.

La polea sincrona: Alumino GT2 Pulley 20T
8mm

El tornillo es: ACME Lead Screw

La tuerca del tornillo sinfin es: Delrin Nut
ACME 3/8-12

Sistemas guia XYZ:

La guia que limita el movimiento linealmente
consiste en ocho pequefias ruedas ranuradas
gue corren a lo largo de un perfil-riel.

Soporte de maquina:

-Perfiles acanalados tipo Boch

(en este caso se empled aluminio extruido
20mm x 20mm negro 1000mm de largo, ver
A)

-Uniones con tornillos tuercas tipo T, tornillos
Allen y angulos de 90° (ver C).

-Perfiles acanalados modificados para
funcionar como rieles (ver B).

-Para los soportes de cada eje se empled
placa de aluminio de
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4.1

Soporte para guia en direccién X:

Placas de aluminio dobladas y barrenadas
para acoplar ruedas ranuradas y motor a
pasos.

4.2

Soporte para guia en direccién Y:
Idéntico al eje X

4.3

Soporte para guia en direccién Z:

N/A

Sensores motores XYZ:

Este sistema no cuenta con
retroalimentacién, por parte de los motores.
El control se lleva a cabo enviando pulsos a
los motores a pasos, los cuales por supuesto
NO deben perder pasos, pues de ser asi el
software no se enteraria de ello, aunque
fisicamente si existira un error de posicion.

Sensor de posicidn XYZ:

Para limitar el desplazamiento en el los ejes
se emplea un sensor de fin de carrera, este
Unicamente indica a través de un switch que
se ha llegado a la maxima longitud de
acuerdo al area de trabajo.

X-CONTROLLER™

| |

LU

vas  zaws

Ve 1TaBLes

Sistema de control XYZ:

X-Controller cuenta internamente con:

-4 Controladores (drivers) para motores a
pasos de hasta 4 amperios.

-Micropasos hasta de 1/16

-Alimentacién interna de 24V 400W para
motores paso a pasos

- Entradas para interruptores de fin de
carrera para los 3 ejes.

- 2 salidas digitales para controlar elementos
externos como aspiradoras y sistemas de
refrigeracion.

- Botones de avance, arranque del cicloy
restablecimiento (Cancelacién de
movimiento) en la parte frontal.

- Conexion USB

-Chasis de aluminio pesado con agujeros de
montaje.

Sistema de resguardo de cables:
Drag Chain Bracket

Tabla 11 Descripcion de la tecnologia empleada en el equipo X-CARVE
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3.2.2 Diagrama de caja negra y funcional

De acuerdo a los requerimientos, especificaciones y la identificacién de los sistemas que componen
a equipos comerciales, se construye el diagrama de caja negra de la Maquina y posteriormente su
diagrama funcional. A continuacién en la Figura 18 se muestra el diagrama de caja negra.

Energia , . Posicionamiento de
Maquina instrumento de Rayos X.
e . Cartesiana
————— > Sefial de coordenadas de

la imagen

Figura 16 Diagrama de caja negra
» Convenciones utilizadas para el trazado de los diagramas
En la Figura 17 y 18 el trazo de cada flecha indica lo siguiente:
——= Energia
— Material

- = == Sedal
Figura 17 Convencion del trazado de las flechas en los diagramas [3].

Flechas continuas finas: Transferencia y conversidn de energia.
Flechas continuas gruesas: Movimiento de material dentro del sistema.
Flechas discontinuas: Sefiales de flujo de control retroalimentacidn.

Para la construcciéon del Diagrama funcional de la Maquina Cartesiana, se ha decidido utilizar la
siguiente convencion para describir las funciones y sistemas:

Funcién del

Sistema 1 Sistema 1sobre | sistema 2
el Sistema 2

Figura 18 Convencion del sistema y funcion en los diagramas.

Ndtese que en la Figura 18 los sistemas se indican como sustantivos y las funciones como verbos.
En la Figura 19 se muestra el Diagrama funcional de la Maquina Cartesiana, siguiendo las
convenciones mencionadas.
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: : : Interpretar sefial : I :Enviarseﬁnl digital
T > Sensor motor Z , digitaly enviar dato 1 ! 1 sobre la posicién
“Faviar > T \de posicién angular 1 : 1 lineal
[ [
sefial [ P
digital 2o ) !
[ — I
. 1o Sensores posicidn XYZ 1 : 1
i T 1!
c indi -—-——= Sensor de P R —— 1 ::
om;fef{szr_e_u;l_c_ar_ €--=== - posicion Y 1
posicion angular Sistema de d}u.terlpreta_l: send:I = ; : :
control XYz |Jigttaly enviardato] | Semsorde e _po oo I
de posicién lineal posicién X I
1
1
Sensor de < 1 :
€==—===="1 1 posicienz [~ [T T T T T T7 1
1
_____________________________________ 1

Instrumento
de Rayos-x

Posicio: iento

Enviar coordenadas

Figura 19 Diagrama funcional de la Mdquina Cartesiana

antener

de mstrumento de
Rayos x.

Sefial de
coordenadas de
la imagen
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La Tabla 12 Sistemas de la Maquina, numera los Sistemas de la Mdquina y describe la funcidn que

desempeiian.
ID Nombre Descripcion de la funcion
1 Sistemas motrices XYZ Son los actuadores eléctricos que realizan el

movimiento rotacional.

1.1 Sistema motriz X Actuador para el desplazamiento en X.
1.2 Sistema motriz Y Actuador para el desplazamiento en Y.
1.3 Sistema motriz Z Actuador para el desplazamiento en Z.

2 Sistemas de transmisién XYZ Elementos necesarios para transmitir el
movimiento de los actuadores al Instrumento de
Rayos X. Convierten el movimiento rotacional a
lineal.

2.1 Sistema de transmisién direccion X | Trasmision de movimiento del sistema motriz X al
al Instrumento de Rayos X.

2.2 Sistema de transmisién direccion Y | Trasmision de movimiento del sistema motriz Y al
al Instrumento de Rayos X.

2.3 Sistema de transmision direcciéon Z | Trasmisidn de movimiento del sistema motriz Z al
al Instrumento de Rayos X.

3 Sistemas guia XYZ Este sistema restringe el movimiento para que
solo sea lineal y no ocurran desviaciones. Asi
mismo funciona como soporte de los sistemas
motrices y de trasmision.

3.1 Sistema guia direccion X Restringe el movimiento lineal en direccion X.
3.2 Sistema guia direcciéon Y Restringe el movimiento lineal en direcciéon Y.
33 Sistema guia direccién Z Restringe el movimiento lineal en direccion Z.

4 Soporte de maquina Es el encargado de dar soporte a la maquinay
contener a todos los demas sistemas, incluyendo
al sistema guia.

4.1 Soporte para guia en direccién X Soporta el Sistema guia en la direccién X.
4.2 Soporte para guia en direccién Y Soporta el Sistema guia en la direccién Y.
4.3 Soporte para guia en direccién Z Soporta el Sistema guia en la direccion Z.
5 Sensores de posicion angular de Los sensores de los motores determinan qué
motores XYZ tanto influyen los motores en el desplazamiento,
sin considerar al Sistema de transmision. Sus
sefiales son enviadas al Sistema de control XYZ.
5.1 Sensor motor X Desplazamiento producido por el Sistema motriz
en X, sin considerar la transmision.
5.2 Sensor motor Y Desplazamiento producido por el Sistema motriz
enY, sin considerar la transmision.
53 Sensor motor Z Desplazamiento producido por el Sistema motriz
en Z, sin considerar la transmision.
6 Sensor de posicion lineal paralos | Los sensores de posicién determinan qué tanto
ejes XYZ influyen los motores en el desplazamiento
CONSIDERANDO al Sistema de transmisién vy al
Sistema guia. Sus sefiales son enviadas al Sistema
de control XYZ.
6.1 Sensor de posicidn direccion X Indica el desplazamiento producido por el

Sistema motriz en X, CONSIDERANDO el Sistema
de transmisién y al Sistema guia.
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6.2

Sensor de posicién direccion Y

Indica el desplazamiento producido por el
Sistema motriz en Y, CONSIDERANDO el Sistema
de transmisién y al Sistema guia.

6.3

Sensor de posicién direccién Z

Indica el desplazamiento producido por el
Sistema motriz en Z, CONSIDERANDO el Sistema
de transmisién y al Sistema guia.

Sistema de control XYZ

El Sistema de control es el encargado de enviar la
energia necesaria para activar los motores del
sistema motriz. La activacidn de los motores
depende de los desplazamientos registrados
tanto de los Sensores de los motores como los
Sensores de posicidn.

Sistema de conduccion de cables

Sistema que conduce los cables necesarios del
sistema de control XYZ al Sist. Motriz y de
sensores.

Sistema de alimentacion eléctrica
(Etapa de potencia)

Alimenta de energia eléctrica al sistema motriz.
Este incluye la fuente de alimentacidn y el circuito
integrado controlador del motor (driver).

En la seccidn 3.2.3, se identifican las Alternativas de solucion para cada sistema de la Maquina Cartesiana.
Estas Alternativas representan aquellas tecnologias empleadas en los sistemas de los equipos comerciales

Tabla 12 Sistemas de la Mdquina Cartesiana

qgue fueron analizados en la seccién 3.2.1.

A continuacion se ordenan las alternativas de solucidn para cada Sistema de la Mdquina en una matriz
llamada matriz morfoldgica. Las Alternativas de solucién se tomaron de las Tablas 9,10 y 11 de la seccidn

3.2 Generacion de conceptos.
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3.2.3 Matriz morfologica

Alternativas de solucion

Sistemas Alternativa Alternativa Alternativa Alternativ
1 2 3 a4
Sistemas Servomotor CD Motor a pasos Servomotor de
motrices o - transmision directa
XYZ ot

(direct drive)

carcasa™

Sistemas de Tornillo de bolas Tornillo de potencia Banda sincrona
transmision

al -
XYZ N o

, Ngmm@

/ ,
T : ’
Ball return slots w { Backing %

cusdrada R
s )t vt .17 a

Pulley face radivs

Pulley pitch radius

Sistema de Eje redondo de acero, Eje redondo de Perfiles planos,
guia soportados por los acero, soportadas sobre la que
extremos por toda la base descansa la
plataforma

deslizante
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Soporte de
mdquina

PTR Soldado

W

Sistema modular de
Rexroth Bosch:
Perfiles y tornilleria

Sensores de
posicion
angular para
los motores

Encoder magnético (de
efecto hall)

Hall-effect device

Motor
shaft

Magnet rotor

Transductor
capacitivo

Electror
board

Receivil
with se
stator g

Transn
with st

Base
Bearin

Input shaft

Encoder dptico

Sensores de
posicion lineal
para los ejes
XYz

LVDT (transformador
diferencial de variacion
lineal)

Rectificador  Filtro
detector

Interruptor de final

de carrera
(mecénico)

Interruptor

fotoeléctrico (laser)

Medidor de
proximidad
infrarrojo

Medidor de
proximidad
capacitivo

~ Sensor
eleclraces

cilator
Adjustment d

potentometer ignal
condkioning

Tabla 13 Matriz morfoldgica de las alternativas de solucion
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Una vez concoidas los posibles alternativas de solucién se procede en el Capitulo 4 a seleccionar la mas
apropiada para la propuesta de la Maquina, teniendo en cuenta las especificaciones y las ventajas de usar
cada alternativa.
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CAPITULO 4
DISENO CONCEPTUAL:
SELECCION DE LAS
ALTERNATIVAS DE
SOLUCION




Se emplea dos criterios de seleccidn para las alternativas de solucion.

El primer criterio es llamado Método de comparacidn por parejas, que consiste en seleccionar las
especificaciones que comparten sus caracteristicas con el Sistema a tratar; Sistema Motriz de Transmision,
etc. y luego se comparan las especificaciones entre si y se indica la que tenga mds importancia en la
Madquina. En la seccidn 4.1 se describe a detalle el método.

El segundo criterio de seleccién consiste en la busqueda de informacidon en la literatura y catalogos de
fabricantes, sobre las ventajas y desventajas que presentan las Alternativas de solucion.

Tomando en cuenta los dos criterios se selecciona el uso del Sistema motriz, transmisién y guiado, en las
secciones 4.2.2,4.2.4y4.2.6.

4.1 Primer criterio de seleccion para las alternativas
de solucion: Comparacion por parejas

En la seleccién de las mejores Alternativas de solucidn para cada sistema se realizan los siguientes pasos:

1. Seleccionar las especificaciones que tienen relacion con ese sistema en particular, estas fueron
enlistadas en una matriz nxn, dénde n es el nimero de especificaciones de la lista.

2. Determinar laimportancia relativa entre cada especificacién para el sistema en particular. Es decir
determinar el porcentaje de peso, también llamado Factor de peso de cada especificacién para el
sistema en particular.

Para ello se empleo el método de comparaciéon por parejas, el cual consiste en lo
siguiente: Cada especificaciéon se compara una contra otra. Se toma un reglén de la matriz
formada en el paso 1, la especificacion renglén se compara una a una con las
especificaciones columnas, al considerar la especificacion renglén mas importante que
la especificacidon columna se coloca 1 de lo contrario se coloca 0 en esa casilla.

Una vez llena la matriz con ceros y unos, se procede a sumar el puntaje de cada
especificacion rengldn. Hecho esto se suma el total del puntaje de las especificaciones
renglén, en la Tabla 15 se muestra que la suma total da 63 para el Sistema Motriz.

Finalmente se divide cada puntaje de las especificaciones renglén entre la suma total,
hallando asi el Factor de peso.

Puntaje especificacion rengléon

Factor de Peso =
Suma total
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3. Calificar los conceptos entre si de acuerdo a los siguientes criterios del disefiador:

CRITERIOS DE EVALUACION | PTS
MUY MALO 1
MALO 2
REGULAR 3
BUENO 4
MUY BUENO 5

Tabla 14 Criterios de evaluacion de las Alternativas de solucion

Los puntos de la Tabla 14 se colocan en la columna de Calificacion tal y como se muestra
en la Tabla 16.

Una vez llena la columna de Calificacion para cada concepto, se obtienen los valores de
la evaluacion Ponderada de acuerdo a la siguiente relacidn:

Ponderacién = (Factor de peso) * (Calificacion)

Finalmente, la suma de la evaluacién ponderada corresponde a la fila Total de puntos y
determinara que concepto es el seleccionado, siempre y cuando este resultado sea mayor
alos demas valores de los demds conceptos. En el rengldn Puesto se coloca 1 para la mejor
alternativay asi sucesivamente segun el Total de puntos para cada Alternativa de solucion.
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SISTEMA MOTRIZ

— = ™ i ooy
3 2 |3 N - R g2
g o n = = | Z = 5 £ — =)
5 2 =] = — | = o 5 " B E
g a _ 3= g 2 |5 5 u s Z = W E
5 a T T o3 o u Z o a = 235 4 3 Z 3
=] E e do . T u i-=] o ] E =4 - w T
i} m =z 4% e 3 = I =2 £ o @ 3 o ooy
= o & 44 g g E 3 E — k) o @ E o] o 2
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o 2 T g dE n & E @ E 2 2 _ = £ @ 4 g5 & ® C
S 85 93 8|S |2%F |22 |57 |sg4d¢2 E E S5
= = = T o 23 = a = 4 4 E = 5 8
= | e - = 2% |28 |25 |§58 |55 |E24: E 3t %FACTOR
E|légz |5584d8& B |lgg s 2% |85 |eE5d% g g3 .
Z |22 |E= 48 g |28 |2EE |SsE =9 |E84¢% = £ = gsuma |DEPESO
Nom. de especificacion 11 21 210 | 212 | 213 215 216 | 217 | 222 30 332 33
Peso maximo de Ia maquina: 50 [kel 11 - 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 3 5%
Bajo fallas eléctricas deb t tatico el
ajo Tallas elediricas 0ebe mantenerse estatico € 1 o 1 1 1 1 0 1 1 1 1 g 14%
Instrumento de rayos x. 2,1
Pesa maximo desplazado: 5 [ke] 210 1 1 - 1 0 1 1 0 1 0 1 1 B 13%
Precisién, es decir, repetibilidad de posicionamiento | 1 0 0 - 0 0 1 0 0 0 1 0 3 5%
Resolucion minima de desplazamiento lineal: 0.1
ez0lucion minima de desplazamiento linga 1 0 1 1 1 1 0 1 0 o 1 7 11%
[mm] 2,13
Veloridad maxima de analisis: 3 [minutos/punto] )18 1 0 0 1 0 - 1 0 1 0 0 1 5 2%
Consuma energético por debajo de: 320 [W] 216 0 0 0 1 0 0 - 0 0 0 0 0 1 2%
Trabaje confiablemente durante: 12 [horas/dial b | 1 1 1 1 0 1 1 - 1 0 0 1 8 13%
Minimizar el juego mecanico de las piezas de la
nim 'ues P 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 6 10%
magquina. Minimizar el backlash. 2,22
Precio menor » 1 0 0 1 0 1 1 0 0 - 1 0 5 B%
Vida Gtil m&xima [del componente critico): 5 [afios] |, 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 - 0 3 5%
Emplear materiales resistentes a la corrosion como:
pieal 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 5 B%
aluminio, ABS, etc. 3.3
ToTaL | 63 100%

Tabla 15 Matriz de Factor de peso para el Sistema Motriz
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ALTERNTIVAS DEL SIST.MOTRIZ (Servomotor de

" (Servomotor C.D.) (Motor a pasos) e

] transmision directa)

2

o

=}

E FACTOR DE

= PESO

ESPECIFICACIONES Calificacion Ponderacion Calificacion Ponderacion Calificacion Ponderacion

Peso maxima de la maquina: 30 [ke] - 5% 3 0,14 3 0,14 4 0,19
Bajo fall lectri deb t tati |
ajo fallas eléctricas debe mantenerse estatico e 14% . 071 1 0,14 1 014
Instrumento de rayos x. 2,1
Peso maximo desplazado: 5 [keg] 210 13% 5 0,63 5 0,63 5 0,63
Precision, es decir, repetibilidad de posicicnamiento 212 5% 4 0,19 5 0,24 4 0,19
R lucia ini ded | iento li 1:0.1
esolucion minima de desplazamiento linea 11% 2 033 . 0,56 2 022
[mm] 2,13
Velocidad maxima de analisis: 3 [minutos/punto] o= B% 5 0,40 5 0,40 5 0,40
Consumo energetico por debajo de: 320 [W] 216 2% 5 0,08 5 0,08 5 0,08
Trabaje confiablemente durante: 12 [horas/dia] 217 13% 4 051 1 0,13 2 0,25
I'v1'|ln'|n'_|'|zar E-l jl?IEq'?D mecanico de las piezas de la 10% 2 0,38 5 048 3 0,29
maguina. Minimizar el backlash. 2,22
Precio menor 31 B% 4 0,32 5 0,40 4 0,32
Vida dtil maxima [del componente critico): 5 [afios] 33 5% 5 0,24 3 0,14 2 0,10
Emph_za_r materiales resistentes a la corrosion comao: a5 5 0,40 5 0,40 5 0,40
aluminio, ABS, etc. 3,3

TOTAL DE PUNTOS 4,33 3,73 3,21

PUESTO

Tabla 16 Matriz de Decision para el Sistema Motriz
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El procedimiento descrito anteriormente se realiza para cada uno de los Sistemas de la Tabla 13, con lo
cual se generaron matrices para obtener el Factor de peso y de Decisidn, las cuales se muestran en el

Anexo B.

A continuacidn se muestran las Alternativas seleccionadas por el primer criterio de seleccion:

SISTEMAS
Sistemas Sistemas de Soporte de Seiaie e
motrices XYZ transmision XYZ maquina
ALTERNATIVAS | Servomotor C.D. Tornillo de Bolas Sistema modular afcjaioresdoopn:rf:a(j:lzs
SELECCIONADAS con reductor marca Rexroth !
por toda la base

Tabla 17 Tabla resumen de las alternativas seleccionadas

4.2 Segundo criterio de seleccion para las
alternativas de solucion: revision literaria

El segundo criterio de seleccion consiste en la revision bibliografica y comercial de la tecnologia existente
para los de motores, sistemas de guia y transmisiones (husillos y bandas). Aqui se revisan las ventajas y
desventajas que presentan cada una de ellas. Una vez hecho esto, y tomando en cuenta los resultados del
primer criterio de seleccion, se define el tipo de tecnologia empleada para los diferentes sistemas que
componen a la Maquina.

4.2.1 Investigacion bibliogrdfica y comercial del Sistema motriz

En las maquinas de posicionamiento se utilizan cominmente tres tipos de motores eléctricos: motores de
pasos, motores de Corriente Directa (D.C.) con iman permanente con escobillas y motores de C.D. sin
escobillas. En la Tabla 18 se muestra la comparativa de motores.

Pasos C.D. con escobillas C.D. sin escobillas
Costo Bajo Mediano Alto
Suavidad Bajo a moderado Bueno a excelente Bueno a excelente
-1
Rango de velocidad 0-1500 rpm 0-6000 rpm 0- 10000 rpm

(tipicamente)

Alto (cae con la

T Medi Alt
orate velocidad) ediana a
Requiere de Conmuta entre
k No Posicion o velocidad posicion o

retroalimentacion .
velocidad

Mantenimiento No requerido Si No requerido
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L Se presenta suciedad en
Limpieza Excelente . Excelente
escobillas
Inercia Media Baja Baja
Disipacion de calor Buena Mala Buena
Interferencia . .
" Media Alta Baja
electromagnética
Tiempo de vida util Alta Media Alta

Tabla 18 Comparacion entre motores eléctricos [14]

» Motores a pasos

Funcionamiento

Los motores a pasos se desplazan un angulo fijo con cada pulso y, como el tamano del paso es fijo, se
obtiene una posicidon determinada enviando el nimero adecuado de pulsos al motor. Al conmutarse los
embobinados del estator en secuencias definidas, en este tipo de motor se produce un movimiento
angular fijo. Los tamanos normales de los pasos son: 7.5, 5y 1.5. En |la Tabla 19 se enlistan las ventajas y

desventajas del uso de motores a pasos.

Ventajas y desventajas

Ventajas funcionales

Desventajas funcionales

-Se enclavan manteniendo el torque.
-Un motor a pasos puede proveer un
posicionamiento preciso aunque no se
encuentre retroalimentado.

-Los drivers o amplificadores proveen

lo cual pueden alcanzarse resoluciones
muy pequefas.

particiones fraccionarias de los pasos, con

-No se recomienda usarlos en
aplicaciones de alta aceleracién y
velocidad.

-Pierden par al aumentar su velocidad
de funcionamiento.

-Su posicionamiento rotacional es
incremental, discreto. Normalmente se
hallan con incrementos de 1.8
grad/paso, 7.5, 15y 30.

Tabla 19 Ventajas y desventajas de motores a pasos [14]

Aplicaciones de los motores a pasos

Los motores a pasos se utilizan en unidades de disquete, escaneres de superficie plana, impresoras de
ordenador, plotters, maquinas tragaperras, escaneres de imagenes, unidades de disco compacto,

iluminacidn inteligente, lentes de cdmara, maquinas CNC y, mds recientemente en impresoras 3D. [15]

Las torques en un motor a pasos [16]

Es necesario conocer a qué se refiere cada torque mostrado en la hoja técnica de un motor a pasos, ya

gue esto permite realizar la mejor seleccién del motor.
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e Torque de retencion (detent torque): torque maximo que es aplicado sin provocar la rotacion del
eje cuando el motor no esta energizado.

e Torque de anclaje (holding torque): cuando el motor esta parado y alimentado, este torque es el
maximo que puede ser aplicado sin provocar la rotacién del eje.

e Torque de arranque (pull-in torque): es el torque maximo para vencer la inercia del rotor para que
comience a girar a toda velocidad.

e Torque de giro (pull-out torque): es el maximo torque que el motor puede proporcionar sin sufrir
pérdidas de pasos.

Motores a pasos unipolares y bipolares

Los motores a pasos se subclasifican como unipolar y bipolar. El motor bipolar se denomina asi porque al
momento de energizar las bobinas del estator se generan simultdneamente dos polos magnéticos, uno
norte y uno sur, y el motor unipolar es denominado asi porque al tener un cable que es comun para dos
bobinas, se puede energizar una sola bobina y con esto crear un polo magnético para atraer a un polo del
rotor; al no tomar en cuenta ese cable comun el motor unipolar puede ser usado como un bipolar. En la
Figura 20 se ilustran los motores a pasos unipolares y bipolares.

Pouver 2 -
Povwver 1

1a '
2h
b
20—

Conceptual Model of Unipolar Stepper Mator A A B B
a)Motor Unipolar
2b
1b

2a > M %E . ,..‘
=i

S —— ]
%2 L

® ® ,
Conceptual Model of Bipolar Stepper Motar A A B B www.pololu.com
b)Motor Bipolar

Figura 20 Motores a pasos unipolares y bipolares
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La Tabla 20 contiene las comparaciones mas significativas entre un motor a pasos unipolar y uno bipolar.

Motores bipolares Motores unipolares
-Mayor torque -Menor torque
-Mayor anclaje debido a los -Menor anclaje

embobinados
-Tiene un mayor volumen
-Mas pequeiio
-Mas caro
-M3s barato
-Un control mas sencillo al requerir
-Un control mas complicado, el cual |solamente completar un circuito de
requiere de una tarjeta que incluya |alimentacién

etapas de control de giro y potencia

Tabla 20 Ventajas y desventajas de motores a pasos bipolar y unipolar [17]
> Motor de corriente directa con imdn permanente
Funcionamiento

Su funcionamiento se basa en el hecho de que un conductor que se encuentra colocado en un angulo
recto con respecto a un campo magnético experimenta una fuerza perpendicular a la corriente y a las
lineas de fuerza magnética. El campo magnético radial se crea por medio de imanes permanentes o
bobinas para la generacidon de campos en el estator. El rotor transporta las bobinas de la armadura,
colocadas en sentido axial, de manera que la fuerza creada cuando la corriente fluye a través de la
armadura hace que el rotor gire. El estator puede tener cualquier nimero de polos mayor a dos, como
se muestra en la Figura 21.

Figura 21 Motor de imdn permanente [15]

Los motores de iman permanente se clasifican en: motores de C.D. con escobillas y sin escobillas.
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> Motor C.D. con escobillas
Funcionamiento

Cuando una fuente de alimentacion de corriente directa esta conectada a las escobillas, las bobinas del
armazon se energizan, convirtiéndolas en un electroiman y causando que giren de forma que sus polos
norte y sur se alineen con los polos norte y sur del estator, respectivamente. A medida que el conmutador
gira, el movimiento hace que la polaridad de la corriente en la bobina del armazén, y la direccién de su
campo magnético, se invierta. El armazdn gira hacia su nueva alineacidn, la corriente se invierte de nuevo
y el armazdn continda girando. En la Figura 22 se ilustra un motor con escobillas.

/

\J
=
S

——

=

nan permanente

Figura 22 Motor C.D. con escobillas [14]

Este medio para invertir la corriente se denomina conmutacidon mecanica y la rotacién mecanica del eje
proporciona la informacién necesaria para cambiar la polaridad de la corriente.

Al variar la disposicién de los bobinados, es posible desarrollar diferentes variedades de motores de
corriente directa con escobillas con distintas caracteristicas de rendimiento. Existen cinco tipos basicos.
Los cuatro primeros tipos utilizan bobinas en el estator y el rotor (armazén), por lo que utilizan solo
electroimanes. [18]

Ventajas y desventajas

Los motores de C.D. con escobillas son econdmicos y confiables, y tienen una alta razén de torque a
inercia. Debido a que necesitan pocos o ningln componente externo, también son adecuados para la
operacion en condiciones exigentes.

En el lado negativo, las escobillas se desgastan con el tiempo y producen polvo. Por ello, los motores con
escobillas necesitan un mantenimiento periddico para la limpieza o sustitucién de las escobillas. Otras
desventajas son la mala disipacion del calor debido a las limitaciones del rotor, alta inercia del rotor, baja
velocidad mdaxima e interferencia electromagnética (EMI) generada por el arqueado de las escobillas. [18]
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> Motor C.D. sin escobillas
Funcionamiento

En contraste con el motor de C.D. con escobillas, el iman permanente estd montado sobre el rotor del
motor sin escobillas, el estator estd hecho de acero laminado y con ranuras, y contiene los bobinados. En
la Figura 23 se muestra un motor sin escobillas.

Este motor no utiliza escobillas de carbono o un conmutador mecanico. Forzar al rotor a girar se realiza
energizando sucesivamente las bobinas alrededor del estator y la conmutacion se logra mediante un
controlador electrénico complejo utilizado en conjunto con un sensor de posicidn del rotor (por ejemplo,
un sensor LED fototransistor, electromagnético o de efecto Hall).

Bobinado Esta{or

del estator N\
Placa Generadores
e ¥ 2 - A de efecto
. V4 Hall
\
'\ Soporte de bobinado
Eje
motnz
Rodamiento iman permanente
a bolillas

Figura 23 Motor C.D. sin escobillas [14]

Existen tres tipos principales de algoritmos de control utilizados para el control del motor sin escobillas:
conmutacion trapezoidal, conmutacion sinusoidal y control de vectores (u orientado al campo). Cada
algoritmo de control se puede aplicar de diferentes formas dependiendo de la codificacion del software y
el diseiio del hardware, y cada uno ofrece distintas ventajas y desventajas.

Ventajas y desventajas

Sin un conmutador mecanico o escobillas que se desgasten, los motores de corriente directa sin escobillas
son de bajo mantenimiento y no producen chispas. Ademas, tienen menor inercia y friccién del eje, menos
ruido audible y mucho mejor relaciones torque-peso (densidad de potencia), por lo que son mucho mas
pequefios en tamano que un motor de corriente directa con escobillas.

En comparacién con los motores de C.D. con escobillas, los motores sin escobillas tienen una variedad de
ventajas de rendimiento. Tienen un alto torque de arranque y el torque es plano hasta la velocidad
nominal. Debido al control electréonico en tiempo real, su regulacion de velocidad es precisa e insensible
a las variaciones de la carga. Puesto que el calor se genera en el estator externo y no el rotor interno, es
mas facil mantenerlos frescos. Y la falta de escobillas significa que producen menos ruido eléctrico y
pueden funcionar a velocidades superiores a 100 000 RPM en algunos casos. [14]
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» Servomotor (control de motor por lazo cerrado)

Los servomotores son motores, ya sean de C.D. o de pasos, en los cuales es posible controlar su posicién
y velocidad retroalimentando estas variables a través de sensores. A este tipo de control se le llama de
lazo cerrado y en la Figura 24 se ilustran dos de ellos.

Los servomotores mas sencillos usan la deteccidn de posicidon solamente a través de un potencidmetro;
el motor gira siempre a toda velocidad (o se detiene).

Los servomotores mas sofisticados utilizan codificadores rotativos épticos para medir la velocidad del
eje de salida y un variador de velocidad para controlar la velocidad del motor.

a) Servomotor a pasos NEMA23 b) Servomotor C.D. sin escobillas

Figura 24 Servomotor a pasos y de C.D. sin escobillas [14]
> Servomotores C.D. con escobillas y sin escobillas.
Funcionamiento [22]

En el caso de los servomotores de iman permanente el control se realiza variando su velocidad o su par,
al alternar la corriente del campo o de la armadura. Es mucho mas comun hacer variar la corriente de la
armadura, con la corriente del campo fija, manteniendo asi un campo magnético constante en el motor.
En la Tabla 20 se enlistan sus ventajas y desventajas.

Puede construirse un modelo matematico de un motor de corriente directa como el descrito. Debido a
que el campo es constante, el par T ejercido por el motor es proporcional a la corriente en la armadura
i, es decir:

T - Ct * l
Dénde C; es una constante de proporcionalidad.

La rotacion de la armadura crea por si misma un campo que se opone al paso de la corriente de las bobinas,
y este campo o fuerza contra-electromotriz e,, es proporcional a la velocidad w del motor, esto es:

em=Ch*w

Dénde Cp, es una constante de proporcionalidad.
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El potencial real aplicado a la armadura es por lo tanto e, — e,;;, en dénde e, es el potencial aplicado a
las escobillas. Este potencial neto produce una corriente i a través de la armadura contra la resistencia
R y la inductancia L de las bobinas. De esta forma el modelo para un motor de corriente directa,
controlado por medio de la armadura es:

i
T=Ct*i*R+La=ea—em=ea—Cb*w

Dénde las constantes de proporcionalidad Cp, y C; dependen de:

-Didmetro y longitud del rotor.

-Cantidad de polos en el estator.

-Numero de alambres en el devanado de armadura (rotor).

-Método de interconexion serie/paralelo de las bobinas en la armadura

La ecuacidn anterior, junto con consideraciones dindmicas de las cargas de inercia y de friccidn (de los
cojinetes y las escobillas) se ha de utilizar para formular leyes que permitan el control de la posicién del
motor mediante una variacién del potencial e,.

En la Figura 25 se muestran las caracteristicas en estado estable de un motor de C.D., en dénde se puede
ver que se requiere un incremento e,, para mantener una velocidad dada con una mayor carga.

Polo __
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la airnaduta

Escoblilas —
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!

5

Figura 25 Control de velocidad motor de C.D. a) y b) Representacion fisica y eléctrica; c) y d) curvas de
comportamiento [14]

Ventajas y desventajas

Ventajas funcionales

Desventajas funcionales

-Son usados en aplicaciones de
alta aceleracién y velocidad.

-Son relativamente sencillos de
controlar.

-Baja inercia e inductancia.

-Requieren retroalimentacién.

- No cuentan con gran par, por lo
gue requieren de reductores de
velocidad.

-Les cuesta trabajo disipar el calor al
retener cargas.

Tabla 21 Ventajas y desventajas de servomotores de C.D.
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» Motor de disco o servomotor de transmision directa [14]

Funcionamiento

En la Figura 26 se muestra el principio de funcionamiento del motor de disco, en el cual la armadura
transporta la corriente a través de conductores radiales. El campo magnético es axial, creado por los
imanes permanentes colocados a ambos lados del disco, de manera que la fuerza impartida al disco hace
gue éste gire. La reducida inercia de la armadura hace que el uso de motores de disco resulte atractivo en

aplicaciones en donde se requieren aceleraciones elevadas.

Imanes Conmulador
(a) paimanentes

(b)

Figura 26 Construccion de servomotor de transmision directa [14]

El motor plano, denominado asi debido a su alta relacion diametro/longitud, estad caracterizado por un
elevado par a baja velocidad, lo que resulta adecuado para los actuadores directos. El gran numero de
polos del motor crea un campo magnético radial y el conmutador tiene un gran didmetro con escobillas
gue hacen contacto sobre la cara plana, como se ilustra en la Figura 25. Este disefio permite reducir el
peso del motor y simplificar su construccion, dado que el motor y el cojinete se disefian como una misma

unidad. En la Tabla 22 se enlistan sus ventajas y desventajas.

Ventajas y desventajas

Ventajas funcionales

Desventajas funcionales

-Son usados en aplicaciones de
alta aceleracién y velocidad.

-Son relativamente sencillos de
controlar.

-Cuentan con gran par.
-Son compactos.

- Es reversible su giro.

-Requieren retroalimentacion.

-Les cuesta trabajo disipar el
calor.

-Fragil construccién de su
armadura.

Imunes

Tabla 22 Ventajas y desventajas del servomotor de transmision directa [14]
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4.2.2 Seleccion del Sistema motriz

Después de consultar la literatura sobre motores, y tomando en cuenta el primer criterio de seleccién del
motor, se procede a proponer el que se emplea en la Mdaquina.

El primer criterio arrojé que se debe emplear un servomotor de C.D. sin escobillas; la segunda opcién
propone un motor a pasos.

Se decide emplear un motor a pasos bipolar por las siguientes razones:

e Lalabor que realizara la maquina no requiere altas velocidades de funcionamiento pues trabajara
a una velocidad maxima de 60 mm/s; de este modo, dificilmente, el motor perdera pasos.

e Un motor a pasos no requiere encoder para especificar su posicién angular con precisién, por lo
gue es mas econémico que un servomotor motor de C.D.

e En aplicaciones en que se necesita mantener la carga, el motor a pasos es mas eficiente para
hacerlo que un motor de C.D., ya que sélo necesita mantener energizadas sus bobinas.

e Para mantener su posicion angular cuenta con dos niveles de seguridad: uno es a través de los
pulsos eléctricos que son enviados por la tarjeta controladora para energizar sus bobinas y el otro
podria ser la retroalimentacidn con un encoder, en caso de emplearse como servomotor.

e No requiere mantenimiento y puede trabajar bien bajo ambientes sucios pues se encuentra bien
encapsulado.

Si bien, es un dispositivo que alcanza su posicién a través de movimientos discretos (paso a paso), existen
actualmente en el mercado etapas de potencia (drivers) que logran fraccionar sus pasos hasta en 1/16,
con lo cual logran mayor resolucion.

Se elige un motor bipolar en vez de unipolar porque presenta un tamafo mas compacto y su torque es
mayor.

4.2.3 Investigacion bibliogrdfica y comercial del Sistema de guiado

El sistema de guiado permite soportar y dar direccion a los carros vertical, transversal y longitudinal sobre
los cuales se transportan los sistemas de transmision y motriz. Se pretende reducir al maximo la friccion
y garantizar el paralelismo entre las guias. Las principales variables de seleccion para los ejes guias son:

e Tipo de rodamientos.
e Seccidn transversal de las guias.
e Material empleado en las guias.

Las ventajas que presenta utilizar rodamientos lineales son [23]:

- Obtener gran precisién (de .7 um a 88 um), que depende del diametro del rodamiento y de la
tolerancia de maquinado.

- Poder trabajar a altas velocidades y aceleraciones (5 (m/s) y 50 (m/s2)).

- Operacidn silenciosa, a bajas y altas velocidades.

- Trabajo continuo, en un rango de temperaturas que oscilan entre -20 C hasta 100 C.

- Presentan coeficientes de rozamiento tan bajos como 0.0015 a 0.0075, dependiendo del tipo de
rodamiento, lubricante y del tipo de obturador del rodamiento.
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» Tipos de rodamientos lineales
Para reducir la friccidn en guias lineales cuenta con los siguientes tipos de rodamientos lineales:
Rodamientos lineales de casquillo cerrado

Este tipo de rodamiento es el mas simple y econdmico, los hay ensamblados en un soporte (pillow block
bearing) o sin él, tal como se muestra en la Figura 27.

a)Sin soporte b)Con soporte
Figura 27 Rodamiento de casquillo cerrado marca Thomson©

Las desventajas de este tipo de rodamiento son que permiten el giro sobre su propio eje, por lo que es
necesario colocar al menos dos guias lineales en paralelo para evitar el giro del elemento desplazado. Otra
desventaja de estos rodamientos, y de la mayoria, es que para desmontar el elemento desplazado es
necesario quitar alguno de los soportes de los extremos.

Generalmente, se emplean este tipo de guias cuando la distancia entre los soportes es corta o cuando el
elemento desplazado no pesa demasiado; esto es debido a que se flexiona, pues no estan soportados a lo
largo de todo el eje, sino solo de los extremos.

Rodamientos de casquillo abierto

Este tipo de rodamiento tiene la gran ventaja de contar con una guia empotrada a tierra en toda su
longitud, por lo que se obtiene gran rigidez y precision en el guiado. Otra ventaja es que, hasta cierto
punto, impiden el giro sobre su propio eje. En la Figura 28 se ilustra un rodamiento de este tipo.

Figura 28 Rodamiento de casquillo abierto Thomson©
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Rodamientos lineales de rodillos (RoundWay?®).

Estos son rodamientos lineales con capacidades de carga elevadas, hasta 20 veces mas que los
rodamientos de casquillo cerrado, ademds de que presentan un coeficiente de friccidén bajo.

Bajo cargas laterales presentan problemas, pues pueden descarrilarse, y debido a su alta inercia
generalmente se emplean a bajas velocidades. Asi mismo su costo es elevado comparandolo con los
rodamientos anteriormente mencionados. En la Figura 29 se muestra un rodamiento de rodillos.

Figura 29 Rodamiento de rodillos Thomson©
Rodamientos de buje FluoroNyliner® (autolubricante)

La extensa superficie de contacto le permite un excelente rendimiento en aplicaciones con alto nivel de
vibracién o impacto, mientras que el disefio simplificado le permite funcionar en entornos altamente
contaminados. FluoroNyliner se puede utilizar con ejes no endurecidos, con alta resistencia a la corrosion,
lo cual los hace ideales para entornos de lavado o sumergidos, por lo que es empleado en aplicaciones
farmacéuticas, médicas y de procesamiento de alimentos. En la Figura 30 se ilustra un rodamiento de este
tipo.

Pueden manejar cargas pesadas con un valor maximo de presion estatica de hasta 6894.76kpa (1000 psi),
y entrega velocidades maximas sin carga a 2.032m/s (400 pies / min). En temperaturas entre 204.4 C (-
400 F) hasta 196.1 C (385 F). Los rodamientos se pueden combinar con una amplia gama de opciones de
ejes LinearRace resistentes a la corrosidn, que incluyen aluminio Ultra Light y chasis 60 plateado, acero
inoxidable 440Cy 316, con el fin de optimizar el rendimiento adecuado a los requisitos de la aplicacién.

Figura 30 Rodamiento auto lubricante grado alimenticio Thomson©
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> Seccion transversal de las guias lineales

En la Figura 31 se muestran las secciones transversales de las guias con cojinetes antifriccion.

a) Circular b) Trapezoidal (modelo SBR) c) Cola de Milano (marca hiwin)

Figura 31 Tipos de secciones trasversales de ejes

Las principales ventajas que presenta la seccién circular sobre las otras guias es que son de fécil fabricaciéon
y bajo costo; ademas de que es posible intercambiar los rodamientos lineales de casquillo cerrado por
bujes de bronce fosforado.

» Material empleado en las guias y sus soportes

Los principales materiales empleados en los ejes guia cuentan con gran dureza superficial para asegurar
que no se deformen plasticamente y no se rayen ni desgasten. Generalmente, se usan aceros con mediano
contenido de carbono (entre 0.3 y 0.6%) que, posteriormente, son templados y revenidos. Con estos
procesos se obtiene la dureza superficial adecuada, manteniendo las propiedades elasticas del nucleo, lo

gue permite que resista vibraciones.

Entre los aceros de medio contenido de carbono se tienen los A.I.S.I. 1025 a 1055, ya sea templados y
revenidos o estirados en frio.

En la Tabla 23 se muestra la designacién A.l.S.l. para los aceros; asi como, las areas de aplicacién en

elementos de maquinas.
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AISI x x xx Usos de algunos aceros

Contenido de carbono Nimero AISI Aplicaciones
Aleacién especifica del grupo - -
Grupo de aleacién: indica los 1015 P!ezas moldeadas en 14mina; partes maquinadas (se pueden ccmc~ntar)
principales elementos aleantes 1030 Piezas de uso general, en forma de barra, palancas, eslabones, cufias
Ejemplos 1040 Ejes, engranes
1080 Resortes; piezas para equipo agricola sometidas a abrasion (dientes de rastrillo, di
AISI 1,020 . ) .
o rejas de arado, dientes de cortacéspedes)
| -0.20% de carbono 1112 Piezas de maquinas con tornillo
— Sin otro elemento aleante 12L14 Piezas que requieran buena capacidad de maquinado
ademads del carbono A 5 3
4140 Engranes, ejes, piezas forjadas
—Acero al carbono s " . - . .
4340 Engranes, ¢jes, piezas que requieran buen endurecimiento en interior
AISI 4 3 40 4640 Engranes, ejes, levas
0.40 % de carbono 5150 Ejes para trabajo pesado, resortes, engranes
‘w Niquel y cromo agregados en 51B60 Ejes, resortes, engranes con mejor templabilidad
L concentraciones especificas E52100 Pistas de rodamientos, bolas, rodillos (acero para rodamientos)
Acero aleado con molibdeno 6150 Engranes, piezas forjadas, ejes, resortes
8650 Engranes, ejes
9260 Resortes

Tabla 23 Designacion y aplicaciones de algunos aceros [19]

Para la fabricacién de ejes también se emplean aceros inoxidables; sin embargo, dado que la maquina no

debe aumentar su costo demasiado, y que los aceros al mediano carbono bien tratados pueden cumplir
la funcién, aqui no se mencionan.

En Tabla 24 se muestran los cambios de propiedades mecanicas de los aceros al carbono cuando estos
son tratados térmicamente.

Propiedades mecanicas tipicas de los aceros al carbono y de aleacién seleccionados

Resistencia  Resistencia  Elongacion ~Reduccion D}xr_eza
méaxima ala alacedencia en 50 mm de area tipica
AISI Condicion tension (MPa) (MPa) (%) (%) (HB)
1020 Condicién de laminado 448 346 36 59 143
Normalizado 441 330 35 67 131
Recocido 393 294 36 66 141
1080 Condicién de laminado 1010 586 12 17 293
Normalizado 965 524 11 20 293
Recocido 615 375 24 45 174
3140 Normalizado 891 599 19 57 262
Recocido 689 422 24 50 197
4340 Normalizado 1279 861 12 36 363
Recocido 744 472 22 49 217
8620 Normalizado 632 385 26 59 183
Recocido 536 357 31 62 149

Tabla 24 Cambio de propiedades de aceros tratados térmicamente [24]

Referente a los materiales empleados para los soportes de las guias, son recomendables los de fundicidn
gris y, en algunas ocasiones, los de aceros rolados en frio de las denominaciones A.l.S.l. 1010 a 1018,

dependiendo del tipo de soporte, del nimero de piezas a ser fabricadas y del costo del material y
manufactura.

Para la aplicacién de este sistema de guiado, el material del soporte de las guias debe presentar un médulo
elastico muy elevado y un bajo costo, tanto en el material como en su fabricacidn, por lo que deben
emplearse materiales comerciales de facil adquisicién y maquinado.
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4.2.4 Seleccién del Sistema de guiado

El primer criterio de seleccion indico el uso de ejes guias soportados a todo lo largo; sin embargo, se ha
decidido emplear guias soportadas a los extremos por las siguientes razones:

e No usan rodamientos de casquillo abierto, lo que les confiere mds resistencia bajo cargas
laterales.

e Facilitan el remplazo, pues es mas sencillo maquinar una barra circular que una con perfil especial.

e Facilitan el proceso de ensamble y mantenimiento, pues estan soportados por los extremos.

e El costo de un eje circular es menor compardndolo con ejes de perfil especial.

e Los rodamientos que se emplean en ejes guias circulares son mas comunes en el mercado
nacional.

En cuanto al material del eje guia, se ha optado por el A.L.S.I. 1045, templado en aceite y rectificado, el
cual es conocido tipicamente como Acero Plata. Se ha seleccionado este material porque en su nucleo es
ductil y en la superficie es duro, por lo que resistira vibraciones, asi como, el desgaste superficial.

4.2.5 Investigacion bibliogrdfica y comercial del Sistema de transmision

Para convertir el movimiento rotacional de los motores a movimiento de traslacion hacia la carga, existen
diferentes tipos de sistemas de transmision:

> Tornillos de potencia y bolas

Los tornillos de potencia y de bolas se disefian para convertir movimiento rotatorio en movimiento lineal
con el fin de ejercer la fuerza necesaria para desplazar un elemento de mdquina a lo largo de una
trayectoria deseada. En la Figura 32 se ilustra un tornillo de bolas.

Los tornillos de potencia trabajan con el principio clasico del tornillo con rosca y su tuerca
correspondiente. Si el tornillo se soporta con cojinetes y gira, mientras que la tuerca se mantiene sin girar,
la tuerca se trasladard a lo largo del tornillo.

Figura 32 Tornillo de bolas Thomson©

Los tornillos de potencia y de bolas se usan en conjunto con correderas lineales y rodamientos deslizantes
para desplazar componentes mecanicos a lo largo de una pista lineal. Para producir movimiento uniforme
con poca potencia se usan materiales de poca friccion o elementos de contacto de rodadura.
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Los parametros que intervienen en el funcionamiento de un tornillo son: la fuerza necesaria para mover
la carga, el tamafio de la rosca representado por su diametro de paso, el avance del tornillo y su coeficiente
de friccion.

La eficiencia de funcionamiento de un tornillo de potencia se expresa como la relacidon del par real
necesario para mover la carga sin friccidon entre el par correspondiente con friccién.

> Tornillo de bola

Un tornillo de bolas tiene funciones parecidas a las de un tornillo de potencia, pero la configuracion es
distinta. La tuerca contiene bolas (balines), las cuales tienen contacto de rodadura con las roscas del
tornillo, esto proporciona poca friccién y grandes eficiencias en comparacion con los tornillos de potencia.
Las maquinas herramientas modernas, los equipos de automatizacion, los sistemas de direccién en
vehiculos y los actuadores en aviones, usan tornillos de bolas que les permiten tener gran precision,
respuesta rdpida y funcionamiento uniforme.

Las mdaquinas herramientas computarizadas o CNC, deben tener tornillos de bolas, y no los tornillos de
potencia tradicionales, porque los tornillos de bolas requieren significativamente menos potencia y par
torsion para trasladarse contra una determinada carga. También pueden moverse con mas rapidez, y
posicionarse con mas exactitud que los tornillos de potencia. [19]

Los tornillos de bolas reemplazan la friccidon de deslizamiento del tornillo de potencia convencional por la
friccion de rodadura de las bolas de rodamientos, por lo cual todas las cargas reactivas entre el tornillo y
la tuerca son resistidas por las bolas de rodamiento y son las Unicas que tienen contacto fisico entre esos
miembros.

La eficiencia de un tornillo de bolas es del 90%, por lo comun. Excede por mucho la eficiencia de los
tornillos de potencia sin contacto de rodadura, que es del orden del 20 al 30% tipicamente.

A causa de la baja friccidn, casi nunca los tornillos de bolas son autoasegurantes. De hecho, algunos
disefiadores aprovechan esta propiedad para que la carga aplicada sobre la tuerca haga girar el tornillo. A
eso se le llama impulsién negativa.

» Tornillos de potencia

En la Figura 33 se muestran tres tipos de roscas para tornillos de potencia: la cuadrada, la ACME y la
trapezoidal. De ellas, la cuadrada y la trapezoidal son las mas eficientes. Esto es, requieren el menor par
torsional para mover determinada carga a lo largo del tornillo. Sin embargo, la rosca ACME es mucho mas
facil de maquinar aungque menos eficiente. Es preferible la rosca trapezoidal cuando sélo se va a transmitir
fuerza en una direccidn, es decir de movimiento rotacional a lineal, y no al revés.
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Figura 33 Formas de rosca para tornillos de potencia [19]

La eficiencia es relativamente baja en los tornillos normales de rosca ACME sencilla (30% o menos), lo cual
puede ser una gran desventaja. Se pueden alcanzar mayores eficiencias en el intervalo de 30 a 70%, con
mayores avances Y filetes multiples; sin embargo, se debe comprender que con ello se pierde algo de
ventaja mecdnica, por lo que se requieren mayores pares torsionales para desplazar determinada carga,
comparativamente, con un tornillo de rosca sencilla.

> Bandas sincronas

Con frecuencia, estos elementos se usan como reemplazo de engranes, ejes y cojinetes u otros
dispositivos de transmisidn de potencia relativamente rigidos. En muchos casos su aplicacion simplifica el
disefio de una mdaquina y reduce en gran medida el costo.

Ademas, puesto que estos elementos son eldsticos y suelen ser bastante largos, tienen una funcion
importante en la absorcidon de cargas de impacto y el amortiguamiento y aislamiento de los efectos de
vibraciones, lo que es una ventaja importante para la vida de la maquina. [25]

Las bandas sincronas se fabrican con costillas o dientes transversales a la cara inferior de la banda como
se ve en la Figura 34. Los dientes engranan en ranuras correspondientes de las poleas conductora y
conducida, llamadas catarinas, y se obtiene una impulsién positiva sin deslizamiento. Por consiguiente,
existe una relacion fija entre la velocidad de la catarina motriz y la conducida. Por esta razdén, a las bandas
se les llama con frecuencia bandas de sincronizacidn. La accidn sincrénica es critica para el buen
funcionamiento de sistemas como el de impresién, manejo de materiales, empaque y ensamble.
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Figura 34 Transmision por bandas de sincronizacion [25]

La Figura 35 muestra los 4 pasos comunes de dientes y los tamafios de bandas sincronas comerciales. El
paso es la distancia del centro de un diente al centro del siguiente diente; los pasos normales son de 5,
8,14y 20 mm.

Poleas
motriz y conducida para
una transmision de
banda sincrona
(Copyright Rockwcl!
Automation; se publica
con autorizacion)

Banda
sfncrona en una polea
motriz (Copyright
Rockwell Automation;
S€ usa con autorizacion)

Smm — Smm (.197)
.8 .150
Dimensiones de las 'y paso Ra 3.8mm (.150)
bandas sincronas J__ __*_
estdndar 1.9mm (.075) - PR
_L_ paso __f 5.4mm (.213)
3.2mm (.126) I
i —14mm (.551)
¥ paso _§ 97mm (382)
6.0mm (.236) J ;
20mm 20mm
— (.787)
| a0 i 14.5mm (.571)
p
8.3mm J _i'
(.327)

Los nlimeros entre paréntesis representan pulgadas

Figura 35 Pasos de banda sincrona

La resistencia a la tensién de una banda se debe principalmente a las cuerdas de alta resistencia, de fibra
de vidrio, alambre de acero u otros materiales que se colocan en el nicleo. Las cuerdas son recubiertas
con un material de respaldo, de hule flexible, y los dientes se moldean en forma integral con el respaldo.
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Con frecuencia, se usa una cubierta de tela en las partes de la banda que tocan las poleas dentadas, para
obtener una resistencia adicional al desgaste y mayor resistencia neta al corte en los dientes. [19]

Las bandas sincronas no requieren tension inicial, pueden operar sobre un intervalo muy amplio de
velocidades, tienen eficiencia en el intervalo de 97 a 99%, no requieren lubricacién y son mas silenciosas
que las transmisiones de cadena. No hay variacidn cordal de la velocidad, como en las transmisiones de
cadena, por lo cual son una solucidn atractiva para requisitos de transmisién de precision. El alambre de
acero, o elemento de tensidn, de una banda de sincronizacidn, se ubica en la linea de paso de la banda,
como se muestra en la Figura 34, de esta manera la longitud de paso es la misma sin que importe el
espesor del respaldo. [25]

4.2.6 Seleccion del Sistema de transmision

De acuerdo con la informacién obtenida en la literatura sobre los husillos de bolas, y en concordancia con
el primer criterio de seleccidn, se ha decidido emplear el husillo de bolas como sistema de trasmision. Los
motivos principales de esta decision son:

e Los husillos de bolas requieren menos par para desplazar la carga.

e Son mas eficientes, ya que reducen la friccién entre el husillo y la tuerca.

e Se obtiene mayor precisién a distancias mayores de desplazamiento al compararlos con las
bandas sincronas.

e Eljuego mecdnico (backlash) se minimiza aun mas al precargar la tuerca del husillo.

e Son mas silenciosos en su funcionamiento que los husillos de potencia, pues existe menos friccidén
entre la tuerca y el husillo.

e Mayor vida util que los husillos de potencia y las bandas sincronas.

4.3 Arquitectura de la Maquina

En esta seccién se define la Arquitectura de la Mdquina. Esto se realiza dibujando un esquema de la
Maquina, ver Figura 36 y agrupando los elementos que la conforman, ver Figura 37.

Posteriormente en la seccion 4.4 se determina la Configuracién geométrica, es decir se define la forma
fisica de la Maquina Cartesiana.
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Figura 36 Esquema de la mdquina
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Figura 37 Agrupacion de elementos de la Mdquina
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4.4 Configuracion geométrica de la Maquina

Una vez definida la Arquitectura de la Maquina es necesario considerar las especificaciones dimensionales
y las posibles configuraciones del Sistema de soporte.

Primero se indican las dimensiones del Instrumento Generador de Rayos X que se requiere desplazar, el
area de muestreo, asi como los tipos de soportes que se emplean en maquinas CNC. Finalmente bajo estas
consideraciones se obtiene la Configuracién geométrica de la Maquina.

> Dimensiones requeridas

Con el fin de definir las dimensiones de la maquina, a continuacién se indican los requerimientos de
desplazamiento y volumen del Instrumento de Rayos X.

e El drea de escaneo de la Maquina debe ser de 1m x 1m.

e Las dimensiones del efector final, es decir el ancho, largo y alto del Instrumento de Rayos X junto
con los accesorios conectados a él, se muestran en el Anexo E. En la Figura 38 se muestran las
dimensiones del Instrumento Generador de Rayos X.

250 mm

100 mm

200 mm

Figura 38 Dimensiones Instrumento Generador de Rayos X

e Elrecorrido en el eje Z del Instrumento es como maximo de 10 mm tomando como referencia la
superficie de la obra. Mientras que las obras qué se analizan tiene un espesor de alrededor de 50-
70 mm, tal y como se muestra en la Figura 39:
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Figura 39 Recorrido en direccion Z del Instrumento
> Tipos de estructuras de maquinas

La Maquina cuenta con desplazamientos semejantes a los de una fresadora CNC, excepto que no se
desbasta material, sino que Unicamente posiciona el Instrumento de Rayos X. Debido a esta semejanza
con los movimientos cartesianos, se emplean como inspiracion las estructuras de soporte de fresadoras
CNC, con el fin de definir la que se empleard en la Maquina Cartesiana.

A continuacidn se analiza los tipos de soportes de fresadoras CNC.
En fresadoras CNC normalmente se tienen tres tipos de estructuras: de brazo, puente y de bandera.
Soporte de brazo

Esta estructura consiste en fijar en una zona especifica un poste sobre el que se monta el eje Z, ver Figura
40. Sobre este eje Z se encentra perpendicularmente el eje X, quedando en voladizo. Finalmente el Eje Y,
permite la elevacidn de la herramienta de trabajo. En este tipo de estructura el material a maquinar no se
mueve en ningun momento, el movimiento lo realiza el efector final.

Eje del poste fijo

Figura 40 Soporte tipo brazo de mdquina CNC [26]
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Soporte de torreta

Este tipo de soporte es empleado en fresadoras verticales de torreta o consola. La particularidad de este
tipo de estructura, es que el cabezal de desbaste o efector final no se mueve en el plano X-Y, ver Figura
41, sino que la mesa posee movimiento longitudinal y perpendicular, en relacién al husillo. El efector final

se mueve Unicamente en el eje Z.

Figura 41 Soporte tipo torreta de mdquina CNC [26]

Soporte de puente

En este tipo de soporte la mesa permanece inmoévil y el movimiento sucede en la herramienta, que se
desplaza a lo largo de la pieza a mecanizar, por medio de una estructura similar a la de un puente grua,

ver Figura 42.

Figura 42 Soporte tipo puente de mdquina CNC [27]
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4.4.1 Seleccion del Sistema de soporte

Se decide emplear para el Sistema de soporte la configuracién tipo puente por las siguientes razones:

e De las tres analizadas la mas estable es la de tipo puente, pues su sistema de transmision
permite el desplazamiento sincronizado en el eje Y. Ademas el eje X descansa totalmente sobre
las guias del eje Y.

e La pintura o lienzo analizar no se desplaza de su sitio, sino que el Instrumento Generador de
Rayos X es el que debe desplazarse en las direcciones X,Y,Z, para no dafiar la obra a analizar.

» Configuracion geométrica propuesta

Con el andlisis anterior se procedio a dibujar en Solidworks© la Configuracién geométrica de la Maquina
Cartesiana, la cual se muestra en la Figura 43.
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Figura 43 Configuracion geométrica
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CAPITULO 5
DISENO A DETALLE:
MEMORIA DE CALCULO




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 o mdaquina, y la documentacidn generada debe ser suficiente para llevar
a cabo su fabricacidn.

En este capitulo se proponen materiales para la Maquina Cartesiana, se realiza los cdlculos necesarios

usando informacién de los catadlogos del fabricante, el andlisis por elementos finitos y se vdlida la
propuesta disefio comparandola con las especificaciones. Asi mismo al presentarse algunas
incompatibilidades se proceden a redisefiar los componentes necesarios.

En la seccién 5.1 se indica la Configuracidn Geométrica, ensambles de los ejes XYZ (Figura 44) vy los
materiales propuestos para la Maquina Cartesiana (Tabla 25).

5.1 Diseno detallado primera propuesta

En la Figura 44 a) se muestra el ensamble general de la Maquina Cartesiana, mientras que en las Figura
44 b) se muestra el ensamble en la direccidn Z, Figura 44 c) ensamble en la direccion X y Figura 44 d)
ensamble en la direccion Y.

Vista frontal Vista lateral

Vista isométrica

a) Ensamble general
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ENSAMBLE SIST. DESPLIAMIENTO EJE 7
Escala 1:10

Vista superior Vista isometrica

%ﬁ

Vista frontal Vista |lateral

b) Ejez

ENSAMBLE SIST. DESPLZAMIENTO EJE X

Escala 1:10

Vista superior

Vista frontal

Vista lateral

c) EjeX
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ENSAMBLE SIST. DESPLZIAMIENTO EJE Y

Escala 1:20

Vista frontal Vista lateral

d) EjeY

Figura 44 Disefio detallado primera propuesta; a) Ensamble general b) Eje X c) Eje Y d) Eje Z
5.1.1 Lista de materiales

Para el disefio de la Mdaquina se propone:

e Eluso de soleras y angulos de aluminio como elementos estructurales.
e Eluso de piezas comerciales como rodamientos, husillos y soportes para ejes.

En la Figura 45 se muestra el nUmero que identifica a cada elemento de maquina, mientras que en la Tabla
25 se indica la descripcion de cada componente.
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Vista isométrical

Figura 45 Lista de materiales de la Mdquina Cartesiana
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He N.® DE PIEZA DESCRIPCION CAMTIDAD
1 Perfil A-soporie guia gjeY Bosch 45:x45L ranura 10mm 3
2 Perfil B-soparte columna marco [Bosch 45x450 ranura 10mm 2
3 Placa A-Sujecidnegje Y Solera 12.7mmx] 52.4mm (1/2"%4") alum. 043 1
4 Placa B-Sujecion gje Y Solera 12.7mmx] 52.4mm (1/2'%6") alum. 6063 1
5 Placa C-Sujecién eje Y Solera 12.7mmx] 82.4mm (1/2"%6") alum. 6063 1
& Placa D-sujecicneje ¥ Solera 12.7mmx] 52.4mm (1/2'%4") alum. 6063 1
7 BFI1Z2 Soporte rodam. BF12 fab. Thomson 3
8 BK12 Soporte rodam. Bk12 fab. Thomson 3
g Tomillo de Bolas 1605 Husille bolas BMND16X5R1000 fab. SKF 2
10 BND1&X5RWPR Tuerca husillo BND18X5RW fab. SKF 3
11 Alojarmiento tuerca 1605 Alojamiento DINTs051 fab. SKF 3
12 Guiaggje Y Redono 25.4mmX1000mm fab Thomson 2
13 Danaher-5PB-16 Rodamiento Lineal 1"modelo SUPER14-DDCR Thomson 4
14 Placa H-Soporte eje X Solera 12.7mmx] 82.4mm (1/2"%6") alum. 6063 2
15 Guia gje X Eje Diam. 31.75mm{1 1/4") log.1000mm-Thomson 2
146 MSI3LJOEOZ7 6-03BMNF990AA07  [Sist, de desliz. Ineal MS533 fab. Thomson 1
17 Soporte Instrumento_ Solera 12.7mmxé3.5 [1/2°%2 1/2") alum. $043 1
18 IMNSTRUM RAYOS-X MLA 1
19 Placa G-Soporie gje 7 Solera 12.7mmx152.4mm (1/2"%4") alum. 6053 1
20 3 842 523 570 Angulo Bosch 45 grad, 45x45mm &
21 Coneclor T 48x45-Bosch Conector T Bosch 45x45mm 8
22 3 842 523 561 Angulo Bosch 45 grad,45x45mm 8
23 Perfil C-soporte marco Bosch 45:x45L ranura 10mm 2
24 Perfil D-soporte marco Bosch 45:x45L ranura 10mm 2
25 Tomillo de Bolas 1605-L1000 Husillo bolas BND1&X5R1000 fab. SKF 1
26 Perfil F-Larguero eje X Bosch 45451 ranura 10mm 2
27 Placa ESujecian motoreje ¥ [Solera 12.7mmx101.6mm [1/27x4") alumn. 6063 2
28 Mofor gje X Maotor NEMA 23 4
29 Placas I-J-Soporte motor eje X [Solera 12.7mmx1 77.8rmm[1/2"<7") alum. 6053 1
30 Acopla-flex- Acoplamiento 6.35x5 mm 3
34 Placa K-Union s0grad Marco ¥ [Salera &.3mmx101.6mm [1/4%4") alumn. 6063 4
35 Placa L-Union 30grad Marco ¥ |Solera £.3mmux101.6mm (1/4"%4") alum. 6063 4
36 Flaca M-Acoplamineto Mator Z |Solera 12.7mmx7é.2mm (1/2%3") alum. 6063 1
a7 Danaher-5PE-20 Rodamisnto Lin.1-1/4"modelos SUPER20-DDCR Thomson 4

Tabla 25 Lista de materiales de la mdquina

5.2 Materiales de la maquina (primer propuesta)

Se propone realizar la estructura de la Maquina Cartesiana de Aluminio de la serie 6063, debido a que

es un material, ligero, rigido, comercial y de precio accesible.

Los aluminios de la serie 6063 combinan diversas caracteristicas favorables, incluyendo su buena

resistencia mecdnica 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. Las propiedades del Aluminio 6063-T5 se muestran en el Anexo A.

Otros de los elementos importantes en la Mdaquina son los ejes guias XYZ, ya que estan sometidas a

fuerzas por el peso que soportan. El material propuesto para estos elementos es el Acero 1045 con

tratamiento térmico y rectificado. Las propiedades del Acero 1045 pueden consultarse en el Anexo A.
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5.3 Especificaciones de los elementos de maquina
comerciales

A continuacién se describen los materiales que se emplean en la Maquina Cartesiana.
» Perfiles modulares del aluminio fabricante Bosch [28]

Perfiles de soporte de aluminio 6063:
Perfil Bosch con dimensidén transversal de 30mm x 30mm y ranuras longitudinales: 8 mm, a cada lado.
Perfil Bosch con dimensidn transversal de 45mm x 45mm y ranuras longitudinales: 10 mm, a cada lado

Elementos de union:

Escuadra 30/30 para perfil ranurado de 8 mm
Escuadra 45/45 para perfil ranurado de 10 mm
Escuadra 45/90 para perfil ranurado de 10 mm
Unién T para perfil ranurado de 10 mm

» Soleras de aluminio para union de perfileria Bosch (fabricacién especial).

Material de las placas de unién: Aluminio 6060-T5
Solera de 4in x 1/4in
Solera de 6in x 1/2in

> Husillos para los ejes X Y Z del fabricante SKF [30]

Didmetro nominal: 16 mm
Avance: 5mm/revolucién
Longitud de cuerda: 1000 mm
Longitud total: 1068

> Soportes con rodamientos angulares para los husillos de los ejes X-Y, fabricante SKF [30]

Soporte del husillo en el extremo del motor:
Soporte para husillo de 16 mm de didmetro y avance de 5mm/revolucion.
Cédigo del soporte: BK16

Soporte del husillo en el extremo sin motor:
Soporte para husillo de 16 mm de didmetro y avance de 5mm/revolucion.
Cédigo del soporte: BF16

> Rodamientos lineales, fabricante Thomson [23]

Rodamientos eje X:

Gama de rodamiento Thomson: Super Bsall Bushing Pillow Blocks (Close Type)
Diametro nominal: 1in (clave SPB16)

Rodamientos eje Y:

Gama de rodamiento Thomson: Super Bsall Bushing Pillow Blocks (Close Type)
Diametro nominal: 1in (clave SPB16)
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>

Ejes para las guias lineales (60 Case LinearRace Shafting), fabricante Thomson [23]

Ejes X-Y:

Material: Acero al carbono 1045, dureza 60 Rockwell C Min
Didmetro nominal: 25.4 mm (1 in)

Longitud: 1066.8 mm (42 in)

>

Sistema de desplazamiento lineal en el eje z, fabricante Thomson [29]

Modelo: MS33

Tornillo de avance: Diametro 0.25”, avance de 3 mm/revolucién precargado (L))
Carrera: 280 mm

Brida de montaje para motor NEMA 23

5.4 Memoria de calculo de los elementos de la

maquina

Es importante anotar los calculos en forma pulcra, completa y clara, ya que de ese modo se explica cdmo

se ataca el problema de diseno, qué datos se usan y cuales consideraciones se plantearon. También debe

llevarse un registro exacto de los cambios efectuados en los elementos de maquina, que permitan que

funcione correctamente. Por tal motivo se emplea el siguiente procedimiento propuesto por Mott [19]

para el registro de la memoria de célculo de los elementos que componen a la maquina:

10.
11.

Identificar el elemento de maquina que sera disefiado e indicar el objetivo del analisis.

Trazar un esquema del elemento, que muestre todas las propiedades que afecten el
funcionamiento o analisis de esfuerzos.

Trazar el D.C.L. y trazar otros dibujos para aclarar el caso fisico real.

Identificar el tipo de analisis a efectuar, tal como el esfuerzo por flexién de una viga, pandeo de
una columna, entre otros.

Enlistar todos los datos y consideraciones.

Escribir las formulas a usar en forma de simbolos e indicar con claridad los valores y las unidades
de las variables que intervienen. Citar formulas.

Resolver cada férmula para la variable deseada.

Insertar datos, comprobar unidades y desarrollar calculos.

Juzgar lo adecuado del resultado.

Si el resultado no es razonable, cambiar las decisiones del disefio.

Cuando se ha llegado a un resultado razonable y satisfactorio, especificar los valores definitivos
de todos los parametros importantes en el disefio, usando tamafios normalizados, dimensiones
comodas, materiales que se consigan con facilidad, entre otros.

En las secciones 5.5 a la 5.9 se emplea el procedimiento descrito anteriormente para el disefio de los

componentes criticos de la Maquina; Sistema de desplazamiento lineal del eje Z (seccién 5.5), husillos

(seccion 5.6), motores (seccion 5.7), ejes guia (seccidn 5.8) y el marco estructural (seccion 5.9).

A continuacidn se procede con el disefio del Sistema de desplazamiento lineal del eje Z.
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5.5 Calculo del sistema de desplazamiento lineal del
eje Z

PASO 1. Elemento a disefiar: Sistema de desplazamiento lineal en el eje Z.
Objetivo:
-Determinar a partir del peso del Instrumento de Generador de Rayos X y de su soporte, si el
sistema de desplazamiento lineal del fabricante Thomson, modelo MS33 soporta el momento
flector.

PASO 2. Esquema de funcionamiento del sistema de desplazamiento.

Figura 47 . D.C.L. del eje Z

PASO 4. Tipo de analisis.
Calculo de fuerza y el momento provocado por el peso y soporte del Instrumento de Rayos X
sobre el Mecanismo de desplazamiento del eje Z, por medio de un andlisis estatico.

PASO 5. Datos y consideraciones.
Consideraciones:

-Se considera Unicamente el momento alrededor del eje X.
-Se realiza un analisis estatico.
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Datos:

Gravedad

g = 9.810;[m/s?]

La masa del conjunto Instrumento de Rayos X y soporte se obtuvo del CAD

éIé Propiedades fisicas = 2

@J Mesa cartesiana XYZ.SLDASM

[Reemplazarlas propiedades de masa...] ’ Recalcular ]

|:|Incluir solidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa

|:| Mostrar masa de cordon de soldadura

Informar de valores de

i coordenadas relativos a: DCLInstrumento =Soporte M

i Propiedades de masa de Mesa cartesiana ¥YZ
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: DCL Instrumento=Soporte
Masa = 3.426 kilogramos
Volumen = 859703.511 milimetros cibicos

Area de superficie = 0,103 metros cuadrados

Centro de masa: [ metros )
¥ =018

Figura 48 . Masa del Instrumento y soporte en direccion Z

m = 3.426; [kg]

Peso del conjunto

W =m=+g = 33.609;[N]

La distancia del centro de masa en direccion del eje Z de la Figura 46
d =0.111; [m]

PASO 6. Procedimiento de cdlculo y férmulas.
1. Se trastada el peso, es decir a la fuerza W al centro de la plataforma a través de un momento
equivalente Mw.

M, =W xd; [Nm]

2. Comparar el dato de momento y fuerza maxima que soporta el mecanismo de desplazamiento en
direccion Z. A continuacidn se muestra los datos del fabricante, para mds detalles consultar el
Anexo E.
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Carga dindmica mdxima del 1P

fabricante
Fy=150 [N] +Mx
My= 4.5 [ Nm ] Frd
Performance Specifications
Parameter MS33 +Fy
Stroke length (Smax), maximum [mm] 704 +Mv
Linear speed, maximum [m/s] 1,02
Acceleration, maximum [m/s?) 98 +Mz
Repeatability [+ mm] 0,005 Mta
Accuracy [+ mm] 0,1 /300 mm +FZ
Input speed, maximum [rpm] 2000
Operation temperature limits [°C] -20-80
Dynamic load (Fx), maximum [N] 80,1
Dynamic load (Fy), maximum [N] 150
Dynamic load (Fz), maximum [N] 150
Dynamic load torque (Mx), maximum [Nm] 28
Dynamic load torque (My), maximum [Nm] 45
Dynamic load torque (Mz), maximum [Nm] 51

Figura 49 . Especificaciones técnicas Sistema de desplazamiento direccion Z [29]
Obtencion del factor de seguridad

o = Carga maxima del fabricante

Carga calculada
PASO 7 y 8. Despejar de formulas la variable de interés y calculos

M,, =W xd = 3.731;[Nm]
W =m=xg = 33.609;[N]

4.500 150

FSaebido a mw = 5557 = 1.206 FSaebidoaw = 55 7mg = 4463
3.731 33.609

PASO 9y 10. Reflexion sobre el resultado y cambio de las decisiones de disefio (de ser necesario)

Dado que el mecanismo de desplzamiento soporta el momento M,,, se cocluye que la eleccion
del modelo es correcta.

PASO 11. Especificacién de los valores definitivos comerciales del elemento de maquina.
Mecanismo de desplazamiento lineal marca Thomson con husillo trapezoidal modelo MS33.
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5.6 Calculo de los husillos

En esta seccidn se procede a determinar que los husillos en las direcciones Xy Y sean los adecuados para

la Maquina Cartesiana, es decir que cumpla con las especificaciones técnicas de la Tabla 2. En la seccion

5.7.1 5.6.1 se muestran los célculos para el husillo en direccién X y en la seccion 5.6.2 para el husillo en la

direcciéon Y.

5.6.1 Calculo del husillo en direccion X

PASO 1. Elemento a disefiar: Husillo en direccion X.

Objetivo:

-Determinar la potencia necesaria para desplazar la carga.

-Obtener la carga dindmica maxima.
-La velocidad del husillo que sea la adecuada para su funcionamiento.
-Determinar la vida util.

PASO 2. Esquema de funcionamiento del sistema de desplazamiento en la direccién X.

PASO 3. Diagrama de cuerpo libre del Carro X y el sistema de desplazamiento en Z.

A\

N
S
d
%
5

Figura 50 . Funcionamiento eje X

WCOIT]DUEStO
|

',

Faxial X

IbCL como airx

0/gol

N

a) Vista lateral eje Carro del eje X

b) Vista superior eje Carro del eje X
Figura 51 D.C.L. Carro del eje X
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PASO 4. Tipo de analisis:
Se llevara a cabo un analisis de la resistencia dinamica del husillo empleando las férmulas de
calculo que proporciona el fabricante SKF [30], consulte el Anexo G.

PASO 5. Datos y consideraciones.

Datos:
- Factor de disefio:

FS=3

- Caracteristicas del husillo:
Tornillo de bolas tipo BND 16X5. Tuerca sin precarga con 3 hileras de bolas, y capacidad de carga
dinamica Ca=5.5 KN y capacidad de carga estatica Coa=7.1 KN.

- Soportes:
El eje del tornillo estd montado horizontalmente y soportado por dos rodamientos con soporte
tipo BK16 Y BU16.

- Cargas:
Para comenzar el calculo se requiere encontrar la carga axil en el husillo, F, ;4 - Esta caga axial
depende del peso del carro eje X y Z, la aceleracién que se desea, asi como del coeficiente de
friccion entre los rodamientos lineales y las guias. De acuerdo a la informacién que proporciona
Solidworks©, se tiene una masa desplazada total de 6.818 kg, tal como indica la Figura 52.

éf8 Propiedades fisicas ; L

Q,) Mesa cartesiana XYZ.SLDASM

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir solidos/componentes ocultos
Crear operacion de centro de masa

Mostrar masa de cordon de soldadura

Informar de valores de

- predeterminado -- -
coordenadas relativos P

Propledades de masa de Mesa cartesiana X2
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado -

Masa = 6818 kilogramos

Figura 52 . Masa Carro del eje Z y Carro del eje X.
mcarroX,Z = 6-818; [kg]

Gravedad
g = 9.810; [m/s?]

Peso compuesto
W = Mearrox,z ¥ g = 66.885; [N]

Coeficiente de friccion cinética: Este coeficiente en los rodamientos lineales depende de la cargar
asi como de didmetro del eje, el fabricante Thomson proporciona una tabla con valores, la cual se
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encuentra en el Anexo E, se observa en la tabla que el valor maximo es de 0.0045, para los
propdsitos del calculo se empleara el siguiente valor:

Ukguia = 0.1

Aceleracion deseada: La velocidad lineal mdxima que puede alcanzar nuestra maquina, debido al
uso de motores a pasos, es de 60 [mm/s] 0 0.06 [m/s]. Por lo que la aceleracién empleada para el
célculo serd de 0.12 [m/s?], es decir que desde una posicién de reposo la maquina podra alcanzar
una velocidad de 60 [mm/s] en tan solo 0.5 [s]. Entonces se tiene:

0.06
Aaxial x = ﬁ = 0.120; [m/s?]

Diagrama de cuerpo libre para determinar la fuerza necesaria de desplazamiento del peso

compuesto

aaxial X

|

carro X,Z

Figura 53 . Equivalencia de fuerzas en aceleraciones del Carro del eje X

Z Fy =0; Z Fx = (mcarroX,Z) * Qaxial X

N=W= (mcarrOX,Z)g; Faxialx - Fr = (mcarroX,Z) * Qaxial X
E = HUkguia * N = #kguia(mcarroX,Z)g;

Faxialx - .ukguia * (mcarroX,Z)g = (mcarroX,Z) * Aaxial X;

= (mcarroX,Z) * (.ukguia * 8+ Agyial X) = 7.507; [N]

Faxial x

Y considerando un factor de seguridad:
Faxiatx = 3 * Faxiarx = 22.52;[N]

Proponer un perfil de velocidades:

-Una vez conocida la carga axial, se propone para el calculo que la carga se mantendra en una
trayectoria de 1000 mm a una velocidad lineal de 60 mm/s, es decir un recorrido con una duracion
de 16.67 segundos.

Tiempo de operacién:

Opera durante 7 horas por dia, 5 dias a la semana, 50 semanas al afio.
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PASO 6. Procedimiento de cdlculo y formulas.
Se seguira el procedimiento de célculo indicado por el fabricante.

PASO 7 y 8. Despejar de férmulas la variable de interés y calculos

Primero se comprueba que la carga maxima del ciclo de trabajo no produzca una condicidn de carga
excesiva, la cual seria perjudicial para su vida de servicio.

Maxima carga aplicada = Fyjq = 22.520 [N],

Considerando un ciclo de operacion al 60% de la Carga mdxima del ciclo de trabajo, dada en la Tabla 26,
se tiene:

C, = 60%(5.5) = 3.3[kN],como 3.3[kN] > F,,iq1 x = Soportarala carga

Nominal Lead Nut

diameter (right Basic load ratings
hand) dynamic static

dp |:mh Ca Coa

mm mm kN

16 5 5,5 71

Tabla 26 Carga mdxima del ciclo de trabajo [30]

Como Fyiq1 x €5 menor que la carga mdxima no habrd problemas para su vida de servicio.
- Calculo del indice de vida L10

A continuacidn se describe qué es el indice de vida L10.

Representa un indice de resistencia basica a la fatiga de un husillo (o rodamiento), y se calcula utilizando
el numero de revoluciones que alcanza o sobrepasa el 90% de todos los rodamientos de un grupo
especifico, durante un tiempo determinado y sin fallar (probabilidad de fallo: 10%). El indice L10 se
expresa en millones de revoluciones (10° revoluciones) y esta normalizado por la ISO 281.

0 Finax ~\2252) 7 X millones de revoluciones

Numero de revoluciones de la tuerca por ciclo completo =

Longitud recorrida  2(1000)
= = = 400 rev
Pasos 5

_ Lypx10°  1.456x10'3
400 400

= 3.64 x 101! ciclos completos

.. . 2(Long.de trayectoria 2(1000
Duracién de ciclo completo= (Long o ) = X ) = 16.67 s
Velocidad 60

ciclos completos(Duracion de ciclo completo)

Indice de vida =
niatee 4e VI8 = 3600(horas/dia) (dias/semana) (semanas/afio)
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Indice de vida = 3.64 X 107 (1667) _ 192 691 [aii
ndice de vida = 360009 (5)(50) [afios]

Con 90% de confiabilidad
- Velocidad critica del tornillo

Se debe comprobar la velocidad critica, especialmente cuando el recorrido de la tuerca es largo
comparado con el diametro del eje. Velocidad maxima durante el ciclo de trabajo:

V. _ Viimear
max " pasos

60
(60) = ?(60) =720 rpm

La longitud roscada del eje se calcula considerando el recorrido total de la tuerca (1000 mm), mas la
longitud de la tuerca (48 mm), mas una longitud libre en cada extremo del eje igual a dos pasos (2x 2 x 5
=20 mm).

Long.total cuerda = 1068 mm

Para el tipo de extremo 2A, con didmetro nominal de tornillo d0 = 16 mm, la posicién axial central de los
cojinetes se calcula con datos de pdaginas 38 y 39 de la referencia [30]:

undercut

-""\'Uullt 11

| d G dy
EHH Pl

b, xdy thy x 45° hy x 45°

6|

(Bz)—

1
A Be

Type 24

Figura 54 . Maquinado del husillo (extremo con motor) [30]

Size

day ds d,2) dyq dyp B, B; = B, By B, B, dg
- h/ hé hé hi js12 12 512 H11 12

mm

16 8 10 10 8 53 16 13 69 10 29 2 125

Tabla 27 Dimensiones del maquinado husillo SKF (extremo con motor) [30]

(B1 - G1) (53 — 17)
2 B 2

= 18 mm desde el extremo del eje roscado

Para el tipo de extremo 4A, con didmetro nominal de tornillo d0 = 16 mm, la posicién axial central del
cojinete se calcula con datos de la Figura 55, de la referencia [30]:
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A B
By x dg 1 mx dg
T undercut
L f
i\ \ d1g
|
| =
thyx 457 g |
Type 44

Figura 55 . Maquinado del husillo (extremo sin motor) [30]

Size Keyway to DIN 6885
aMixIxb
dy G Gy m dg chy chy by dy
6o +014 h1l h12 fixed end fixed end
0 h11 {type 24) (type 54)
mm
16 M10x0,75 17 11 9.6 05 05 12 88 A2x2x12 A2x2x12

Tabla 28 Dimensiones del maquinado husillo SKF (extremo con motor) [30]

B7 + <(BS;—m)> =2+ (%) =645 ~ 7mmdesde el extremo del eje roscado

La longitud libre entre los dos cojinetes de soporte es:
[=1068+184+7 =1093 mm

El didmetro del filete antes de tocar la rosca es de:

d, = 12.7
Dimensions
d> d3

mm mm
6x2 47
8x2,5 63
10x2 83
10x3 78
10x4 T4
12x2 9.9
12x4 9.4
12x5 9.3

12,7x12,7 10,2

Fig.10 Lxh 119
16x2 143 12
16x5 127 9
16x10 126 9

T i
MM & 205 167 14

Figura 56 . Diametro del filete del husillo [30]

CALCULO de la velocidad critica:
Ner = 49x10° (%)
Dénde:
N¢r = velocidad critica [rpm]
d2 = diametro de la raiz [mm]
| = longitud libre, o distancia entre la dos rodamientos de apoyo [mm]

f1 = factor de correccidn de montaje=3.8
0,9 80— Fijo, libre

38—  fjjo, rodamiento radial
5600—88 [, i




3.8%12.7

— 6
Ner = 49210 ( 10932

) = 1979.44 rpm > Vipay = Ok

- Velocidad limite

(Vi) (dp) = 720(16) = 43 200 < 50 000 = Ok
- Resistencia al pandeo, con factor de seguridad 3

34x103f5d,*
FC = l—z

Dénde:
Fc = fuerza de pandeo [N]
d2 = didmetro de la raiz [mm]
| = longitud libre, o distancia entre la dos rodamientos de apoyo [mm]
f3 = factor de correccién de montaje=2
0,25 o0— Fijo, libre

2 @8&—® (o, rodamiento radial
4L e—88 [, g

_ 34x103(2)(12.7)*

- 10932 = 1.482 kN > W = 0.669 kN = Ok

- Eficiencia tedrica directa

1
r) =
d,
1+ P—h,ll
Donde:
W =0,0065 para SH/SHS
W = 0,006 para SD/BD, SDS/BDS, SX/BX,
SND/BND/PND, SN/BN/PN, SL/TL,
SLT/TLT
d0 = didmetro nominal del eje del tornillo [mm]
Ph = paso [mm]
1 0.943
T] == ().
1+ %16 0.006
- Eficiencia tedrica indirecta
"'=12 1 2 1 _ 0.940
T e T T 0943

- Eficiencia practica

1, = 0.9() = 0.9(0.943) = 0.848
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- Par de entrada en estado estacionario

F P,
T=—u-w—x——
2000 7 n,,
Dénde:
T = par de entrada [Nm]
F = carga maxima del ciclo [N]
Ph = pasos [mm]
hp = eficiencia practica

Faxialx Pn _ 4.461 (5)

T = = = 0.004 [N
200077, 2000 7 (0.848) [Nm]
- Potencia de entrada en estado estacionario
_ Fn Ph
600007,
Dénde:
P = potencia requerida [W]
n = revoluciones por minuto [rpm]
Foviaiam Py, 22520 (720)(5
__ Taxial x h _ ( )( ) — 1.592 [W]

~ 600007, 60000 (0.848)

- Torque nominal durante la aceleracidn

Para un tornillo en posicion horizontal

Pp(F +my * pp * g)
T, =T +T, '21
e =l e YT 000wy, ¢

Para un tornillo en posicidn vertical

Pp(F +m; * g) z
T, =T +T, I
e= e Y000, T

Dénde:

Tf=Torque de friccidon debido a los rodamientos, motor, empaques, etc.
Tpr=Torque de precarga

us =Coeficiente de friccion

w =Aceleraciéon angular

m; =Masa de la carga

g= Aceleracion de la gravedad=9.8 m/s?

Xl=Iy+1 +Ig*1

ZI=IM+IL+IS*I*1O‘3
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- Momentos de inercia
Iy =Momento de inercia del motor
I;, =Debido a la masa trasladada

I; =Inercia del eje del tornillo por metro [kg*mm2/m]
I =Longitud del tornillo

2
Ip=m+ (2) +1076 = 4317x107°

- Inercia del tornillo por metro

I, =33 |k i = 33x107 %[k i
= * = * —
s g x [kg {

- Inercia del motor

Iy = 0.025x1073[kg * m?]
Por lo tanto la inercia total es:

Z I=1Iy+1,+1Ix1x1073 = 65.368x107°[kg * m?]

- Torque de precarga

Nominal Lead Nut Screw Designation
diameter (right Basic load ratings MNumber Preload Stiffness Inertia Grease Weight Mass  Inertia Grease
hand) dynamic static  of circuits torgue
of balls average
dg |:mh Ca Coa pr Rn
mm mm kN - Nm N/fum  kgmm2 cm3 kg kg/m  kgmmZ/m cm3fm -
16 5 5.5 71 2x2 0,08 147 46 1 0,19 13 33 21 PND16x5R

Tabla 29 Torque de precarga del husillo [30]

T, = 0.08 [Nm]

- Calculo del torque nominal para un husillo en posicidn horizontal.

Considerando una aceleracion del motor acoplado del husillo de:

@ = 60 [rad/s?]

Tt=0+TpT+

Ph (Faxial x + Mearrox,z * .uguia * g) . Z
+ w I
2000 7 * ny,
5(22.52 4+ 6.818 % 0.01 * 9.81)

-6
2000 T x 0.848 + 60 * 65.368x10

T, = 0+ 0.08 +
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Ty = 0.111 [Nm]
PASO 9y 10. Reflexion sobre el resultado y cambio de las decisiones de disefio (de ser necesario).

Reflexiones:

Reflexidn en relacién a la vida util:

El dispositivo tendra una vida util que se podria llamar infinita, esto es considerado que desplazard una
carga de 7 kg aproximadamente, que trabajarad a baja aceleracién (0.12m/s?), el coeficiente de friccién
entre los rodamientos y las guias es de 0.1, y finalmente este cdlculo también considerd un factor de
disefio de 3. Los calculos arrojan un valor correcto ya que la masa desplazada es muy pequeia.

Para corroborar los afios de vida obtenidos, se muestra en la Figura 57 el extracto de un ejemplo para el
calculo de un husillo de bolas del catdlogo SKF, que tiene una capacidad dinamica Ca=12700. Como se
puede observar en el ejemplo, el orden de la fuerza es de 3000 N, lo cual da como resultado una vida util
de 2 afios. Por otro lado, en nuestro caso se tiene que Ca=5500 N y que la fuerza aplicada es de 20 N
aproximadamente, por lo que el resultado del indice de fatiga es enorme (L10=1.45x107 millones de
revoluciones), esto se atribuye principalmente al orden de fuerzas, en el caso del husillo que se usa, la
masa desplazada es muy pequena y desliza sobre los riles que tienen un coeficiente de friccion de 0.1.

Maximum application load = 7 kN,
while 60% of C;= 60%x 12,7 = 7,6 kN = 0K

Fq=3000N on Ly = 900 mm

3000 + 2% 7 000
:Z:%:E%TN on Ly = 100mm

Fa=2000N on Lz = 1000 mm

- 3 3000% %900 + 56673 %100 + 2 0003 x 1 000
m_/ 900 + 100+ 1000

=2934N

'7:": II = 81,1 millio evolutio
I= ) solutio
| | , Illions utions

1=

MNumber of nut revolutions per one complete cycle
=(2=1000)/5 = 400 revolutions

Or (81,1 x 106)/ 400 = 202 750 complete cycles

One complete cycle lasts (9 + 10 +10 + 31) = 60 seconds

Or life rating of (202 750 = 60)/ (3 600% 7 x 5= 50) =19 ye
with F0% reliability

Figura 57 . Ejemplo de cdlculo extraido del catdlogo SKF© [30]

Reflexion en relacién a la velocidad de trabajo:

Dadas las especificaciones de nuestro disefio la maquina no tiene que trabajar a altas velocidades lineales
(arriba de 6 cm/s, que es equivalente a 720 rpm en el husillo) y seguin lo reportado por el fabricante este
husillo puede soportar hasta 1979.44 rpm.
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Reflexidn en relacién al pandeo:

El fabricante reporta que con un soporte fijo en un extremo y un soporte radial en el otro, dimetro de raiz
de maquinado (d2=12.7 mm), asi como una longitud entre soportes de 1000 mm, el husillo puede soportar
una carga perpendicular al eje de 1.59 KN la cual es mayor al peso del conjunto Carro X —Z (W=0.669 kN).
Asi se puede concluir que el husillo soportara la carga y no se flexionara.

Reflexidon en relacidn a la potencia:
Se calculd que la potencia necesaria para desplazar los 7 kg es de 0.111 W.

Reflexion en relacién al torque nominal durante la aceleracién:

Dado que nuestra aceleracién y el momento de inercia reflejado en el eje del motor es muy pequeiio
(lt0ta=65.368x10°® y acel=60rad/s?) no afecta en el célculo, asi mismo el par necesario para mover los 7 kg
son practicamente despreciables, sin embargo el par debido a la precarga del husillo si que tiene impacto
en los calculos ya que es de 0.08 N m, lo cual comparado con el resultado final de 0.111 N m, nos indica
que el motor acoplado al husillo debe superar el par de precarga en el husillo (Tg).

Conclusiones finales:
El husillo seleccionado soporta las solicitaciones de velocidad, aceleracidn y peso desplazado. Y tendra
una vida util elevada, siempre y cuando este dispositivo sea empleado de manera adecuada.

PASO 11. Especificacién de los valores definitivos comerciales del elemento de maquina.

Husillo de bolas del fabricante SKF con didmetro de 16 mm, avance de 5 mm/rev, precision G7, tuerca
normalizada tipo DIN 96051, con maquinado en los extremos.

Especificaciones del husillo:

Tornillo de bolas de precisién precargado, con anti backlash y tuerca DIN 96051 (modelo BND)
Tuerca con 3 hileras de bolas.
Husillo de cuerda derecha.
Didmetro nominal: 16 mm
Avance: 5mm/revoluciéon
Longitud de cuerda: 1000 mm
Longitud total: 1068
Precisién: G7
Mecanizado en el Eje:
Extremo de acoplamiento con el motor: Tipo 2A
Extremo para el rodamiento: Tipo 4A
El cédigo para el maquinado en los extremos es: HA
Soportes y rodamientos:
Extremo de acoplamiento con motor: BK16
Extremos del rodamiento: BF 16
Tuerca con rosca o brida de tuerca hacia un extremo mecanizado mas largo del eje (L)
Con guarda polvos (Wipers) especificado con las letras WPR
Clave del husillo con las caracteristicas mencionadas: BND 16x5 R 1000/1068 G7 R-L-HA **/** WPR
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5.6.2 Calculo del husillo en direcciéon Y

Para el disefio del Husillo en la direccidn Y se realiza dos andlisis; falla por pandeo de columna (caso
estdtico) y analisis por falla dinamica.

Analisis por pandeo de columna (caso estdtico)

PASO 1. Elemento a disefiar: Husillos del eje Y (por pandeo)
Objetivo:
Determinar si la geometria y material del husillo propuesto soportaran la carga axial centrada a

la que estara sometido.

PASO 2. Esquema de funcionamiento de los husillos.

Figura 58 Funcionamiento del husillo en direccion Y

PASO 3. Diagrama de cuerpo libre.

>

d2

Figura 59 D.C.L. que muestra la fuerza axil sobre el husillo en direccion Y
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PASO 4. Tipo de analisis:
-Se considera que los husillos en el eje Y se tratan de columnas que es encuentran sometidos a
una carga axial centrada.
-Se analizaran el pandeo en dichas columnas.

PASO 5. Datos y consideraciones

Consideraciones:

-La carga a la que esta sometido el eje Y consiste en el peso del Carro del eje Z y del Carro del Eje
X.

-Se considera que la carga se reparte en los dos husillos de manera uniforme.

Datos:

-Gravedad
g =9.81[m/s?]

—Masa del Instrumento de RayosX, CarroZ y CarroX

g Propiedades fisicas -

{Sj Marco cartesiano XYZ.SLDASKM

Opciones...

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

|:| Incluir salidos/componentes ocultos
[ ] Crear operacién de centro de masa

|:| Mastrar masa de cordan de soldadura

Informar de valores de

. Sistema de coordenadas2 W
coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Marco cartesiano XYZ
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadas2

Masa = 23.415 kilogramos

Figura 60 Masa del peso soportado por los husillos de la direccion Y

m = 23.415 [kg]
—Peso del Instrumento de RayosX, CarroZ y CarroX
W =m=+g =229.701[N]

—Dsitancia al centro de masa, ver Figura 58
dl =1[m]
d2 = 0.520 [m]

-Fuerza de reaccidn aplicada axialmente al husillo.
Del diagrama de cuerpo libre se realiza la suma de fuerzas en Y y momentos:
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ZFy=O; ZMO=O;

+Ra+Rb—W = 0; +(d1)Rb — (d2)W = 0;
Ra=—Rb+W; dz(W)
d2(w) Rb =—7—;
Ra=——r W d2(W) 0520 (229.701)
d2 0.520 Rb = T -
Ra = (—H+ 1)w = (—T+ 1) 229.701

Rb = 116.325 [N]
Ra = 110.256 [N]

-Se toma la mayor fuerza de reaccidn para calcular el pandeo:
P =R, =116.325 [N]

Factor de diseno
FD = 3;

Tipo de fijacién de la columna
k =0.5;

P P P P P

l | |
|
‘r
& Forma de
la columna

" pandeada

|

!
!

-~ -
———
————

Valores Articulada-articulada

tedricos K=10 mpotr:;li gl':potrada Empotrada-libre Empotrada-aﬂlﬁm‘“

g yve K=20 K=07
Valores
précticos K=1.0

K = 065 K
=2.10 K=08
a)
b) 0 p)

Figura 61 Valores de K para obtener la longitud efectiva. Le=K*L, para distintas conexiones en los
extremos [19]

—Dimensiones y forma de la seccidn tranversal de la columna (Husillos del eje Y):
Seccidn circular
Didmetro
diam = 0.016; [m]
Area de la secci6n transversal
diam?

A=Tx ; [m?]
Longitud de la columna
L=1;[m]
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—Propiedades del material de la columna (husillo del eje en Y)
Acero inox. AISI1045

Esfuerzo de fluencia

oy = 241 * 10°; [Pa]

Modulo de elasticidad

E =193 % 10%; [Pa]

PASO 6. Procedimiento de cdlculo y formulas
Procedimiento:

A continuacidn se muestra el procedimiento de calculo para columnas que se uso en el eje Y de
la Mdquina, segin Mott [19]:

Datos:
longitud de
columna y
fijacién de
extremos

Calcule:
longitud
efectiva, KL

Datos:
Dimensiones y
forma de la
seccién transversal
de la columna

Calcule:
radio de
giro, r

I
Calcule:
relacién de
esbeltez, KL

"mfn

Datos:
Sy E
del material

Calcule:
2m2E|12
k]

La columna es La columna es
larga, emplee la corta, emplee la
férmula de Euler férmula de Johnson
I I
2EA
P T s, (KLIr)
o= (KL Iry Ber= A‘y[‘ oy

L
|

I
Especifique
el factor de
disefio, N

1
Calcule:
carga

admisible,
P, =P, IN

4
h

Figura 62 Procedimiento de cdlculo para columnas segun Mott [19]
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Férmulas:

Longitud efectiva
Le = k * L; [m]
Radio de giro

r = diam/4; [m]

Relacion de esbeltez
kL
RelacionEsbeltez = " ;

Relacion de transicion de esbeltez

2xm*E
Cc = /—;
oy

Condicion para determinar si se trata de una columna LARGA o CORTA
Si RelacionEsbeltez > Cc, entonces se trata de una COLUMNA LARGA

Carga critica para una columna LARGA
m*ExA

kx L\’
(=)
Carga admisible

P _Pcr N
a=1pi N

Pcr =

Condicion para que la columna resista el pandeo
P < Pa

PASO 7 y 8. Despejar de formulas la variable de interés y calculos

Calculos:
Sustituyendo datos en las formulas anteriores obtenemos lo siguiente:
Le = 0.5; [m]
r = 0.004; [m]
RelacionEsbeltez = 125
Cc=70.935
Como RelacionEsbeltez > Cc, se trata de una COLUMNA LARGA
Pcr = 24511.3; [N]
Pa = 8170.44; [N]

PASO 9y 10. Reflexion sobre el resultado y cambio de las decisiones de disefio (de ser necesario)
Dado que:
P < Pa
116.325 [N] < 8170.44; [N]

con la geometria propuesta de los Husillos en el eje Y el pandeo sera minimo, lo cual no repercutira en
el funcionamiento de la maquina.
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PASO 11. Especificacién de los valores definitivos comerciales del elemento de maquina.
—Dimensiones y forma de la seccidn tranversal de los Husillos del eje Y

Seccién circular
Diametro

diam = 16; [mm]
Longitud del husillo
L = 1000; [mm]

—Propiedades del material del husillo del eje en direcciéon Y
Acero inox. AISI 1045

Una vez que se sabe el husillo no tendrd problemas al trabajar como columna, se procede a realizar un
analisis de resistencia dindmica.

Anadlisis dindmico (férmulas del fabricante SKF)

PASO 1. Elemento a diseiar: Husillo en direccidon Y.

Objetivo del disefio del eje Y:
- Determinar la potencia necesaria para desplazar la carga.

- Obtener la carga dindmica maxima.
- Lavelocidad del husillo que sea la adecuada para su funcionamiento.
- Determinar la vida util.

PASO 2. Esquema de funcionamiento del sistema de desplazamiento (Ver Figura 58)

PASO 3. Diagrama de cuerpo libre.

aaxial X

a) D.C.L. de la masa b) D.C.L. de fuerzas del husillo  c¢) D.C.L. de aceleraciones del
desplazada direccion Y husillo direccion Y
Figura 63 Equivalencia de una fuerza en aceleracion husillo direccion Y [19]
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PASO 4. Tipo de analisis:
-Se lleva a cabo andlisis de la resistencia dindmica del husillo, empleando las férmulas de calculo
que proporciona el fabricante SKF©, consulte el Anexo G.

PASO 5. Datos y consideraciones.
Datos:

- Gravedad:
g = 9.810; [m/s?]

- Factor de disefio:
FS=3

- Caracteristicas del husillo:
Tornillo de bolas tipo BND 16X5. Tuerca sin precarga con 3 hileras de bolas, y capacidad de carga
dindmica Ca=5.5 KN y capacidad de carga estdtica Coa=7.1 KN.

- Soportes:
El eje del tornillo estd montado horizontalmente y soportado por dos rodamientos con soporte
tipo PLU16 Y BUF16.

- Cargas:
Para comenzar el calculo se requiere encontrar la carga axil en el husillo, Fy;4; - Esta caga axial
depende del peso del carro del eje Xy Z (solo el que carga uno de los husillos, my) y |la aceleracién
que se desea.
Para obtener la masa del carro desplazada por uno de los husillos se necesita conocer Rb (ver
Figura 59 DCL de fuerzas del husillo direccién Y), el cual fue calculado en la seccidn anterior (5.6.2).
De la suma de momentos del andlisis por pandeo se obtuvo:

R, = 116.325 [N]
R
my = j’ = 11.857 [kg]

Aceleracion deseada:
Agxiary = 0.120; [m/s?]

Del Diagrama de cuerpo libre de la Figura 63, se terminan la fuerza necesaria para desplazar el
peso:

Z Fy = (my) * Aaxial y»

Faxial vy — Rb = (myp) * Agxiary;
Faxial v = Rb + (myp) * Agxiarys
Fovia y = 116.325 4+ 31.167 x 0.120;
Foyiar y = 120.065 [N]

- Proponer un perfil de velocidades:
-Una vez conocida la carga axial, se propone para el cdlculo que esta carga se mantendra en una
trayectoria de 1000 mm a una velocidad lineal de 60 mm/s, es decir un recorrido con una
duracidén de 16.67 segundos.
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- Tiempo de operacion:
Opera durante 7 horas por dia, 5 dias a la semana, 50 semanas al afio.

PASO 6. Procedimiento de calculo y férmulas.
Se seguira el procedimiento de cdlculo indicado por el fabricante.

PASO 7 y 8. Despejar de férmulas la variable de interés y calculos

Primero, se comprueba que la carga méxima del ciclo de trabajo no produzca una condicién de carga
excesiva, que seria perjudicial para vida de servicio.

Maxima carga aplicada = F,,;q; v (FS) = 360.195 [N],

Considerando un ciclo de operacién al 60%, de la Carga maxima del ciclo de trabajo, dada en la Tabla 26,
se tiene:

Mientras 60% de C, = 60%(5.5) = 3.3[kN],como 3.3[kN] > Fyyia1 v, SOportara la carga
Como Fiq1 vy €S menor que la carga maxima no habrd problemas para su vida de servicio.

- Caélculo del indice de vida L10

3

L _(ca)3_( 5500)_356021 lones d et
10~ Fméx - 360.195 = . miliones de revoluciones

Numero de revoluciones de la tuerca por ciclo completo=

Longitud recorrida 2(1000)
= = = 400 rev
Pasos 5

_L1px10° _ 3560.21x10°
T o400 400

= 8.900x10° ciclos completos

2(Long.de trayectoria) _ 2(1000)

16.
Velocidad 60 6.67s

Duracion de ciclo completo=

ciclos completos (Duraciéon de ciclo completo)
3600(horas/dia)(dias/semana)(semanas/afio)

Indice de vida =

Indice de vid _8.90095106 (16.67)_47 093 ~ 47 I4ii
ndice de vida = 360009 5)(50) ~ * ~ 47 [aios]

Con 90% de confiabilidad
Al realizar los mismos cdlculos que se describieron en el husillo en direccidn X, se obtiene:
Potencia de entrada en estado estacionario:
P=26.276[W]
Torque nominal durante la aceleracion:

T,=0.558 [N m]
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PASO 9. Reflexion sobre el resultado.

Dado que la vida util del dispositivo es de 47 afios, se concluye que el husillo seleccionado es el adecuado
para la aplicacién.
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5.7 Calculo de motores (consideraciones mecanicas)

En esta seccion se procede determinar los motores empelados en la Maquina Cartesiana. En la seccidon
5.7.1 se muestran los célculos para el motor en direccidén Xy en la seccidn 5.7.2 para el motor en direccion

Y.
5.7.1 Calculo del motor en direccion X

PASO 1. Elemento a disefiar: Motor en la direccion X acoplado al husillo de bolas.

Objetivo del dimensionamiento del motor:

-Determinar par de torsion maxima (par de torsién pico).
-Par de torsion nominal (llamado Par RSM).

-Velocidad angular mdxima requerida.

-Precisidn de posicionamiento requerida.

PASO 2. Esquema de funcionamiento del motor en direccién X.
gA

”

£

Figura 64 Funcionamiento del husillo en direccion X

PASO 3. Diagrama de cuerpo libre.

carro

Y Ji
T_,E Bad
X

Figura 65 D.C.L. de fuerzas que interactuan en el husillo dir. X
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| = mmr‘mX,Z

Figura 66 D.C.L. de la respuesta cinemdtica debido a la fuerza en el husillo dir. X

PASO 4. Tipo de analisis:
Célculo de motor acoplado a un husillo de bolas, considerando las cargas dindmicas.

PASO 5. Datos y consideraciones.
Datos:
A continuacidn, se muestra en la Figura 68 los datos necesarios para dimensionar el motor.

Motor

Husillo Carga
Sl T NG
Oy Ormy AO, Jgs 1Nmi 3’
& T - .
Tn I : ‘ X1, X, AX
I M
1 ‘_,L‘" Fe
| 1 :
! I
S i
@
Motor Carga equivalente
]
Om |
N !
Tm !
!
1
!
(b)
Tm
< éL = 6m - . dL
Pico Movimiento deseado X, Movimiento deseado
- 3 LU AL L7
Omaxroq Om l tiempo “-”' J‘—” tiempo
J tacsco I ciclico

(©

Figura 67 Dimensionamiento de un motor: se debe especificar la inercia, vel. y fuerza [31]

110




Gravedad
g = 9.81; [m/s?]

DATOS DEL HUSILLO

Avance = 5; [mm/rev]

Paso = ; [rev/mm]

1
Avance
Longitud del husillo

[ =1000; [mm]
Momento de inercia del husillo por metro lineal (de catadlogo SKF)

mm?
I, = 33; [kg — ]

Razon efectiva de engranes (para un husillo, referencia [31])
Nls = 2 * 1t * Paso [rad/mm] = 2 * 7t * Paso * 1000 [rad/m];
Coeficiente de friccidn entre las guias lineales

Uguias = 0.1;

DATOS DEL ACOPLAMIENTO

Diametro del acoplamiento
¢q = 0.005; [m]

l, = 0.02; [m]

m, = 0.02; [kg]

pa = 1250; [kg/m3]

DATOS DEL MOTOR COMERCIAL (Modelo: P22NRFB — LNN — NS — 00, ver Anexo F)

Presicion de rotacion del motor
A8y, = 0.1; [rev]

Capacidad de velocidad maximadel motor (a esta velocidad mantiene un par RMS de 66 [Ncm])

Wmax Motor = 900 [rpm] = 15[rev/s]
Momento de inercia del motor
Jy = 0.025x1073; [kg m?]

Speed (rpm)
0 600 1200 1800 2400 3000
200 140
180 126
160 112
_ 140 P — 98
£ 120 ST 84 E
S 100 +—P—= 70 2
S 80 Nh — 56 &
S 60 I — 2 8
40 e 28
20 = 14
0 0

0 2000 4000 6000 8000 10000
Speed (Full Step/sec)

P22, D Parallel - 2.5 Agys P22, A Series -2.5 Arus

Figura 68 Grdficas de Par Vs Vel. angular consulte Anexo F




DATOS DE LA MASA DESPLAZADA

Masa desplazada

m; = Mearrox,z = 6.818; [kg]

Fuerza que se opone al movimiento

F=EFK= Hguias * W= .uguias(mcarrox,z * g) = 6.688; [N]
Presicion de posicionamiento lineal deseada

Ax = 0.1; [mm]

Velocidad maxima lineal deseada

Vmax = 60; [mm/s]

Velocidad
. A
]
_ : E ; :
B, frmmemmmnnaes : T e — i
: i ; 5
| 5 s |
' 1 H H
! | 5 |
t, : t i g ! b 1 Tiempo
..(_____> 1 e3> | A | ——— I p
. < tc,’cﬁco >

Figura 69 Perfil de velocidad: forma ciclica trapezoidal [31]

Numero de tramos de tiempo en que se dividio 1 ciclo:
NumTramos = 4;

Périodo del movimiento
teiclo = 2; [S]

Tiempo de aceleracién
ty = 0.5; [s]

Tiempo de velocidad constante
t, = 0.5; [s]

Tiempo de desaceleraciéon
td = 05, [S]

Tiempo de parada momentanea
taw = 0.5; [S]

Rotacién total del motor en el periodo de tiempo
Bciclo = T * 2; [rev]




PASO 7 y 8. Despejar de férmulas la variable de interés y calculos
Calculos:

Paso ideal del tornillo seguin la refrencia [31]
Para que el paso del tornillo sea el adecuado debe cumplirse la siguiente condicion [31]:

AO .
-M < Paso < WMméx
Ax Vmax
AGM [rad
meaX _ 0.25; [rad
Vmax

Dado que el Paso es de 0.2 para el husillo, se concluye que es el indicado para este motor y resolucion
de desplazamiento.

CALCULO DE LAS INERCIAS

Inercia del acoplamiento
2

1
Jo = = Pa ¥ ¥ Iy * (%) = 981x107°; [kg m?]
Inercia del husillo
Je =331 =33000 [kg mm?] = 33 000x107° [kg m?]
Inercia debido a la masa trasladada por el tornillo de bolas

1
Jefect = gz * ™ = 4.318x107%; [kg m?]

Inercia de la carga reflejada en el eje del motor
Ji =Ja ]t + Jefect = 981x1076 + 33 000x107° + 4.318x107¢ = 10.19x10~%; [kg m?]

CALCULO DE LAS ACELERACIONES ANGULARES [31]

Posicién Velocidad
0 . A
: 0
_______________________ 0,
1 E
0, L :
| E
4i_> <._t,_> :' s (Vg B by Tiempo t, i i ty ' (5 ) ~
2y g 7 —— < > 1 < P ,:Tlempo
i o teictizo g terctizo =

113




Aceleracion

0 A
:
1
. 1
03' —_ﬂl
H
H
i
)
:
4——11__),54_#;'1 s xli..« by ’iTiempo
= :
é a
! I I
hp tcfcfmo

Figura 70 Grdficas de posicion, velocidad y aceleracion del motor [31]

Posicion angular en el tramo de aceleracion 0 <t < ¢,

1
Ociclo = 18.850; [rad]

0 =%
¢ NumTramos

Las siguientes expresiones de la aceleracion angular en funcién de la posicion, para los 4 tramos de la
grafica de la Figura 70, se extrayeron de la refrencia [31]:

2%0,

rad
a, = = 150.796; [5_2] para0 <t <t,

a
rad
a,. =0; S—Z]parata <t<t,

rad
ag = —a, = —150.796; [5—2] parat, <t <ty

rad
Aagw = 0; [5—2] paraty <t < tgw

Calculo del par de torsion requerido para deplazar la carga con el perfil de velocidades propuesto
para el motor

T = Uy +J)ag = 0.157; [N = m]

Tr = (Uu +J)ar = 0; [N + m]

Tq = Uy +J)ag = —0.157; [N * m]

Taw = Un +JDagw = 0; [N *m]

Calculo del par de torsién requerido para deplazar la carga debido a la fuerza de friccién:

1 _
T ENEt Fr = 5.323x107%; [N m]

Al comprar 7, y 7r se observa que 7, es mayot por lo que:

Par de torsidon pico requerido
TpReq = Ta = 0.157 [N'm] = 15.7 [N cm]

Calculo del par de torsién R. M. S.requerido:
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1

2
TRMSReq = (t * (Taz * g + Trz * T + sz *tg + wa2 * tdw)) = 0.111[N m]

ciclo
TRMS Req = 11.1 [N cm]

PASO 9y 10. Reflexion sobre el resultado y cambio de las decisiones de disefio (de ser necesario)

Ahora se verifica que el motor propuesto cumple con el desempefio requerido en términos
del Par de torsi6n pico (t,), el Par RSM (Tgrums) ¥ la Velocidad méaxima (wy max)-

Wmix Motor .

900 Speed (rpm)
0 600 1200 1800 2400 3000

200 140 €
180 + 126 2
160 A S 112 g
_ 140 P — 98 g
; 120 ‘:3 - gs
R - - 70 TRMS Motor
s 80 < 56
S 60 — — 42
40 ~ 28

—
A1 TRusReg
0 0

11.1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Speed (Full Step/sec)

P22, D Parallel - 2.5 Apys P22, A Series - 2.5 Apus

Figura 71 Motor Powermax II: Torque y vel. donde T, m ses el par calculado

Como se puede observar en la grafica el motor que se propuso en primera estancia para el eje X
(Modelo:P22NRFB-LNN-NS-00, ver Anexo F) excede el par que se requiere, esto sucede debido a que el
avance del husillo es muy pequefio (0.005 m/rev) y como el par de entrada necesario para desplazar la
carga es directamente proporcional al avance, resulta en un valor muy pequefio de este.

A continuacidon muestro lo dicho en el parrafo anterior:
Avance = 5 [mm/rev] = 0.005 [m/rev]

Avance
U= h

El motor propuesto excede las prestaciones para la aplicacién, por lo que se opta por seleccionar otro.

PASO 11. Especificacién de los valores definitivos comerciales del elemento de maquina.

El nuevo motor propuesto es un motor a pasos bipolar 1.8 grados tamafio estandar Nema 23 marca
Schneider (Modelo M-2218-2.4S, ver Anexo F), con las siguientes especificaciones técnicas:
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2.4 Amp motors Single length 2.4 Amp motors

Part .number 4 M-2218-2.4S (1) M-2218-2.4 e
Holding torque oz-in 90 Torque in Oz - In (N-cm) 900 rpm
N-cm 64 225 (159)
Detent torque 0z-in 39 200 (141) . i; zgg
N-cm 2.7 175 (124) [“esssesess 75 VDC
Rotor inertia oz-in-sec’ |0.00255 150 (106) R S
kg-cm? 0.18 125 (88)
Weight 0z 16.9 100 (71)
grams 480 75 (53) O ™ —— e, |
Phase current amps 24 50 (35) — R e SR LT
—~—— I I
Phase resistance  ohms 0.95 .. 25018) = w2t TRMS Motor
- : 24 \
Phase inductance  mH 24 RMSReq 18 Ncm
11.1 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ncm (300)  (600) (900) (1200) (1500) (1800) (2100)
Speed in Full Steps per Second (RPM)
a)Especificaciones técnicas b)Grdfica de comportamiento del motor Par vs Vel.

Figura 72 Motor Nema 23 Torque y vel. ddnde T, s es el par calculado

Tal como se puede apreciar en la grafica anterior el motor nuevo propuesto aun excede las prestaciones,
sin embargo este sera seleccionado ya que al fraccionar los pasos del motor con alguna etapa de potencia
este tiende a perder par.
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5.7.2 Calculo del motor en direccion Y

PASO 1. Elemento a disefiar: Motor en la direccién Y acoplado al husillo de bolas.

Objetivo del dimensionamiento del motor:

-Determinar par de torsién maxima (par de torsidn pico).
-Par de torsién nominal (par RSM).

-Velocidad angular mdxima requerida.

PASO 2. Esquema de funcionamiento del motor en direccion Y.

Figura 73 Funcionamiento del motor direccion Y

PASO 3. Diagrama de cuerpo libre.

F

axial Y

Rp Aaxial Y

Figura 74 D.C.L. fuerzas que interacttuan en el motor direccion Y
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PASO 4. Tipo de analisis:
Calculo de motor conectado a un husillo de bolas, considerando las cargas dindmicas.

PASO 5. Datos y consideraciones.
Datos:

DATOS DE LA MASA DESPLAZADA

R, = 116.325 [N]
R
my, = ?’7 = 11.857 [kg]

Aceleracion deseada:
Agxialy = 0.120; [m/s?]

Del Diagrama de cuerpo libre para determinar la fuerza necesaria de desplazamiento del peso:

Z Fy = (my) * Aaxial y»

Foxiar vy — Rb = (mp) * agxiary;
Foxiar vy = Rb + (myp) * agxiary;
Foyiar vy = 116.325 + 31.167 x 0.120;
Foxial v = 120.065 [N]

Masa desplazada

Fuerza que se opone al movimiento

F; = Fayia1 vy = 120.065; [N]

Presicion de posicionamiento lineal deseada
Ax = 0.1; [mm]

Velocidad maxima lineal deseada

Vmax = 60; [mm/s]

Gravedad
g = 9.81;[m/s?]

DATOS DEL HUSILLO

Avance = 5; [mm/rev]

1
Paso = —; [rev/mm]
vance
Longitud del husillo

1 =1000; [mm]

Momento de inercia del husillo por metro lineal (de catalogo)
y mm?

I; = 33,[ i~ ]

Razoén efectiva de engranes (para un husillo)

Nls = 2 * 7t * Paso [rad/mm] = 2 * 7t * Paso * 1000 [rad/m];




DATOS DEL ACOPLAMIENTO

Didmetro del acoplamiento

b, = 0.005; [m]
l, = 0.02; [m]
mg = 0.02; [kg]

pa = 1250; [kg/m3]

DATOS DEL MOTOR COMERCIAL (Modelo: P2ZNRFB — LNN — NS — 00 ver Anexo F)

Presicion de rotacion del motor
A8y, = 0.1; [rev]

Capacidad de velocidad maximadel motor (a esta velocidad mantiene un par RMS de 66 [N cm])

Wmax Motor = 900 [rpm] = 15[rev/s]
Momento de inercia del motor
Ju = 0.025x1073; [kg m?]

Se plantea un pérfil de velocidad: ciclica trapezoidal

Numero de tramos de tiempo en que se dividio 1 ciclo:
NumTramos = 4;

Périodo del movimiento
teiclo = 2; [5]

Tiempo de aceleracion
ty = 0.5; [s]

Tiempo de velocidad constante
t, = 0.5; [s]

Tiempo de desaceleracion
tg = 0.5; [S]

Tiempo de parada momentanea
tgw = 0.5; [s]

Rotacién total del motor en el periodo de tiempo
Bciclo = 75.398; [rev]

PASO 7 y 8. Despejar de fdrmulas la variable de interés y calculos

Calculos:
Paso ideal del tornillo segun la refrencia [31]

Para que el paso del tornillo sea el adecuado debe cumplirse la siguiente condicién:

AB Wi
M < Paso < Mmax
Ax

Umax
A8y 1 [rad

Ax mm
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Dado que el Paso=0.2 para el husillo se concluye que es el indicado para el motor y resolucion de
desplazamiento.

CALCULO DE LAS INERCIAS

Inercia del acoplamiento
1 $a\’ _

Jo = 5 Pa ¥ T Iy * (7) = 981x107°; [kg m?]

Inercia del husillo

Je =331 =33000 [kg mm?] = 33 000x107° [kg m?]

Inercia debido a la masa trasladada por el tornillo de bolas

1
Jefect = Nz = 7.509x107; [kg m?]

Inercia de la carga reflejada en el eje del motor
Ji =Ja+ Tt + Jefect = 981x107° + 33 000x107° + 7.509x107° = 10.222x10~%; [kg m?]

CALCULO DE LAS ACELERACIONES ANGULARES

Posicion angular en el tramo de aceleracion 0 <t < ¢,

1
* Ociclo = 18.850; [rad]

O =———
¢ NumTramos

Las siguientes expresiones de la aceleracion angular en funcidn de la posicion, para los 4 tramos de la
grafica de la Figura 70, se extrajeron de la refrencia [31]

2x*6, rad
= 150.796; [5—2] para0 <t <t,

ag =
a
rad

a, =0; S—Z]parataStStr

rad
ay; = —a, = —150.796; [5_2] parat, <t <ty

rad
agw = 0; [—2] paraty <t < tgw
s

Calculo del par de torsiéon requerido para deplazar la carga con el perfil de velocidades propuesto
para el motor

Tq = Um +J)ag = 0.158; [N * m]

T = Uy +JDar = 0; [N xm]

Tq = Uy +J)az = —0.158; [N * m]

Taw = Um +JD)aqw = 0; [N xm]

Calculo del par de torsiéon requerido para deplazar la carga debido a la fuerza de friccion:

Considerando el coeficiente de friccidn entre las guias del eje Y, y los rodamientos lineales es de 0.1
aproximadamente. Se tiene que el par de torsidn debido a la fuerza de friccién es de:
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1
= Foxiat y = 0.095; [N m]

Al comprar 7, y 7 se observa que 7, es mayor por lo que:

Par de torsion pico requerido
TpReq = Tq = 0.158 [N m] = 15.8 [N cm]

Céalculo del par de torsiéon R. M. S.requerido

1

tciclo

2
TRMSReq = ( * (Taz *tg + Trz * by + sz *tg + waz * tdw)) = 0-111[N m]

TRMS Req =11.1 [N Cm]
PASO 9y 10. Reflexion sobre el resultado y cambio de las decisiones de disefio (de ser necesario).

Ahora se verifica que el motor propuesto cumple con el desempeifio requerido en términos
del Par de torsi6n pico (1, ), el Par RSM (trys) ¥ la Velocidad maxima (0p may)-

Wmix Motor -

900 Speed (rpm)
0 600 1200 1800 2400 3000

200 140 £

180 126 2

160 1= 12 ¢

140 BT 98 g
— < -
= 120 &8 84
€ 100 P
e “‘ D 70 TRMS Motor
o 80 N 56

)

S 60 o= 42

40 e T 28

2 | | —

TRMSReq
0 0 11:1

0 2000 4000 6000 8000 10000
Speed (Full Step/sec)

P22, D Parallel - 2.5 Agsss P22, A Series - 2.5 Agys

Figura 71 Motor Powermax II: Torque y vel. donde Tr s es el par calculado

Como se puede observar en la grafica de la Figura 72, el motor se propuso en primera estancia para el eje
Y (Modelo: P22NRFB-LNN-NS-00, ver Anexo F) esta sobrado en cuanto a par, por lo cual se selecciona otro
con menor par.

PASO 11. Especificacién de los valores definitivos comerciales del elemento de maquina.
Dado que el motor excede las prestaciones necesarias de par, se propone seleccionar otro motor.

El nuevo motor propuesto es un motor a pasos bipolar 1.8 grados tamafo estandar Nema 23 marca
Schneider, con las siguientes especificaciones técnicas:




2.4 Amp motors Single length 2.4 Amp motors

Part number M-2218-2.4S (1) M-2218-2.4 Wi
Holding torque oz-in 90 Torque in Oz - In (N-cm) 900 rpm
N-cm 64 225 (159)
Detent torque oz-in 3.0 200 (141) o ig xgg
N-cm 2.7 175 (124) T T T T eeccccces 75 VDC
Rotor inertia oz-in-sec? |0.00255 150 (106) T
kg-cm? 0.18 125 (88)
Weight oz 16.9 100 (71)
grams 480 75 (53) ™t |
! i i TSSO L. CLTYY PO ! i
Phase current amps 2.4 50 (35) i T Y TTYY PN
—— hid LLIT P .
Phase resistance __ohms 0.95 T, 2508) ——— TRMS Motor
DFaag docBnes: " >4 RMSReq 7 18 Ncm
RS9, : 11.1 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ncm (300) (600)  (900) (1200) (1500) (1800) (2100)
Speed in Full Steps per Second (RPM)
a)Especificaciones técnicas b)Grdfica de comportamiento del motor Par vs Vel.

Figura 72 Motor Nema 23 Torque y vel. ddnde Tr s es el par calculado

Tal como se puede apreciar en la grafica de la Figura 73 el motor nuevo propuesto excede las
prestaciones, sin embargo este serd seleccionado ya que al fraccionar los pasos del motor con alguna
etapa de potencia este tiende a perder par.
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5.8 Calculo de los ejes guia.

En esta seccion se procede determinar el didametro y la longitud de los ejes guia que se flexionen lo menor
posible en la Maquina Cartesiana. Para ello se realiza el andlisis por elementos finitos en el software
Solidworks©. En la seccion 5.8.1 se muestran el analisis en el ejes guia de la direccién X y en la seccion
5.8.2 en direccion V.

5.8.1 Calculo del eje guia en direccion X

PASO 1. Elemento a disefiar: Eje X, analisis de deflexién.

Objetivo:
-Determinar la deflexion maxima debido al peso que soportan los ejes guia.
-Definir el dimetro, longitud y material apropiados.

PASO 2. Esquema.

Figura 75 Peso sobre los ejes X

PASO 3. Diagrama de cuerpo libre.

‘ A\Y

F, t thz
| P “ Kz,

T =

S

N2

Figura 76 D.C.L. de los ejes X
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PASO 4. Tipo de analisis.
Deflexion en eje X debido al peso del carro X, Z y el Instrumento de rayos X.
Analisis estatico.

PASO 5. Consideraciones y datos
Consideraciones:

Se enlistan las consideraciones que se tomaron en cuenta para realizar el analisis por elemento
finito:

- El sistema se mantiene estable, es decir la mesa se mantiene fija.

- Se considera que las guias en direccidén X se encuentran empotrados en sus extremos.
- Los rodamientos se consideran ideales: sin friccidon y desgaste.

- El andlisis se realizara en la guia X ya que esta es susceptible a deflexién.

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

- Criterio de falla: Esfuerzo principal maximo y Von Mises.

Datos:

Aceleracion de la gravedad
g = 9.81(m/s?);

En la Figura 77 se indica la masa desplazada calculada por Solidworks©

515 Propiedades fisicas = 2%

.{Eb Marco cartesiano XYZ.SLDASKM

[Reemplazarlas propiedades de masa...] [ Recalcular ]

|:|Ir1cluir solidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa

|:| Mostrar masa de cordon de soldadura
Informar de valores de

. Sistemna de coordenadas3 -
coordenadas relativos a:
L]
Propiedades de masa de Marco cartesiano XYZ
Configuracidn: Predeterminado I
Sistema de coordenadas: Sistema de coordenadas3
Masa = 6.815 kilogramos |

Figura 77 Masa desplzada por los ejes X

m = 6.818 [kg]
Por lo que el peso es:
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W =m=+g = 66.885[N]

Para el cdlculo de las fuerzas ejercidas sobre los ejes, se consideran ecuaciones de la Figura 78,
proporcionadas por el fabricante Thomson®© (consultar Anexo G).

() (e
L2 d
F :ﬂ_ ﬂo_?_)_rﬂoﬂi
o4 \2 df \2 d
(
Faz:ﬂ_ ﬂoﬂl){_ ﬂoﬂi
2 \2 df \2 ¢
(
Fﬂ:ﬂ+ EQEZ_)_} ﬂogﬂ_
2 \2 df \2 ¢

Figura 78 Cdlculo de las fuerzas sobre los rodamientos del eje X [23]

Del CAD se obtuvieron las siguientes dimensiones:
dl = 140(mm); d0 = 80(mm); d2 = 0(mm); d3 = 50(mm) ;

Sustituyendo d1, dO, d2, d3 y W, las fuerzas en los ejes son:

w W d2 w d3
F“:ZJ’(_*_ ( ) 4.778 [N]

2 do 2 dil

; w oW d2 (W d3 4778 (N
= — | — % — — % —] =

227 4 (2 dO) 2 dl) ' [V

R =Y (X)L (W) 665
=— | — % — — % — ] =

874 2 do 2 dil ' V]

F W+(W d2)+(W d) 28.665
= — _  —— -

47 2 do 2 dil [V]

Por otro lado, de la Figura 76 las distancias a los apoyos en el eje X:
x1 = 860(mm); x2 = 1000(mm);

Diametro del eje:

Qejex = 25.4 (mm)

Material

Barra redonda de Acero AlSI 1045 con E=205 [GPa]
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PASO 6. Procedimiento de calculo.

- Realizar el ensamble a analizar (placas de los apoyos a los extremos y ejes guia direccion X).
- Especificar los materiales.

- Indicar las caras fijas de los apoyos.

- Fuerzas aplicadas a los ejes.

- Especificar el mallado.

PASO 7 y 8. Calculo por elementos finitos en Solidworks©.

En la Figura 79 se indican las fuerzas y apoyos para el andlisis, mientras que en la Figura 80 se
muestra el mallado del ensamble en el eje X.

Figura 79 Definicion de apoyos y fuerzas aplicadas

Nombre delmodelo:l ONG 1000 MM Eje x
Nombre de estudio:Anélisis estatico 1[-Default-]
Tipo de malla: Malla sélida

Figura 80 Mallado del ensamble ejes X
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Los resultados de analisis por elementos finitos del esfuerzo se muestran en la Tabla 30, mientras que

los desplazamientos se muestran en la Tabla 31.

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Esfuerzos de Von
Mises

VON: Tension de von Mises

0.000215872 N/m~2
Nodo: 30224

7.48726e+006 N/m"2

Nodo:

4026

Escala de deformaddn: 563.267

won Mises [N/mA2)

Long. 1000 mm eje X-Analisis estatico de esfuerzos

7.487e+006

6.563e+006

6.239e+ 006

5.615e+006

4.992e+006

4.368e+006

3.744e+006

3.120e+006

2.496e+ 006

1.872e+006

1.248e+006

6.239e+005

2.159¢-004

Tabla 30 Resultados del elemento finito en los ejes X (esfuerzos)

Escala de deformaddon: 563,267

f.695e-002

7.415e-002

5.932e-002

_ 4.448e-002

2.966e-002

1.463e-002

1.000e-030

Long. 1000 mm eje x-Analisis estatico de desplazamientos

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos URES: Desplazamientos resultantes 0 mm 0.177957 mm
Nodo: 7538 Nodo: 4900
URES [mim)
1.750e-001
l 1.631e-001
_ 1.483e-001
- 1.335e-001
- 1.186e-001
_ 1.038e-001

Tabla 31 Resultados del elemento finito en los ejes X (desplazamientos)
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PASO 9. Reflexion sobre el resultado.

El andlisis arroja un desplazamiento de 0.178 mm, el cual es demasiado para la aplicacion ya que
se requiere que sea menor a 0.1 mm, segun las especificaciones mostradas en la Tabla 2. Se
procederd a modificar el didmetro de las guias a 31.75 mm (1-1/4 in).

PASO 10. Cambio de las decisiones de disefio.

Iteracidon 1

Material: Acero AISI 1045 con E=205 [GPa]
Se proponen los siguientes cambios de dimensiones
Pejex = 31.75 [mm]

Los resultados del andlisis con los cambios antes mencionados se muestran en la Tabla 32 y Tabla 33.

Nombre Tipo Min. Max.
Esfuerzos de Von Mises | VON: Tension de von Mises 0.000253615 N/m~2 4.4837e+006 N/m~2
Nodo: 36411 Nodo: 39289

won Mises [Mfm™2]

4.484e+ 006
l 4,110+ 006
3.T36e+006

- 3.363e+006

. 2.98%e+006

. 2.615e+006

2,242e+ 006

1.868e+006

- 1.495e+006
- 1.121e+006

7.473e+005

3.736e+005

2.536e-004

Escala de deformacion: 1135.14

Long. 1000 mm eje X-Analisis estatico de esfuerzos
Tabla 32 Resultados del elemento finito en los ejes X (esfuerzos), iteracion 1
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Nombre Tipo Min. Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0mm 0.0882811 mm
resultantes Nodo: 14101 Nodo: 10712

URES [mm)
8.828e-002
8.092¢-002
7.357e-002
6.621e-002
5.685e-002
5.150e-002
4.414¢.002
3.678e-002
2.943¢-002
2.207e-002
1.471e-002

7.357e-003

1.000e-030

Escala de deformacion: 1135.14

Long. 1000 mm eje x-Analisis estatico de desplazamientos

Tabla 33 Resultados del elemento finito en los ejes X (desplazamientos), iteracion 1

Reflexién sobre el resultado:

El anélisis por elementos finitos, con un didmetro de eje de 31.75 mm (1-1/4 in) arroja un
desplazamiento maximo de 0.088 mm el cual es adecuado para la aplicacidn ya que se requiere
que sea menor a 0.1 mm.

PASO 11. Especificacién de los valores definitivos comerciales del elemento de maquina.

Longitud = 1000 mm
Qejex = 31.75 mm (1.25 in)
Material: Acero AISI 1045
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5.8.2 Calculo del eje guia en direccion Y

PASO 1. Elemento a disefiar: Eje guia en la direccion Y.

Objetivo:

-Determinar cudnto se flexionan las guias en la direccion Y, debido al momento provocado por la

masa de los Carros X- Z.

PASO 2. Esquema de funcionamiento del sistema de desplazamiento.

Figura 81 Funcionamiento de los ejes Y

PASO 3. Diagrama de cuerpo libre.

= | da | =

4 a—r

odos?

- o]

0 . A

W _® -
o 0‘

Figura 82 D.C.L. del momento equivalente en los ejes Y

PASO 4. Tipo de analisis.

El eje Y se analizard como una viga simplemente apoyada con un momento concentrado

centrado
PASO 5. Datos y consideraciones.
Consideraciones:

-Viga simplemente apoyada.
-Analisis estatico.
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-El peso W aplicado en cada eje Y sera la mitad del mismo, que se tratan de dos ejes.
-La flexion se analizara a la mitad de la longitud total del eje Y. Es decir en Y=0.5 [m].

Datos:

DATOS DE FUERZAS APLICADAS
Gravedad
g = 9.810; [m/s?]

La masa del conjunto Instrumento de Rayos X Carros X — Z,se muestra en la Figura 83.

e Propiedades fisicas = =

(55 Marco cartesiano XYZ.SLDASM

Opciones..

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

|:| Incluir sdlidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa

|:| Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de

N -- predeterminado -- W
coordenadas relativos a: P

Propiedades de masa de Marco cartesiano ¥YZ |
Configuracion: Predeterminado |
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 23.415 kilogramos |

Figura 83 Masa del conjunto Instrumento y Carros XZ

m = 23.415; [kg]
Por lo que el peso aplicado es:
_mxg 229.70

- = 114.851 [N
W=— . 851 [N]

Datos de la geometria:
Diametro del eje Y
D = 1[in] = 0.0254 [m]
La distancia del centro de masa en direccion del eje X, ver la Figura 82
dw = 0.091; [m]
Distancia entre apoyos
da = 0.5; [m]
db = 0.5; [m]
Longitud total del eje guia en direccion Y
L=1;[m]
Momento de inercia de la seccién tranversal del eje
I D° 2.043x10~8[m*
=m = 2.043x [m*]

Datos del material:

Acero AlSI 1045

Moddulo de elasticidad

E = 205 [GPa] = 205x10°[Pa]




PASO 6. Procedimiento de cdlculo y férmulas.

Procedimiento:
-Calcular el momento flector.
M, = W(dw) = 10.451[N m]
-Aplicar la ecuacion de la Figura 84, referencia [19], para vigas simplemente apoyadas y
momento flector centrado.

My = momento concentrado en B

Entre A v #:

]

' 30t Y ooox
A
_(6“ A A

—Mpg

l
f"" _\_\_‘_‘___H'_'_'___,-o-"”' iﬂ j |1(|:- J"-: ﬁ_&'}'
1

a 1 — b
= L —’| Entre By O

Figura 84 Cdlculo de la flexion en una viga simplemente apoyada y un momento concentrado

[19]

-Obtener el Factor de Seguridad, con la siguiente expresion.

Carga maxima del fabricante

F
S Carga calculada

PASO 7 y 8. Despejar de fdrmulas la variable de interés y calculos

Para nuestras variables la formula de la Figura 84, toma la siguiente forma:

M, 3 * (da)? y®
= 6(da) —————2L)|y—— .1
YT 6EI [( (da) L YT e
Cdlculos:
Sustituyendo valores en la ec.1, se obtiene:
_ 10.451 6 (0.5) 3 % (0.5)? (1)) 0.25 0.253
= 6 * 205x10° * 2.043x1078 ' 1 1) )0. 1

x = (8.497x10712)[0.0625 — 0.0156]

x = 3.985x10713[m]

x = 3.985x1071%[mm]

PASO 9y 10. Reflexion sobre el resultado y cambio de las decisiones de disefio (de ser necesario)

Dado que la deformacion en el eje Y es mucho menor a 0.1 mm, que es la resolucién de la Maquina, se
concluye que el diametro del eje, asi como el material son los adecuados.
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PASO 11. Especificacién de los valores definitivos comerciales del elemento de maquina.

Longitud = 1000 mm
Qejex = 25.4 mm (1 in)
Material: Acero AISI 1045

5.9 Analisis por elementos finitos de deflexiones en el
marco

Uno de los elementos criticos es el marco de la Maquina Cartesiana, mostrado en la Figura 85 b), ya que
este soporta el sistema de transmisién del eje Y, el cual a su vez soporta los ejes X-Z. Dada su importancia
se procede a analizar sus deflexiones, con el fin de que estas no se excedan en un 0.1 mm, pues segun
las especificaciones (Tabla 2 Especificaciones técnicas del producto), la resolucidén de posicionamiento,
debe ser menor a 0.1 mm.

PASO 1. Elemento a disefiar: Marco de la Mdquina Cartesiana.

Objetivo:
-Analizar la deflexién del Marco de la Maquina Cartesiana.
-Disminuir las deformaciones, debido al peso del Instrumento Generador de Rayos X.

PASO 2. Esquema.

En la Figura 85 a) se muestra el peso que soportan los husillos y eje guia en la direcciéon Y. En la
Figura 85 b) se indica la simplificacién geométrica del Marco, donde las cuatro placas que
soportan a los husillos y ejes estan unidas rigidamente a los perfiles Bosch©, como si se tratasen
de una sola pieza.

a) Fuerza debido al peso del Carro X, Z e b) Marco a analizar por elemento finito,
Instrumento. considerando las cuatro placas y los perfiles como
un solo sélido.

Figura 85 Fuerza aplicada y simplificacion de la geometria para el andlisis por elementos finitos del
marco
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En la Figura 86 se muestra a detalle uno de los soportes laterales de la Maquina, se encuentra en
disposicion oblicua a 45 grados y tiene una longitud de 590 mm.

QP"

Figura 86 Detalle del apoyo lateral

PASO 3. Diagrama de cuerpo libre.

En la Figura 87, se muestra el D.C.L. de las fuerzas que interactian entre cada una de las piezas
gue conforman al sistema de transmision del eje Y, no todas estas fuerzas seran consideradas en
el analisis por elementos finitos del marco, ya que se ha simplificado la geometria con el
propésito de hacer mas eficiente el calculo.
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Figura 87 D.C.L. de las fuerzas que interactuan en el sistema de transmision del eje Y.
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Dada la simplificacidn de la Figura 85 b) y considerando las fuerzas de la Figura 87, se observa que es
necesario conocer dos fuerzas reactivas la Re y Rg, las cuales serdn las fuerzas aplicadas en el andlisis por
elementos finitos del Marco. Las fuerzas Re y Rz son determinadas el PASO 5.

PASO 4. Tipo de analisis.
-Deflexidn en el marco debido al peso del carro X, Zy el Instrumento de Rayos X.
-Analisis estdtico.

PASO 5. Consideraciones y datos
Consideraciones:

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

- El sistema se mantiene estable.

- La parte baja del Marco estara fija a una mesa, por lo que este serd el apoyo fijo.

- Las fuerzas que actuan sobre el marco serdn Re y Rg, ver Figura 87.

- Los rodamientos en la direccién Y no soportan ninguna carga axial a ellos.

- ElejeY presenta un momento flector en la parte media, por lo que genera la fuerza reactiva Re.

- Latuerca del husillo retiene el peso total del Carro de la direccién X-Z y el instrumento, por lo
gue genera la fuerza reactiva R, Figura 87.
- Los criterios de falla son: Esfuerzo principal maximo y Von Mises.

Datos necesarios para el andlisis por elementos finitos:
e Determinacion de las fuerzas que actian sobre el marco.
Se procede a determinar la fuerza Rs.

De la seccidén “5.6.2 Calculo del husillo en direccién Y”, se obtuvo Rb la cual es igual a Rp de la Figura
87. A continuacion se repite la Figura 59, con el fin de visualizar la equivalencia entre Rz y Rb .

d2

Figura 59 D.C.L. que muestra la fuerza axil sobre el husillo en direccion Y
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Rg = Rb = 116.325 [N]
Se procede a determinar la fuerza Re.

A continuacion se repite el D.C.L. de la seccion “5.8.2 Calculo del eje guia en direccidén Y”, para determinar
la fuerza reactiva Re de la Figura 87, la cual es igual a Ra mostrada en la Figura 82.

G R, a—F

=
— ]
- Y
@ o O [+
o o
i (o} (o]
o o
RD m—)p
X

Figura 82 D.C.L. del momento equivalente en los ejes Y
A continuacidn se escriben los datos con los que se cuentan para determinar Ra.

Datos de la geometria:

Diametro del eje Y

D = 1[in] = 0.0254 [m]

La distancia del centro de masa en direccion del eje X de la figura xx
dw = 0.091; [m]

Distancia entre apoyos

da = 0.5; [m]

db = 0.5; [m]

Longitud total del eje guia en direccion Y

L=1;[m]

Datos de fuerzas aplicadas:
Gravedad
g = 9.810;[m/s?]
La masa del conjunto Instrumento de Rayos X Carros X — Z
m = 23.415; [kg]
mx*g 229.70

W = =114.851 [N

M, = W(dw) = 10.451[N m]

Con los datos anteriores se procede a calcular las fuerzas reactivas Ra y Rb, considerando que se trata de
una viga simplemente apoyada y con un momento flector ubicado en la parte media de la viga como la
mostrada en la Figura 88.
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Figura 88 D.C.L. de Viga simplemente apoyada

Se plantean las ecuaciones de equilibrio para la viga:

ZFyzo; ZMOZO;

+ Ra— Rb = 0; —(da)Ra — (db)Rb + Mo = 0;
Ra = Rb; como Ra = R, tenemos:
Ra — d2(w) W

“=""n W —(da)Ra — (db)Ra + Mo = 0;
Ra = ( d2+1)w—( 0'520+1)229 701

“*=\a = 1 '

Mo Mo
Ra = 110.256 [N] Ra=r—ab= 1
Mo
Ra=Rb =——=10451[N];

Rg = Ra = 10.451 [N];

e Definicidn del material del marco.

De acuerdo a las especificaciones técnicas de los perfiles Bosch©, el material para el andlisis por
elementos finitos es:

Aluminio 6063-T66 con E = 70000 [N/mm2]
PASO 6. Procedimiento de calculo.

- Simplificacidn de la geometria del Marco.
- Especificar los materiales.

- Indicar las caras fijas de los apoyos.

- Fuerzas aplicadas al marco

- Especificar el mallado.

PASO 7 y 8. Calculo por elementos finitos en Solidworks®©.

En la Figura 89 se muestran las fuerzas y fijaciones en el Marco.
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a) Coordenadas del andlisis

Figura 89 Definicion de apoyos y fuerzas aplicadas

b) Fuerzas y fijaciones aplicadas al Marco

En la Tabla 34 se visualiza la localizaciéon de las fuerzas aplicadas al Marco, asi como su magnitud.

Nombre .
Fuerzas aplicadas Detalles de carga
de carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 116.32N
Fuerza Rg
Entidades: 2 cara(s)
Fuerza Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 10.451N
Re parte
superior
del Marco
Entidades: 2 cara(s)
Fuerza Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 10.451N
Re parte
inferior
del Marco

Tabla 34 Fuerzas aplicadas al Marco
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En la Figura 90 se muestra el mallado por elementos finitos del Marco.

Figura 90 Mallado del ensamble

e Resultados de andlisis por elementos finitos

En la Tabla 35 se muestran los resultados del analisis de esfuerzos, mientras que en la Tabla 36 se

indican los desplazamientos debido las fuerzas aplicadas.

Nombre Tipo Min. Max.
Analisis de esfuerzos VON: Tensiéon de von Mises 0.00010731 N/m~2 1.09088e+006 N/mA2
Nodo: 40056 Nodo: 11934

wan Mises [Mém™ 2]
1097 e+006
1000e+006
9091 e+005
8.1582e+005
T2 73e+005
6.3 63e+005
5454e+005

l 4545e+005
3.636e+005
2.0 2Te+005

1518e+005%

2097 e+004

1.073e-004

- Limite eldstico: 2.1

Escala de deformacian: 107 2.4

EQe+ 008

Tabla 35 Resultados de esfuerzos en el Marco 1er propuesta
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Nombre Tipo Min. Max.

Andlisis de URES: Desplazamientos 0mm 0.120358 mm
desplazamientos resultantes Nodo: 218 Nodo: 5502

LIRES [mm)

1.204e-001
l 1.103e-001
1.005e-00
9027 e-002
5.0 2de-002
T027e-00¢

6,015e-002

5015002

401 2e-002

3.00%e-00:

2 006e-002

1005 e-002

1.000e-030

Escala de defarmacian: 107 2.4

Tabla 36 Resultados de los desplazamientos en el Marco 1er propuesta

PASO 9. Reflexién sobre el resultado.

El analisis por elementos finitos arroja un desplazamiento de 0.120 mm en las esquinas superiores
del Marco, este valor es superior al de nuestra aplicacién ya que se requiere que sea menor a 0.1
mm.

Se procederd a modificar la estructura haciendo que el apoyo lateral sea mas largo y a un dngulo
de 60 grados con el fin de acercarse lo mds posible a las esquinas superiores del Marco. En la
Figura 91 se muestra el cambio descrito anteriormente:

%
%
& A )
a) Anterior propuesta del apoyo lateral b) Modificacion del apoyo la;eral.

Figura 91 Modificacion del apoyo lateral del Marco
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PASO 10. Cambio de las decisiones de disefio.
Iteracidon 1

En la Tabla 37 se muestran los resultados del analisis de esfuerzos, con el cambio estructural, mientras
gue en la Tabla 37 se indican los desplazamientos debido las fuerzas aplicadas.

Nombre Tipo Min. Max.
Analisis de esfuerzos VON: Tension de von Mises 0.000107634 N/mA~2 1.22611e+006 N/mA2
Nodo: 39586 Nodo: 108359

wan Mises (Mm* 2]
1.2 26e+006

l 1.1 24e+008
. 1022e+006

_ 9196e+005

_ 8.174e+005

_ 7.152e+005

6.1 31e+005

I 5.10%e+005

_ 408Te+005

_ 3065e+005
2044e+005

1022e+005

1076e-004

o Limite eldstico: 2 150e+006
Escala de deformacidn: 2718.06

Tabla 37 Resultados de esfuerzos en el Marco 2da propuesta

Nombre Tipo Min. Max.

Analisis de URES: Desplazamientos 0 mm 0.0475051 mm
desplazamientos resultantes Nodo: 769 Nodo: 6355

URES [mm)
4.7 51e-002

4,355e-002

_ 355%e-002
_ 3563e-002
. 3167Fe-002
. A7 Te-002
2.375e-002

1.979e-002

_ 1.584e-002
_ 1.188e-002
7.918e-003

3.959e-003

1.000e-030
Escala de deformacian: 2718.08

Tabla 38 Resultados de los desplazamientos en el Marco 2da propuesta
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Reflexidon sobre el resultado.

El analisis por elementos finitos, con el cambio estructural propuesto, arroja un desplazamiento
maximo de 0.0475 mm el cual es adecuado para nuestra aplicacién ya que se requiere que sea

menor a 0.1 mm.

PASO 11. Especificacién de los valores definitivos comerciales del elemento de maquina.

El empleado en el Marco: Aluminio 6063-T66 con E = 70000 [N/mm?2]
En la Figura 92 se indica la estructura del Marco que se emplea en la Maquina Cartesiana.

=T
7o)
~
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-
o
&
| —
» 1250 |

Figura 92 Estructura del Marco de la mdquina.
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5.10 Etapa de potencia para los motores
(consideraciones eléctricas).

En las secciones 5.7.1 y 5.7.2 se seleccionaron los motores, por lo que en esta seccidn se procede a la
seleccion de la etapa de potencia, que proporcione la corriente, el voltaje y la resolucién adecuada
(fraccionamiento de paso) para la Maquina Cartesiana.

La etapa de potencia de la Maquina se compone de cinco elementos:

e Cuatro circuitos integrados controladores de los motores (drivers).
e Una fuente de alimentacién que proporcioné la corriente y voltajes adecuados.

A continuacién se muestra el procedimiento de seleccién de la etapa de potencia.

PASO 1. Indicar los pasos del motor.
PASO 2. Proponer el driver para el motor a pasos, identificar la divisién de pasos indicada en él.
PASO 3. Del sistema de transmisidn identificar el avance por revolucién (mm/rev).

PASO 4. Obtener el desplazamiento por revolucién de la maquina (dato necesario para controlar
Los motores con Mach3, Arduino o Labviwe).

PASO 5. Calcular la minima distancia lineal que puede recorrer la maquina (resolucidn).

PASO 6. Verificar que el driver proporciona la corriente adecuada con la divisidn de pasos que se
requiere.

PASO 7. Verificar el torque y la velocidad maxima a la que podria trabajar la Mdaquina.

PASO 8. Seleccionar la fuente de alimentacién adecuada segun los requerimientos de corriente y
voltaje del driver.

PASO 9. Indicar el diagrama de conexiones del driver y la fuente.

Se procede a seleccionar la etapa de potencia, empleando el procedimiento descrito anteriormente.

PASO 1.
grados
Pasos del motor = 1.8 [—]
paso
grados
i 360 [ rev ] pasos
Pasos por rev.del motor (sin frac.de pasos) = ———————= = 200 ]
18 grados rev
| pasos
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PASO 2.
Propuesta del driver: TB6560

En la Tabla 39 se indican las especificaciones técnicas del driver TB6560. Mientras que en la Figura 93 se
muestra la apariencia fisica y pines del driver (para mas detalles consulte el Anexo F).

Entrada: 10-35VDC (24 Nominal).
Salida: Seleccionable hasta 3A
Fraccionamiento de paso: | Completo, 1/2,1/8 y 1/16
Corriente de parada: 0.3 A-3A

Tabla 39 Especificaciones técnicas del driver TB6560

kS
— O 5 O
POWER CBE: gl i @
o” N : ; - .
(51cm) nputs | @ ¢ £ ceEar 2 0 °
@ |: 3 3 R [ ]
OUTPUTS 3 i ® . ; . 8| °
g "a 4 33 | @ . & © é .
o |- sl se sogs930 @
3" (76cm) ———— - o RYYYY
zm [
O o o Heoene O
a) Apariencia fisica de la etapa de potencia b) Entradas y salidas de la etapa de potencia

Figura 93 Apariencia de la etapa de potencia TB6560 [32]

En la Tabla 40 se muestran los parametros que determinan el modo de funcionamiento del driver, los
cuales se configuran a través de varios interruptores (SW1, SW1, SW3, 51,52 ,53,54, S5 y S6).

Running Current

(A) [03 |05([08 |1 11 1.2] 14| 15|16 |19 |2 22|26 |3
SW1 | OFF | OFF | OFF | OFF| OFF| ON | OFF | ON |ON |ON |ON |ON [ON [ON
SW2 | OFF | OFF | ON | ON | ON | OFF | ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON | ON | ON
SW3 | ON | ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON | ON | OFF | OFF | ON | ON | OFF | ON
s1 ON | OFF | ON | OFF | ON | ON | OFF | ON | OFF | ON [ OFF | ON | OFF | OFF

Stop Current

s2
20% ON
50% OFF
Excitation Mode Decay Setting

Step S3 54 S5 S6
whole OFF OFF 0% OFF OFF
half ON OFF 25% ON OFF
1/8 ON ON 50% OFF ON
1/16 OFF ON 100% ON ON

Tabla 40 Configuracion de modos de funcionamiento donde S y SW son interruptores [32]
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A continuacidn se explica brevemente el significado de cada pardmetro que puede ser configurado en el
driver.

e Fraccionamiento de paso (Excitation Mode): configura el fraccionamiento del paso para el motor.
A mayor fraccionamiento mds precision pero menor potencia.

e Control de declive (Decay Setting): dependido de que tan ruidoso o inestable sea el motor al
realizar las pruebas de funcionamiento de la Maquina se selecciona el porcentaje de decaimiento
el cual puede ir de 0% a 100%.

e Corriente de trabajo (Running Current): este parametro controla el amperaje que es suministrado
al motor, y debe estar configurado un poco por debajo del indicado por la hoja técnica del motor
a pasos.

e Corriente de parada (Stop Current): este es un parametro de proteccién tanto del motor como de
del driver, el cual se configura en porcentaje y funciona de la siguiente forma, si la corriente
demandada por el motor excede, por ejemplo en un 20% la corriente de trabajo entonces el driver
detiene el flujo de corriente.

Segun la tabla es posible configurar nuestro driver con medio paso (1/8), por lo que:

1
Fracionamiento de pasos (del driver) = 3

Se selecciond este fraccionamiento de paso, y no menor, porque a menor fraccionamiento el motor
tiende a perder torque.

PASO 3.

mm
Avance del husillo = 5 [E]

Dado que el motor se encuentra acoplado directamente al husillo, este es el avance lineal de la Maquina
por cada revolucidn del motor.

PASO 4.
asos
; 200 [prev ] pasos
Pasos por rev.del motor (con frac.de pasos del driver) = 1 = 800 [ - ]
8
PASO 5.
mm
o . ., m] mm
Minimo avance lineal (resolucion) = —==== = 0.006 [ ]
300 [2 ] paso
rev

La resolucion que requiere el cliente es de 0.1 mm, por lo que un fraccionamiento de pasos de 1/8 es la
solucion a la especificacion.
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PASO 6.

El motor seleccionado es un motor a pasos bipolar de 1.8 grados y tamafio estandar Nema 23 marca
Schneider, el modelo es M-2218-2.4S, el cual consume una corriente de 2.4 [Amp]. Por otro lado la etapa
de potencia TB6560 puede suministrar hasta 3 [Amp], por lo que es adecuado para esta aplicacion.

PASO 7.

El cliente requiere que el Instrumento se mueva a 60 mm/s, por lo que se procede a calcular la velocidad
de rotacién del motor para que esto suceda.

rev

mm
Velocidad lineal deseada 69 [T]
= =12 [T = 720[rpm]

Avance del husillo & [@
rev

Velocidad del motor =

A 720 rpm el motor es capaz de entregar un par de aproximadamente 30 [N cm] (ver Anexo F) el cual se
encuentra por encima de 11.1 [N cm] que se calculé en la seccién 5.7.1, el lector podria considerar que el
motor esta sobrado para la aplicacidn, sin embargo se debe tomar en cuenta la reduccién de par debido
al fraccionamiento del paso.

La reduccion del par por el fraccionamiento de pasos (microstepping) no vine reportada en ninguna hoja
técnica de motores a pasos, ya que Unicamente sus graficas de Par Vs Velocidad se indican en
funcionamiento de paso completo (full stepp).

PASO 8.

Dado que se conecta 4 drivers, uno por motor, y que estos consumen alrededor de 3 [Amp] a 24 [Vcd], se
tiene que la corriente de la fuente debe estar alrededor de los 12 [Amp], sin considerar el consumo de la
tarjeta de control (Arduino) y los sensores (encoders, limites de carrera y sensor inductivo). Por lo que se
emplea una fuente que opere por encima de 15 [Amp] a 24[Vcd].

La fuente seleccionada es de la marca DIANQI modelo S-400-24. En la Figura 94 se muestra la apariencia
fisica de la fuente, mientras que en la Tabla 41 se indican sus especificaciones técnicas.

Figura 94 Apariencia de la fuente de alimentacion para los motores [33]
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Model 5-400-5 5-400-12 5-400-24 5-400-36
DC output oV B0A 12V 33A 24V 168.5A BEV 114
Waves Naise 100mM\Vp-p 150 MVp-p 150 mVp-p [220m Vp-p
Inlet stability H0.5% +0.5% H0.5% +0.53%
Load stability 1% 10.5% t0.5% 0.3%

DC adj. voltage range 1+10% +10% [+10% [+10%
Efficiency [73% 74% 515 [B3%

IAC input voltage range

85-132/170-264VAC, selected by swith
M7-63HZ, 240-370vWDC

ketup/rize/hold up time

200/30/20ms

Protection

[Owverload protection:105%—135%hiccup mode, auto recovery
[COver-voltage protection:115%—150%rated output voltage

Withstands voltage

I/P-O/Pi1.5KVAC, 1LP-FGi1.5KVAC, O/P-FG:0.5KVAC, Tmin

|solation resistance

|/P-O/P I/P-FG O/P-FG:500VDC/100MQO

Standard

Gafey referto GB4943 EN60950 ULE0950
EMC refer to GB9254 EN55022 CLASSE

Waorking temperature

H10 - 50 Centigrade

PASO 9.

Tabla 41 Especificaciones técnicas de la fuente de alimentacion [33]

En la Figura 96, se muestra el diagrama de conexiones de los drivers, fuente de alimentacidn y la tarjeta
de control (Arduino UNO).

? :1‘ ) s

PIN Y 8T EPST
PIN 3: STEP ¥
PIN 2: STEP

Figura 95 Diagrama de conexiones de Arduino-Drivers-Fuente
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Lo hecho aqui es una propuesta de la etapa de potencia de los motores, sin embargo los motores deben
ser probados una vez se construya la Maquina.

5.11 Propuesta del hardware y software del Sistema
de control.

En este apartado se propondra el uso de un sistema de control para el desplazamiento de los motores,
este sistema de control incluye varios componentes que en esta seccion se describen.

El propésito de la Maquina Cartesiana es el posicionamiento automatico de un Instrumento de Generador
Rayos X, el cual requiere realizar un barrido sobre superficies generalmente planas. Estos barridos sobre
el drea de interés siguen el patron que muestra la Figura 96.

X+

Y+
X.
Y+ l
X+

Figura 96 Patron de desplazamientos para el andlisis de las obras de las obras.

Una vez entendido el patréon de movimientos, en la seccion 5.11.1 se proponen los componentes del
sistema de control de la Maquina Cartesiana.
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5.11.1 Componentes del sistema de control

En la Figura 97 se muestran los componentes que se proponen para el sistema de control de la Maquina.

Computadora (CAD y CAM) Arduino UNO
Interfaz de usuario, sistema de Con el Firmware GRBL para el control de los
adquisicion de datos y pos procesador motores e interpretacion del cédigo G.
delcodigo G.
ARDUINO

1 ) 7

Etapa de potencia
TB6560 y fuente

Motores bipolares 2.4 A a 24 V, NEMA 23

A S TNAL, [5A
RN

Madquina cartesiana Adquisicion de datos del Instrumento
de Rayos X.

Figura 97 Diagrama de componentes que integrarian el sistema de control de la mdquina

A continuacidn se describe cada elemento de la Figura 97.
Computadora (CAD y CAM).

Se pretende que la Mdaquina sea controlada a través de cddigo G, el cual es comunmente utilizado en
maquinas CNC como fresadoras y tornos. Para que esto pueda llevarse a cabo es necesario generar el
codigo G empleando una interface de usuario en Labview.

En la interface el usuario definira el area de interés (CAD), qué tan fino serd el barrido en zigzag (ver Figura
96) y la velocidad de muestreo (CAM). Con esta informacion Labview genera el cddigo G para luego ser
enviado via USB la tarjeta de control Arduino UNO.

Arduino UNO.

Arduino UNO interpretara el cédigo G enviado por Labview y gestionara el control por PWM de
velocidades y aceleraciones de los motores. Para hacerlo se cargar en el Arduino el firmware llamado
GRBL. Este firmware es un programa que se almacena en el Arduino y es ejecutado continuamente, en el
caso de GRBL este puede ser modificado al cambiar parametros almacenados en la memoria EEPROM del
Arduino.
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Firmware GRBL.

GRBL es un firmware que permite el control de maquinas CNC [34], y actualmente esta funcionando en
muchos proyectos, con una base de usuarios importante pues en él se pueden configuran
desplazamientos por pasos del motor (mm/step), velocidades, aceleraciones, finales de carrera (endstop),
reset, paradas de emergencia, desplazamientos a un origen (home), etc.

GRBL cuenta con un algoritmo que despedaza los movimientos en trapecios para cada motor. Divide los
movimientos en una lista de lineas rectas y calcula la aceleracién y desaceleracién de cada segmento, en
cada eje. La lista de trapecios se envia a la parte mas importante del programa, la interrupcion de timer
del Microcontrolador Arduino, dénde se transforman esos trapecios en pulsos, a una velocidad
perfectamente definida para que los motores se muevan de forma coordinada. Todo esto se ejecuta de
forma perfectamente sincronizada con el fin de obtener un movimiento suave pese a la inercia.

En la Figura 98 se muestra el perfil de velocidades que es posible configurar en el firmware.

X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE
15000 | — —

13500
12000

:

2000
7500 Ve N\

6000 N
4500
3000 |

1500
0 02 04 05 08 1 12 14 15 18 2
Time in Seconds

Velocity mm’s per Minute

Figura 98 Perfil de velocidad del motor a pasos, que es posible configurar en GRBL.
Etapas de potencia (driver) y fuente.

Los drivers TB6560 amplifican la sefal proveniente de la tarjeta de control (Arduino) para que los motores
giren. Para ello deben conectarse en serie los drivers con la fuente de alimentacion externa.

Motores bipolares 2.4 A a 24 Vcd, NEMA 23.

Los motores toman los pulsos eléctricos provenientes de los drives y los convierten en par y velocidad
angular, el cual es transmitido por los husillos de la maquina para convertirlo en desplazamiento lineal.

Adquisicion de datos del Instrumento de Rayos X.

En el Instinto de fisica ya cuentan con un sistema de adquisicidon de datos hecho en Labview, por lo que
el trabajo a futuro consistird en correlacionar esta adquisicidon a una coordenada X, Y y Z del
desplazamiento generado por la maquina cartesiana.

Lo hecho aqui es una propuesta del sistema de control, que si bien es funcional, requiere ser afinado pues
es necesario incluir la integracion de sensores angulares (encoders), finales de carrera y un sensor
capacitivo para delimitar la aproximacion con la obra a analizar.
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5.12 Materiales definitivos de la Maquina cartesiana

Una vez que se realizaron todos los calculos de diseio pertinentes en las secciones 5.5 ala 5.9, se procede
en esta seccidn a resumir e indicar las caracteristicas de los componentes de elementos de mdaquina
definitivos.

» Perfiles modulares del aluminio fabricante Bosch [28]
Perfiles de soporte:
Material de los perfiles, segin norma DIN 573: AW — Al MgSi (AW-6063-T66)

Dimension transversal: 30mm x 30mm

Ranuras longitudinales: 8 mm, a cada lado.

Masa: 0.9 kg/m

Color: Gris claro

Clave del fabricante: ver Tabla 42 Tipo y cantidad de tramos perfil Bosch©.

Dimensidn transversal: 45mm x 45mm

Ranuras longitudinales: 10 mm, a cada lado.

Masa: 1.6 kg/m

Clave del fabricante: ver Tabla 42 Tipo y cantidad de tramos perfil Bosch®©.

Cantidad de | Longitud del | Tag de la pza. en Magquinado especial Clave del
tramos tramo [mm)] el plano fabricante
Perfil 45x45
3 1250 Perfil A No 3842992425/
L
2 1770 Perfil B Barreno centralenlos | 3842992427/
extremos para tornillo L
M12
2 650 Perfil D
2 550 Perfil C Barreno centralenlos | 3842992427/
extremos para tornillo L
M12
Total de mts 9690
45x45
Perfil 30x30
2 1000 Perfil F Barreno centralenlos | 3842990723/
extremos para tornillo L
M8
Total de 2000
30x30

Tabla 42 Tipo y cantidad de tramos perfil Bosch©
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Figura 99 se muestran los tipos de perfiles empleados en la Maquina Cartesiana.
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a) Dimensiones del perfil

b) Maquinado

Figura 99 Tipo de perfil Bosch© usado en la Mdaquina.

Elementos de union:

Escuadras

Material de las uniones, segin norma DIM 573: AW — 6060 (AW-6063-T66)

Fabricacion y acabado: fundicidn de aluminio, pulida.
Set standard: Angulo + Dos Tornillos y tuercas.

Escuadra 30/30 para perfil con ranura de 8 mm
Con 2 Tornillos FS2.
Clave del fabricante: 3 842 523 528

30/30

8 10

6 6,4
o
-
M~
s o
, (S
., ] g
|-
27 28

FS2

DINy984

MEx1id
8

("

Figura 100 Escuadra 30/30 Bosch©

Escuadra 45/45 para perfil con ranura de 10 mm
Con 2 Tornillos FS7.
Clave del fabricante: 3 842 523 561
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4545

187

34,5

Escuadra 45/90 para perfil ranurado de 10 mm
Con 4 Tornillos FS7.
Clave del fabricante: 3 842 523 570

LL JJ FS7
JRunI
] M8x25
[ di5 |
5 10
Figura 101 Escuadra 45/45 Bosch©
45/90 %
8,7
o || FS7
ol w JENEEQ
S g N M8x25
|
e Au

Unién T para perfil ranurado de 10 mm
Con 1 Tornillo FS3 y 2 Tornillos FS4
Clave del fabricante: 3 842 520 802

Figura 102 Escuadra 45/90 Bosch©
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Figura 103 Union T 45x45 Bosch ©

En la Tabla 43 se muestra una lista de las uniones necesarias para la Maquina Cartesiana.

Cantidad | Tag. de la pza. Descripcion Clave del
(pzas) en el plano. fabricante
Escuadras
4 Angulo 30x30 | Escuadras para perfil de 30mmx30mm con ranura de 3842523
Bosch 8mm 528
4 Angulo 45x45 | Escuadras para perfil de 45mmx45mm con ranura de 3842523
Bosch 10mm 561
6 Angulo 45x90 | Escuadra 45/90 para perfil ranurado de 10 mm 3842523
Bosch 570
Unién T
6 Unidon T 45x45 | Unidén T para perfil ranurado de 10 mm 3842520
Bosch 802
Placa de unién (maquinado especial)
8 Placa K Placas de union a 45 grados para perfil de 45/45, N/A
magquinada en torno y taladro a partir de Solera 4in x
1/4in x 117mm
2 Placa E Placas de sujecidn del motor eje Y, maquinada en N/A
torno y taladro a partir de Solera 4in x 1/4in x 100mm
Total de solera 4inx 1/4in
2 Placa H Placas soporte del eje X, maquinada en torno y taladro N/A
a partir de Solera 6in x 1/2in x 325mm

Tabla 43 Tipo y cantidad de uniones Bosch©

154




» Soleras aluminio para union (fabricacién especial).

Existen algunas piezas de la Maquina que requieren ser fabricadas en un taller, a partir de soleras de
Aluminio 6063. En la Tabla 44 se indica la cantidad y dimensiones de las soleras.

6in x 1/2in

Cantidad de Longitud del Tag de la pza. en Maquinado especial Clave del
tramos [pzas] tramo [mm)] el plano fabricante
Solera Alum. 4in x 1/4in
8 117 Placa K- unién a Si, maquinada en torno y N/A
45 grados para taladro a partir de solera.
perfil de 45/45
2 100 Placa E- Placas de Si, maquinada en tornoy N/A
sujecion del taladro a partir de solera.
motor eje Y
Total en mm de 1136
4in x 1/4in
Solera 6in x 1/2in
2 325 Placa H- Placas Si, maquinada en tornoy N/A
soporte del eje X taladro a partir de solera.
1 250 Placa G-Soporte Si, maquinada en tornoy N/A
ejeZ taladro a partir de solera.
4 200 Placas A-B-C-D Si, maquinada en tornoy N/A
taladro a partir de solera.
Total en mm de 1700

La Figura 104 muestra un ejemplo de las soleras que requieren fabricacién especial.

Tabla 44 Cantidad de Soleras de Aluminio 6063

Figura 104 . Placa K-unién a 45 grados, fabricado con solera de 4in x 1/4in

> Husillos para los ejes X Y Z del fabricante SKF [30]

A continuacidn se indican las especificaciones técnicas de los husillos del fabricante SKF©.

Tornillo de bolas de precisidon precargado, con anti backlash y tuerca DIN 96051 (modelo BND)
Tuerca con 3 hileras de bolas.
Husillo de cuerda derecha.
Didmetro nominal: 16 mm
Avance: 5mm/revolucién
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Longitud de cuerda: 1000 mm
Longitud total: 1068
Precision: G7
Mecanizado en el Eje:
Extremo de acoplamiento con el motor: Tipo 2A
Extremo para el rodamiento: Tipo 4A
El codigo para el maquinado en los extremos es: HA
Soportes y rodamientos:
Extremo de acoplamiento con motor: BK 16
Extremos del rodamiento: BF 16
Tuerca con rosca o brida de tuerca hacia un extremo mecanizado mas largo del eje (L)
Con guarda polvos (Wipers) especificado con las letras WPR
Clave del husillo con las caracteristicas mencionadas: BND 16x5 R 1000/1068 G7 R-L-HA **/** WPR

En la Figura 105 se muestran los husillos seleccionados. Para mas detalles consulté el Anexo E.

SND/BNDPND 16 5-10
SND/BNDPND 20 5
SND/BNDPND 25 5-10
SNDBNDPND 32 5-10
SND/BND/PND 40 5-10
SND/BND/PND S0 10
Fig. 14 SNO/BNDPND 63 10
Tipo “BS™ Tuerca
simple con brida

SNO/BNO/PND, DIN 69051 Internal, by inserts

Figura 105 . Husillo SKF©

> Soportes con rodamientos angulares para los husillos de los ejes X-Y, fabricante SKF [30]

A continuacidn se indican las especificaciones técnicas de los soportes del husillo del fabricante SKF©.

Gama: Bloques bloque de fijacidn equipado con rodamientos de bolas de contacto angular SKF
Carcasa de acero bruiido.

Conjunto de cojinetes espalda con espalda con

precarga para tornillo de bola rigido y preciso

posicionamiento

Con sellos en ambos extremos.

Tuerca Nylstop autoblocante estandar

Engrasado de por vida, no necesita mantenimiento.

Soporte del husillo en el extremo del motor
Soporte para husillo de 16 mm didm. y avance de 5mm/rev.
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Fijacién axial: Contiene dentro de la carcasa dos rodamientos de bolas de contacto angular precargados
SKF series 72 o 73 en configuracién “espalda con espalda”.
Cédigo del soporte: BK16

Soporte del husillo en el extremo sin motor

Soporte para husillo de 16 mm diam. y avance de 5mm/rev.

Sin fijacidn axial: Contiene dentro de la carcasa un rodamiento rigido de bolas SKF de tipo 622RS1
Cédigo del soporte: BF16

En la Figura 106 se muestran los soportes para los husillos.
BK Fixed Side

4-X ol frouche counter bom deohZ

L2 43

&

a) Soporte del husillo en el extremo del b) Soporte del husillo en el extremo si motor
motor
Figura 106 . Soportes para husillos SKF©

> Rodamientos lineales, fabricante Thomson [23]

A continuacidn se indican las especificaciones técnicas de los rodamientos lineales del fabricante
Thomson©, tanto para el eje X como para el eje V.

Rodamientos eje X:

Gama de rodamiento Thomson: Super Bsall Bushing Pillow Blocks (Close Type)

En sistema Ingles

Con tornillo de ajuste: No

Didmetro nominal: 1.25 in (clave SPB20)

Resistente a la corrosion (clave CR)

Sellos: Con sellos (clave DD)

Clave del rodamiento que corresponde a las caracteristicas mensionadas anteriormente:
SUPER20-DDCR

En la Figura 107 se muestra un fragmento del catdlogo de los rodamientos de Thomson ©.
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Super Ball Bushing Pillow Blocks @

(Closed and Adjustable Type) for End-Supported Applications c
SPB End view 5PB Side view SPB-ADJ End view SPB-AD Side View
61 = |~ —Access for 61— = _—Bccess jor
= " _ _Lubrication® " - ication’
B} AL
b . | L | G
N N i [}
S ]
B E——

1 Sizay .25, 375 and 500 have oil
é For 25" and 375" sizes 1 60 Case Selid } 3 | j: ) 13 2
-y O B0 Caze Tabelar Lite ubrizent fitting. Sizes 525 and above
ol ‘1 @ '1 T LimeasRace Shaft have 14-28 accass for lubrication.

Figura 107 . Rodamientos lineales Thomson©
Rodamientos eje Y:

Gama de rodamiento Thomson: Super Bsall Bushing Pillow Blocks (Close Type)

En sistema Ingles

Con tornillo de ajuste: No

Didmetro nominal: 1 in (clave SPB16)

Resistente a la corrosion (clave CR)

Sellos: Con sellos (clave DD)

Clave del rodamiento que corresponde a las caracteristicas mensionadas anteriormente:
SUPER16-DDCR

> Ejes para las guias lineales (60 Case LinearRace Shafting), fabricante Thomson [23]

A continuacidn se indican las especificaciones técnicas de los ejes guia del fabricante Thomson®©, tanto
para el eje X como para el eje Y.

Eje X:

Material: Acero al carbono 1045, dureza 60 Rockwell C Min

Redondes: 0.000080”

Rectitud: 0.001” por pie acumulativo

Acabado superficial: 8 Ra microinch Max

Clase: L

Maquinado: Standart, solo chaflan.

Diametro nominal: 31.75 mm (1 % in)

Longitud: 1066.8 mm (42 in)

Clave del eje que corresponde a las caracteristicas mensionadas anteriormente:
QS 1%L-42"

Eje Y:

Material: Acero al carbono 1045, dureza 60 Rockwell C Min
ReDdndes: 0.000080”

Rectitud: 0.001” por pie acumulativo
Acabado superficial: 8 Ra microinch Max
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Clase: L

Maquinado: Standart, solo chaflan.
Diametro nominal: 25.4 mm (1 in)
Longitud: 1066.8 mm (42 in)

QS 1L-42”

» Sistema de desplazamiento lineal en el eje z, fabricante Thomson [29]

El Eje Z es del catalogo de la compafiia Thomson “Linear Motion System”, el cual incluye una serie de
actuadores linelaes todo en uno, es decir que incluyen el sistema de guia, transmisidn (por husillos) y
acomplamientos para los motores.

De acuerdo al cdlculo realizado en la seccidon 5.5, se selecciona el modelo sistema de deslizamiento lineal
modelo MS33. La Figura 108 muestra sistema para el eje Z de Thomson©.

Type: MS Drive: SCFEW Gu\des:Ba”

Application Type Group 1 Load < 15kg
Smallest spatial footprint
Repeatability + 0,005 mm

Stroke upto 0,8 m

Instrumentation and other low-load
applications. Repeatability and/or spatial
constraints may be critical.

See pages 54 - 61

« Small-scale material handling
* Medical instrumentation
*Lab automation

*\ending machines

Type WH4D Drive: Belt Guides:Ba”

Repeatability + 0,05 mm
Speeds upto 3 m/s
Strokes upto 2 m

w1 -
o

See pages 82 - 83

e |

M52

Figura 108 . Sistema de deslizamiento lineal Thomson©
A continuacidn se indican las especificaciones técnicas del Sistema de desplazamiento lineal del eje Z.

Modelo: MS33

Tornillo de avance: Diametro 0.25”, avance de 3 mm/rev. precargado (LJ)
Longitud: 280 mm (N0280)

Distancia estandar en mm entre la placa del extremo del motor al primer conjunto de
agujeros de montaje en MS33: -075

Sin freno (N)

Brida de montaje para motor NEMA 23 (001)

Flechas lineales al cromo plateado (C)

Tipo de rodamientos: resitentes a la corrosion (1)

Sin cuvierta para el perfil (A)

Opcion del hardware: aleacién de plata (0)

Con interruptor de limite de inicio y fin de carrera (8)

Clave segun el fabricante: MS33 L) N0O280-075N001C1AO08

En el Anexo E se muestran las especificaciones técnicas del dispositivo.
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> Motores ejes x-y-z, marca Schneider [29]

A continuacidn se indican las especificaciones técnicas de los motores que se emplean en la Maquina.

Modelo: M-2218-2.4S

Torque de anclaje (holding torque): 64 [N cm]
Torque de retencion (detent torque): 2.7 [N cm]
Peso: 480 [g]

Inercia del rotor: 0.18 [kg-cm?]

Corriente: 2.4 [Amp]

Brida de sujecion: Nema 23

En el Anexo F se muestran las especificaciones técnicas del dispositivo. Mientras que en la Figura 109 se
visualiza la apriencia fisica del motor.

A

ROHS

Figura 109 . Motor a pasos bipolar modelo M-2218-2.4S
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CAPITULO 6
COSTOS DE LA MAQUINA
CARTESIANA




En la Tabla 45 se desglosa el precio de cada uno de los elementos que intengran a la Maquina Cartesiana,

asi como el costo aproximado de la mano de obra para su fabricaciéon. El objetivo de este desglose es

conocer el costo de la Maquina.

Cantidad | Unidades Clave del proveedaor Descripcidn Precio unitario (USD) Importe (USD) Subtotales (USD)
Perfiles y uniones (Rexroth Bosch)
9,69 mts  |3842852425 PERFIL 45¥45L 50,025 $238,370
2 mts  |3842990720 PERFIL 30X30 50,016 532,000
4 pzas |3842523528 ESCUADRA 30%30 CON JUEGO DE FIJACION 55,860 523,440
4 pzas | 3842523561 ESCUADRA 45¥45 CON JUEGO DE FIJACION 57,460 520,840
6 pzas |3842523570 ESCUADRA 45%80 CON JUEGO DE FIJACION 516,690 $100,140
6 pzas |3842520802 LNION T 45X45 514,760 588,560
11 pzas | 50000 11 CORTES DE PERFIL 51,050 511,550
Subtotal=l VA= 607,724
Soleras de aluminio [Metales Diaz)
2 mts  |N/A Solera de aluminio 6060-T5, 6 inx 1/2 in 5112,230
15 mits NJA Solera de aluminio 6060-T5, 4 inx 1/4 in 528,050
Subtotal=lV.A= 5162,725
Elementos de desplazamiento lineal (Thomson)
4 pzas |SUPERZ0DD Rodamiento para flecha 1.25in £79,000 5316,000
4 pzas |SUPER1SDD Rodamiento para flecha 1in 47,000 188,000
2 pzas |1 1/4 1427 Flecha de 1.25 in, tramo de 1066,8mm (42in) $92,000 $184,000
2 pzas |1L-42° Flecha de 1 in, tramo de 1066,8mm (42in) 76,000 152,000
1 pzas |MS33LINO280-075N001C1A0R Sistema de deslizamiento lineal M333 $1.258,000 51.258,000
3 pzas |KGS-1605-023-RH-EE X 1000 MM |Husillo diam 16mm avance de 5mmjrev. DIN 86051 $239,000 5717,000
3 pzas |KGF-D-1605-RH-EE Tuercas para el husillo DIN 96051 5156,000 5468,000
3 pzas |BKN-12 (R) Soporte del husillo BEN-12 (R) $181,000 5543,000
3 pzas |BFN-12 (R} Soporte del husillo BFN-12 (R) 570,000 5210,000
Subtotal+l W A= 54,681,760
Motores y electronica (&liexpress y Arduino)
1 pza N/A kit 4 motores Nema23 270 oz-in + 4 drivers TBE560 $197,980 197,980
1 pza |N/A Arduino MEGA 2560 $38,500 538,500
Subtotal+l WV A= 5274317
Laptop (Walmart)
1 pza  |N/A Laptop Dell 8 GB RAM Core 13 15,6" 5561,160 561,160
Subtotal+|.V.A= 589,786
Mano de obra
Magquinado de soleras: Pago de Técnico B (UNAM)
17 pzas |MNfA considerando que tarda 1 mes en torneary 5673,000
taladrar las pzas.
Ensamble de la maquina: Pago de Técnico B
NfA {UNAM) considerando que tarda 1 mes en 5673,000
ensamblar la maguina.
Subtotal=lV.A= 51.561,360
TOTAL (USD)= 57.377,671
Tipo de cambie
$1 USD = $17.820 MN TOTAL (M.N.)=  $131.470,101

Tabla 45 Costos aproximados de la Mdquina Cartesiana

En el Anexo H se muestran las cotizaciones realizadas a los proveedores.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES




Se cumplié con el objetivo de documentar las especificaciones técnicas de la maquina (Tabla 2, seccidon
2.5). Asi mismo se logré obtener el disefio adecuado de la maquina, que permite el posicionamiento
preciso del Instrumento Generador de Rayos X, el cual es empleado por el Instituto de Fisica para el
analisis de composicion en obras de arte. También se cumplieron con los objetivos de obtener los planos
de fabricacidon de la maquina (consultar Anexo C), proponer la electréonica necesaria para los motores
(seccion 5.10) y la cuantificacidn del costo total de Maquina (capitulo jError! No se encuentra el origen
e la referencia.).

La identificacién plena de los elementos que requiere el disefio de la maquina se logré mediante la
descomposicion funcional de los equipos comerciales (seccidn 3.2.1), asi como el establecimiento de
analogias con fresadoras CNC, esto permitid considerar la utilizacién de las bandas sincronas, husillos y
ejes guia, en el disefio final.

Respecto a la selecciéon de los elementos de la Maquina Cartesiana, se concluyeron varios puntos
importantes que a continuacién se mencionan.

Los husillos de 16 [mm] de didmetro y avance de 5 [mm/rev] de la marca SKF© cumplen
satisfactoriamente con la precision requerida para la aplicacién, y su vida util es elevada dadas las
condiciones de trabajo.

Con respecto a la seleccidn de los motores de la Maquina (seccidn 5.7.1), como primera aproximacion se
propuso un motor que ofrecia 63 [N cm] a 900 [rpm] pero una vez que se realizé el calculo, la Maquina
necesitaba 11.1 [N cm]. Por lo que se seleccioné un motor que entrega 18 [N cm] a 900 [rpm], el cual
cubre con las especificaciones satisfactoriamente, ademas de ser ligero y mas econémico.

En la determinacién del didmetro de los ejes en direccién X (seccion 5.8.1), en un principio se propusieron
de 25.4 [mm] (1 in); sin embargo, al realizar la simulacién por elementos finitos, se observé una deflexion
de 0.178 [mm)], la cual es mayor al requerimiento de 0.1 [mm] solicitado por el cliente (segin Tabla 2,
seccion 2.5). Por ello, se aumento el diametro del eje a 31.75 [mm] (1 % in), con lo cual se flexiond sélo
0.088 [mm], lo cual es adecuado para la aplicacién.

En la literatura se hace mencion de que al fraccionar el paso de un motor disminuye el par [31]. Al
momento de hacer la seleccién de los drivers y motores, se encontré que ninguno de los fabricantes
reporta datos cuantificables de la disminucidon del par, sdlo muestran graficas de velocidad angular contra
el par en funcionamiento de paso completo del motor (full step). Consciente de la falta de informacion,
se optd por seleccionar un motor de 18 [N cm], que presenta mayor par que el calculado (11.1 [N cm]),
puesto que se requiere fraccionar su paso para alcanzar la resolucién de 0.1 [mm] solicitada por el cliente.

La Maquina Cartesiana, fabricada en Aluminio 6063, pesa 60.7 [kg] (consultar Anexo C, plano MC-001),
lo cual representa un 20% mas de lo solicitado segun las especificaciones (Tabla 2, seccidn 2.5). Estos
60.7 [kg] aun pueden ser manipulados por dos personas para su traslado.

Si bien, los elementos de maquinas de marcas reconocidas como lo son Thomson© y SKF© son de alto
costo, se concluye que estd justificado su uso en esta mdaquina, ya que proporcionan al disefiador la
documentacion adecuada y ademas aseguran su confiabilidad y alta precisidon a longitudes de 1 m,
longitud que requiere la Maquina Cartesiana para alcanzar su aplicacion real.
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ANEXO A
PROPIEDADES DEL ACERO
AIST1 1045 Y ALUM. 6063-T5




AISI 1045 Steel, cold drawn, 19-32 mm (0.75-1.25 in) round

Material Medium-carbon steel, can be hammer forged. Can be heat treated, flame or induction hardened, but not recommended for carburizing or cyaniding. AlSI cross
Notes: reference for JIS S45C and KS SM45C.

Key Words: AFNOR NF A35-553 XC45, AFNOR NF A35-554 XC48, DIN 1654 1.1192, DIN 1654 Cqd5. DIN 17200 1.0503. AFNOR XC42, AFNOR XC42TS, AFNOR XC48TS,
AFNOR NF A33-101 AF65C45, AFNOR NF A35-552 XC48H1, UNS G10450, ASTM A29, ASTM A108, ASTM A266 Class 3, ASTM A304, ASTM A311, ASTM
A510, ASTM A519, AS 1442 K1045 (Australia), AS 1442 S1045, AS 1443 K1045, AS 1443 S1045, AS 1446 K1045, AS 1446 51045, ASTM A568, ASTM
A576, ASTM A682, ASTM AB27, ASTM A830, FED QQ-S-635, FED QQ-S-700, FED QQ-W-461, MIL S-24093, MIL S-3039, BDS 6354 45G2A, BDS 6354
45G2K2, BDS 6354 45G2K3, GB 3078 45 (China), GB 3088 45, GB 699 45, YB 6 458, DIN 17200 1.1191, DIN 17200 1.1201, DIN 17200 C45, DIN 17200
CK45, DIN 17200 Cmd5, DIN 17200 GS-CK45, DIN 17212 1.1193, MIL S-46070, SAE J1397, SAE J403, SAE J412, BS 970 Part 1 060A47 (U.K), BS 970 Part
1080A47, BS 970 Part 1 080M46, NBN 253-02 C45-3, NBN 253-06 C46, BDS 3492 45LI (Bulgaria), BDS 3492 45L1I, BDS 3492 45LIIl, BDS 5785 45, BDS 6354
45G2, ONORM M3108 C45SW (Austria), ONORM M3110 RC45, ONORM M3161 C45, NBN 253-02 C45-1 (Belgium), NBN 253-02 C45-2

Vendors: No vendors are listed for this matenal. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties
Density

Mechanical Properties
Hardness, Brinell
Hardness, Knoop
Hardness, Rockwell B
Hardness, Vickers
Tensile Strength, Ultimate
Tensile Strength, Yield
Elongation at Break
Reduction of Area
Modulus of Elasticity
Bulk Modulus

Poissons Ratio
Machinability

Shear Modulus

Electrical Properties
Electrical Resistivity (i

Thermal Properties

CTE, linear ]

Specific Heat Capacity Im|

Thermal Conductivity

Component Elements Properties

Carbon, C

Iron, Fe
Manganese, Mn
Phosphorous, P
Sulfur, S

References for this datasheet.

Metric
7.85 glcc

Metric
179

200

88

188

625 MPa
530 MPa
12%
35%
206 GPa
163 GPa
0.29

55 %
80.0 GPa

Metric
0.0000162 ohm-cm

@Temperature 0.000 °C

0.0000223 ohm-cm

@Temperature 100 °C

Metric

11.5 pm/m-°C
@Temperature 0.000 - 100 °C
13.0 pm/i
@Temperature 0.000 -
14.0 ym/m-"C
@Temperature 0.000 - 500 °C
0.486 J/ig-°C
@Temperature >=100 *C
0.519 J/ig-°C
@Temperature 150 - 200 °C

0.586 J/ig-°C

@Temperature 350 - 400 °C

49.8 W/mK

Metric
0.42-0.50 %
98.51-98.98 %
0.60 - 0.90 %
<=0.040 %

<= 0.050 %

English
0.284 Ib/in®

English
179

200

88

188
90600 psi
76900 psi
12%

35 %
29900 ksi
23600 ksi
0.29

55 %
11600 ksi

English
0.0000162 ohm-cm

@Temperature 32.0 °F

0.0000223 ohm-cm

@Temperature 212 °F

English

6.39 pin/in-°F
@Temperature 32.0 - 212 °F
7.22 pin/in-"F
@Temperature 32.0 - 572 °F
7.78 pin/in-°F
@Temperature 32.0 - 932 °F
0.116 BTU/Ib-°F
@Temperature >=212 °F
0.124 BTU/Ib-°F
@Temperature 302 -
0.140 BTU/b-°F
@Temperature & 752°F

346 BTU-in/hr-ft>-°F

English
0.42-0.50 %
98.51-98.98 %
0.60-0.90 %
<=0.040 %
<=0.050 %

Comments

Comments
Converted from Brinell hardness.

Converted from Brinell hardness.
Converted from Brinell hardness.

In 50 mm

Estimated from elastic modulus

Typical for steel

Based on AIS| 1212 steel. as 100% machinability
Estimated from elastic modulus

Comments
annealed specimen

annealed specimen

Comments

annealed

Typical steel

Comments

As remainder

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the i
engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your

format. Users iring more precise data for scientific or

calculstions to minimize rounding emor. We also ask that you refer to terms of use this i i Cligk here to view sll the property values for this dstasheet as they were coriginally entered into
MatWeb.
MatWeb, Your Source for Materials Information - WWW.MATWEB.COM / Page1/1
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Aluminum 6063-T5

Categories: Metal; Nonferrous Metal; Aluminum Alloy; 6000 Series Aluminum Alloy

Material Notes: Applications include pipe, railings. furniture. architectural extrusions. irrigation pipes. and transportation.

Data points with the AA note have been pr

Composition Notes:

ided by the Al

A iation, Inc. and are NOT FOR DESIGN.

Composition information provided by the Aluminum Association and is not for design.

Key Words: UNS A96063: ISO AIMg0.5Si; Aluminium 6063-T5; AA6063-T5

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Physical Properties Metric English Comments
Density 2.70 glce 0.0975 Ib/in* AA; Typical
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 60 60 AA; Typical; 500 g load; 10 mm ball
Hardness, Knoop 83 83 Converted from Brinell Hardness Value
Hardness, Vickers 70 70 Converted from Brinell Hardness Value
Tensile Strength. Ultimate 186 MPa 27000 psi AA; Typical

16.0 MPa 2320 psi

@Temperature 371 °C @Temperature 700 °F

23.0 MPa 3340 psi

@Temperature 316 °C @Temperature 601 °F

31.0 MPa 4500 psi

@Temperature 260 °C @Temperature 500 °F

62.0 MPa 8990 psi

@Temperature 204 °C @Temperature 399 °F

138 MPa 20000 psi

@Temperature 149 °C @Temperature 300 °F

165 MPa 23900 psi

@Temperature 100 °C @Temperature 212 °F

186 MPa 27000 psi

@Temperature 24.0 °C @Temperature 75.2 °F

193 MPa 28000 psi

@Temperature -28.0 °C @Temperature -18.4 °F

200 MPa 29000 psi

@Temperature -80.0 °C @Temperature -112 °F

255 MPa 37000 psi

@Temperature -196 °C @Temperature -321 °F
Tensile Strength. Yield 145 MPa 21000 psi AA; Typical

Im| 14.0 MPa 2030 psi

@Strain 0.200 %, @Strain 0.200 %

Temperature 371 °C Temperature 700 °F

17.0 MPa 2470 psi

@Strain 0.200 %, @S5train 0.200 %,

Temperature 316 °C Temperature 801 °F

24.0 MPa 3480 psi

@Strain 0.200 %, @Strain 0.200 %,

Temperature 260 *C Temperature 500 °F

45.0 MPa 6530 psi

@5train 0,200 %, @Strain 0.200 %

Temperature 204 °C Temperature 399 °F

124 MPa 18000 psi

@Strain 0.200 %, @Strain 0.200 %,

Temperature 149 °C Temperature 300 °F

138 MPa 20000 psi

@Strain 0.200 %, @Strain 0.200 %

Temperature 100 °C Temperature 212 °F

145 MPa 21000 psi

@Strain 0.200 %, @Strain 0.200 %,

Temperature 24.0 °C Temperature 75.2 °F

152 MPa 22000 psi

@5Strain 0.200 %, @Strain 0.200 %,

Temperature -80.0 °C Temperature -112 *F

152 MPa 22000 psi

@Strain 0.200 %, @5Strain 0.200 %

Temperature -28.0 °C Temperature -18.4 °F

165 MPa 23900 psi

@Strain 0.200 %, @Strain 0.200 %

Temperature -196 °C Temperature -321 °F

MatWeb, Your Source for Materials Information - WWW.MATWEB.COM / Page 1/3
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Elongation at Break lih/ 18 % 18%

@Temperature 100 °C @Temperature 212 °F

20 % 20 %

@Temperature 149 °C @Temperature 300 °F

22% 22%

@Temperature 24.0 °C @Temperature 75.2 °F

23 % 23 %

@Temperature -28.0 °C @Temperature -18.4 °F

24 % 24 %

@Temperature -80.0 °C @Temperature -112 °F

28 % 28 %

@Temperature -196 °C @Temperature -321 °F

40 % 40 %

@Temperature 204 °C @Temperature 399 °F

75 % 75 %

emperature 260 °C @Temperature 500 °F

80 % 80 %

@Temperature 316 °C @Temperature 601 °F

105 % 105 %

@Temperature 371 °C @Temperature 700 °F
12 % 12 % AA; Typical

@Thickness 1.59 mm @Thickness 0.0625 in
Modulus of Elasticity 68.9 GPa 10000 ksi AA; Typical: Average of tension and compression. Compression
modulus is about 2% greater than tensile modulus.

Poissons Ratio 033 033
Fatigue Strength 68.9 MPa 10000 psi completely reversed stress; RR Moore machine/specimen

@# of Cycles 5.00e+8 @# of Cycles 5.00e+8

Shear Modulus 258 GPa 3740 ksi
Shear Strength 117 MPa 17000 psi AA; Typical
Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistivity 0.00000316 ohm-cm 0.00000316 ohm-cm AA; Typical

@Temperature 20.0 °C @Temperature 68.0 °F
Thermal Properties Metric English Comments

CTE, linear (i 21.8 pm/m-"C 12.1 pin/in-°F

@Temperature -50.0-20.0 °C @Temperature -58.0 - 68.0 °F
234 pm/m-"C 13.0 pin/in-"F AA; Typical; average over range

@Temperature 20.0 - 100 °C @Temperature 68.0 - 212 °F

245 ym/m-"C 13.6 pin/in-"F

@Temperature 20.0 - 200 °C @Temperature 68.0 - 392 °F

256 pm/m-"C 14.2 pin/in-"F

@Temperature 20.0 - 300 °C @Temperature 68.0 - 572 °F

Specific Heat Capacity 0.900 J/g-°C 0.215 BTU/Ib-"F
Thermal Conductivity 209 Wim-K 1450 BTU-in/hr-ft>-°F AA; Typical at 77°F
Melting Point 616 - 654 °C 1140 - 1210 °F AA; Typical range based on typical composition for wrought products
1/4 inch thickness or greater
Solidus 616 °C 1140 °F AA; Typical
Liquidus 654 °C 1210 °F AA; Typical
Processing Properties Metric English Comments
Annealing Temperature 413°C 775°F  hold at temperature for 2 to 3 hr; cool at 50°F per hour from 775 to
500°F

Solution Temperature 521°C 970 °F
Aging Temperature 182 °C 360 °F hold at temperature for 1 hr
204 °C 400 °F hold at temperature for 1 hr
Component Elements Properties Metric English Comments
Aluminum, Al <=975% <=975% As remainder

Chromium, Cr «=010 % <=0.10 %

Copper, Cu <=010 % <=010%

Iron, Fe «=035% <«=035%

Magnesium, Mg 0.45-0.90 % 0.45-0.90 %

Manganese, Mn <=0.10 % <=010 %

Other, each <=0.05 % <=0.05%

Other, total <=015% <=015%

Silicon, Si 0.20-0.60 % 0.20 - 0.60 %

Titanium, Ti <=0.10 % <=010%

Zinc, Zn «=010 % <=0.10 %

References for this datasheet.
MatWeb, Your Source for Materials Information - WWW.MATWEB.COM / Page2/3
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ANEXO B
MATRICES DE FACTOR DE
PESO Y DE DECISION




SISTEMA MOTRIZ
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= E E o g5 E i 3 H ‘T 8 o ™ = 2 E Bl = 3 = .
E = _ =t §¢ va |es |52 zm |E= .Eg%-g = =8 %FACTOR
Z |2E |§eqgs 2 |22 |2E |32 |eEo |28k = E = zlsuma |oeresc
Num. de especificacion 11 2.1 2.10 2.12 2.13 2.15 2.16 2.17 2.22 3.1 3.2 3.3
Peso de motor menor: 50 [ke] 1 - o o o ) o 1 o ) 1 o 1 3 5%
Bajo fallaz eléctricas deb t tatico el
d|oTallas electricas debe mantenerse estatico e 1 a 1 1 1 1 o 1 1 1 1 g 14%
Instrumento de rayos x. 2.1
Peso maximo desplazado: 5 [ke] 210 1 1 - 1 o 1 1 o 1 o 1 1 g 133
Precisién, es decir, repetibilidad de posicionamiente | 1 o o - o o 1 o 0 o 1 o 3 5%
Resolucién minima de desplazamiento lineal: 0.1 [mm] | 1 o 1 1 - 1 1 o 1 o o 1 7 11%
Velocidad maxima de analisis: 3 [minutos/punto] ) 1e 1 0 0 1 0 - 1 o 1 o 0 1 5 B3
Consumo energético por debajo de: 100 [W] )1 o o o 1 o o - o 0 o o o 1 2%
Trabaje confisblemente durante: 12 [horas/dia] )1 1 1 1 1 o 1 1 - 1 o o 1 g 133
Minimizar el backlash. . 1 o o 1 ) 1 1 o - 1 1 o 5 10%
Frecio menar . 1 0 0 1 0 1 1 o o - 1 o 5 8%
Vida titil méxima: 5 [afos] s o o o 1 o 1 1 o 0 o - o 3 5%
Emplear materiales resistentes a la corrosicn 33 H o a 1 0 1 1 4] o 1 1 - 5 B3
TotaL | 3 100%
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ALTERNTIVAS DEL ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 AL?ER“AT”“:A 3
. Servomotor de
SIST.MOTRIZ| @ (Servomotor C.0.) (Motor a pasos) L

o transmisidn directa)

g

a=!

E FACTOR

=2 |DEPESD

ESPECIFICACIONES Calificacian | Ponderacian | Calificacidén | Ponderacidn | Calificacion | Ponderacian
Peszo maximo de la maquina: 50 [ka) 11 B 3 0,14 3 0,14 dq 0,19
Eajo fallas eléctricas debe mantenerse estatico el " = 071 1 0.1 1 0.1
Inztrumento de ravos & 2.1
Pezo manimo desplazado: 5 [ka) 540 135 5 0,63 5 0,63 5 0,63
Precizidn, es decir, repetibilidad de posicionamienta 51z o q 013 5 0,24 q 013
Reszolucidn minima de desplazamiento lineal: 0.1[mm] 5 13 hir 3 0,33 5 0,56 z 0,22
Velocidad masima de andlisis: 3 [minutasipunto] 515 [ 5 0.40 5 0.40 5 0.40
Consumo energético par debajo de: 320 ['\W] 5 1B 2 5 0,08 5 0,08 5 0,08
Trabaje corfiablemente durante: 12 [haraszidia) 17 13 q 0.5 1 0.1z z2 025
Minimiz ar el juego mecanico de las piezas dela .
maguina. Minimizar el backlazh. 202 10 4 0,58 s U.43 3 023
Precio menor 31 o q 0,32 5 0.40 q 0,32
Vida atil maxima [del compaonente critico): 3 [afos] 55 o =] 0,24 3 014 2 0.0
Emplfz-._fir materiales resistentes ala cormosion coma: - 5 0.40 5 0.40 5 0.40
aluminio, AES, atc. 3.3
TOTAL DE
PLNTOS 4,33 3,73 321
FUESTO
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SISTEMA DE TRANSMISION

o u
c i m W c o
7] b = o i e
o %D E m k< 4 ﬁ = *g
£ - E |4 S S E = £
v E 5 = = 3 £ £ T BE
: o o o - . £
= 23 ol g o= |3 £ 5= |=Z = 7 9
‘o w o 2 a ) = g = w £ m —_— — =,
5] m 2 = o m pust c o £ o ] L]
o 2 s 0= o £ = —_— T 3 = .. = =
i = e = a £ 3 E®o 2 T m o 5
g EWle o £ £ =t |8 5 @ i N E £ c
e [T ggegF |8 Es |E2 |2- |SE |5 5 z %8
o w £ ES | = §E |v% |82 |59 8 g ‘ £ E
- = C gl N i g T M = 8 TR NS G E £ = o 8
. w I S5 Z =2 m = W om E 0w M g o =] o EACTOR
£ o E 5l BT |2 g2 |2 (25 [£ 83z g ® £ S
-3 m = =] 3}
E: 2eEflaw |& s |5E |££ |53 8& & > £ 4 | SUMA |DEPESO
MNum. de especificacion 2,1 2,6 2,1 2,13 2,15 2,17 2,22 2,23 31 3,2 3.8
Bajo fallas eléctricas debe mantenerse estatico el
1 1 1 1 ] 1 1 o 1 1 ] 15%
Instrumento de rayos x. 2,1
Desplazamiento lineal maximo en el eje X: 1[m] - 0 - 0 0 1 0 1 1 1 1 1 6 11%
Peso maximo desplazado: 5 [kg] - 0 1 - 0 1 0 1 1 0 0 1 5 9%
g
Resolucion minima de desplazamiento lineal: 0.1 [mm] - 1 1 1 - 1 0 1 1 1] 1 1 3 15%
)

Velocidad maxima de anélisis: 3 [minutos/punto] 215 0 o 0 0 - 0 1 1 0 ] 0 2 4%
!

Trabaje confiablemente durante: 12 [horas/dia] 217 1 1 ] 1 1 - 1 1 1 1 1 9 17%

Minimizar el juego mecanico de las piezas de la
L s 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 5 9%
méguina. Minimizar el backlash. 2,22

Ruido menor a: 30 [dB] - 0 0 0 0 0 0 0 - 0 1 1 2 4%

Precio menor 31 i ] 1 1 1 i ] 1 - 1 1 ] 11%

Vida Util méxima: 5 [afios] - 0 ] 0 1] 1 0 ] ] 1] - 1 2 4%

Tiempo maximo de desinstalacion de un componente:
) i ] ] i ] i ] 1 i ] 1 2%
30 [minutos] 3,8

TOTAL 54 100%
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ALTERNTIVAS DEL ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2 AL?ER“AT”“;A 3
: Servomotor de
SIST.MOTRIZ| & (Servomotor C.0U) (Motor a pasos) L

=X transmisidn directa)

D

a=!

E FACTOR

Z | DE PESD

ESPECIFICACIONES Calificacidn | Ponderacian | Calificacién | Ponderacidn | Calificacion | Ponderacian
Pesza masimo de la maquina: 50 [kg] 11 B 3 0,14 3 0,14 q 0,19
EajoFallas eléctricas debe mantenerse estatica el 4 5 071 ] 0.1 1 0.1
Instrumento de ravos . 2.1
Peszo masimo desplazadao: 5 [kg] 540 135 5 0.63 5 0.63 5 0.63
Precizidn, ez decir, repetibilidad de pasicionamiento 51z oo q 013 5 0.24 q 013
Rezalucidn minima de desplazamiento ineal: 0.1 [mm] 5 13 3 3 0.33 5 0.56 z 0.2z
Velocidad masima de analisiz: 3 [minutos/punta] 515 g 5 0.40 5 0.40 5 0.40
Consuma energético por debajo de: 320 ['\W] 5 1B 2 5 0.08 5 0.08 5 0.08
Trabaje confiablemente durante: 12 [horasidia) 5 17 13 q 0.5 1 0.1z 2 0.25
Minimizar el juego mecanico de las piezasz dela 3
maquina. Minimizar el backlazh. 202 10 4 0.38 = 0.43 3 0.23
Precio menaor 31 o q 0.32 5 0.40 q 0.32
Vida til mawima [del componente critico); 5 [afos] 55 o 5 0.24 3 014 z2 0.0
Emplfz-.?r materiales resistentes ala corosion como: - 5 0.40 5 0.40 5 0.40
aluminia, AES, etc. 3.3
TOTAL DE
FLNTOS 4,33 3.73 321
FUESTO
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SISTEMA DE GUIA

= _
z _ — ] - A L) 5 g
2 S E le-a |3 ® 8 2 §< |23
£ - = |g= |E 8 E = o s |=E
& - - |l=z |2 = < E = 2E |EE
=| E 2 S - EE | & @ 3 8 TE [£3
. — o = o = ) 0 ., ! 3
2T H R g |2 2 8 - PR
i = E = PG E E 23 |3 == o L = £
Sle_ (= |z |ss3s_ 28| lzE|. [E [:§ |:&¢@
a|lz E |2 Es |E2sZ |== |= - = 1 % o % e
2| ET | B SE |g29S% |52 ]2 o5 Yz E E S EE
alEx | T2 |fegL® |E2gE g £ o E = 5 5 o 8
=] H o E 3 H 5 £ &8 & a E Bl - == -1 3 o E [
Elzw |2 =a 253 E= |£8=5 22 m =5 ,|ES FACTOR DE
2 w W - & m =] = -
2|2 |& 2+ |22FE2 |23 & 8 §& = Ems]2a suma | PEso
Nim. de especificacion 26 210 | 213 | 215 | 217 | 222 | 223 | 227 31 39 33 38
Desplazamiento lineal maximo en &l gje X: 1[m] 26 - o 1 1 o o o 1 1 1 o 1 & 113
Peso méximo desplazado: 5 [ke] 2.10 1 - o 1 1 1 1 1 o ) 1 1 g 143
Resolucién minima de desplazamiento lineal:0.1 [mm] | 2.13 o o - 1 o 1 1 1 o ) 1 1 5 11%
Velocidad méxima de andlisis: 2 [minutos/punto] 3.15 o o o - o o 1 1 o ) o 1 3 5%
Trabaje confiablemente durante: 12 [horas/dia] 3.17 1 o 0 1 - 1 1 1 o 1 1 1 B 143
Mi}nirr!izarel.jlfeg.nme:éni:ndeIaspiezasdela 323 o o o 1 1 1 1 1 1 o 1 2 175
maguina. Minimizar el backlash.
Ruide menor a: 20 [dB] 223 0 0 0 0 0 o - o 0 0 0 0 0 0%
Froteg tra = suciedad tes criti
rof EaEr-EDn- ra la suciedad componentes Ccriticos 22? :I :I :I :I :I :I :I :I :I :I :I :I :155
comaguias lingales, etc.
Precio menar 21 0 0 1 1 0 1 o 1 - 1 o 1 & 11%
Vida Gtil maxima: 5 [afios] 37 o o o 1 o o 1 1 o - o 1 4 7%
Emph‘aa.rmaterialesresistentesaIa COMrosion comao: 23 o a o 1 a o 1 1 1 1 1 6 11%
aluminio, ABS, etc.
TiemEDméx.imndEdesinstalal:il:'}nde un componente: 38 o o o 1 o o 1 1 o a o 3 5%
30 [minutos]
TOTAL 57 100%
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j
-2 " " .
ALTERNTIVAS SIST. DE GUI’ADO ) (Eje redondo de acero, (Eje redondo de acero, | (Perfiles planos, sobre la
. =
= soportados por los soportadas por toda la gue descansa la
@
7 extremos) base) plataforma deslizante)
5
£ FACTOR DE
E PESO
ESPECIFICACIONES Calificacion Ponderacion Calificacion Ponderacion Calificacion Ponderacidn
Desplazamiento lineal maximo en el eje X: 1[m] 26 11% 3 0,32 4 0,42 5 0,53
Peso maximo desplazado: 5 [kg] 510 14% 3 0,42 5 0,70 5 0,70
Resolucion minima de desplazamiento lineal: 0.1 [mm] 513 11% 5 0,53 5 0,53 5 0,53
Velocidad médxima de anélisis: 3 [minutos/punto] 515 5% 5 0,26 4 0,21 3 0,16
Trabaje confiablemente durante: 12 [horas/dia] 517 14% 5 0,70 5 0,70 5 0,70
Minimizar el juego mecanico de las piezas de la
- o 12% 4 0,49 4 0,49 3 0,37
maguina. Minimizar el backlash. 2,22
Ruido menor a: 30 [dB] 533 0% 5 0,00 5 0,00 3 0,00
Proteger contra la suciedad componentes criticos como
L 0% 5 0,00 5 0,00 5 0,00
guias lineales, etc. 2,27
Precio menor 31 11% 5 0,53 3 0,32 2 0,21
Vida atil maxima: 5 [afios] 32 7% 5 0,35 5 0,35 5 0,35
Emplear materiales resistentes a la corrosion como:
L 11% 3 0,32 4 0,42 4 0,42
aluminio, ABS, etc. 3,3
Tiempo maximo de desinstalacidn de un componente:
) 5% 5 0,26 4 0,21 1 0,05
30 [minutos] 3,8
TOTAL DE PUNTOS 4,18 4,35 4,02
PUESTO 2 1 3
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SISTEMA DE SOPORTE

o o z
z g |3 8= |3
= 2 o u = g g |= -
=] o 4 E = 5 5 n = o w =]
= o= = = 1 o & E 5 = o
= o] = s =5 a £ . 4 5 g =2 3
5 = o = = Eq=2 E 2 & el A =
8 = Lo |Ec 2 _|cE = 82 |se |gSE
L=} —_ . - —_ et
= o E = m® ] o IE ¥ E B ®m 2 & E o a =]
Z b= 5S4 |gEYE= |22 8 55 |[E8 |E =
- £ =4 g 295~ |z gw s 82 |l |52 3
b = T @ U @ g = E w E w o E & T oF = a £
y & 55 |82 4535 |28 2 |¢ n 8 |22 |g®E S
E £ EZ |e2dg € |ELZE|= 2 £ |Eq |2E8 FACTOR
: a— |2 = LIE"_—:._—' E Eu o 5 = g 5 @wm E
e 2|28 |2292E [s8=|£ Esdzz |2 & 5 [suma |pEPESO
MNam. de especificacion 1 12 13 14 222 3.1 3.3 34 38
P =34l de | aquina: 50 [k
eso maximo de la maquina [ke]l 11 - 1 ] 0 0 0 0 0 3 10%
Volumen disponible para su transporte: 1xlx0.5 [m3
P P P M3 ] 45 0 - 1 0 0 1 0 1 0 3 10%
Pued d traves d ras det fic mini
UE. a acceder a traves de puertas de tamano minimo 13 0 0 0 0 0 0 0 1 1 a5
estandar: 0.6x2.1 [m2]
E i 3l di ible de instalacion: 1 [m3
spacio maximo disponible de instalacion: 1 [m3] 14 0 1 0 - 0 0 0 1 1 3 10%
Minimi I anico de | i del
|In|r'r_||zare_pjlegu:u mecanico de las piezas de la 322 1 1 1 1 0 1 0 0 5 16%
maguina. Minimizar el backlash.
Preci
rEcie meEner 3.1 1 1 0 1 0 - 0 0 0 3 10%
Empl terial istent I io :
mp n:ea-r materiales resistentes a la corrosion como a3 0 1 1 0 0 1 1 0 a 13%
aluminio, ABS, etc.
El ti d fact d i dad
|:Empu:u e manufactura de una pieza no exceda de 24 0 1 1 0 0 1 0 - 0 3 10%
1 [dia]
Tiempo maximo de _u:IESlnstaIaclcun de un 38 ] 1 0 0 ] ] ] ] - 5 19%
componente: 30 [minutos]
TOTAL 31 100%
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ALTERNTIVAS SIST. DE

ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA 2

(Sitema modular Rexroth

- PTR
SOPORTE| (PTR) Bosch)

oy

w

o

=

E FACTOR DE

= PESO

ESPECIFICACIOMES Calificacion Ponderacian 5 Ponderacian
Peso maximo de la magquina: 50 [kg] 11 10% 5 0,48 5 0,48
Volumen disponible para su transporte: 1xlx0.5 [m3] 12 10% 3 0,29 5 0,48
Pued d traves d rtas de t fic mini
UE. a acceder a traves de puertas de tamano minimo 13 35 a 013 5 0.16
estandar: 0.6x2.1 [m2]
Espacio maximo disponible de instalacion: 1 [m3] 14 10% 5 0,48 5 0,48
I".-1|In|r'r|_|zar E-| Jljlegn mecanico de las piezas de la 222 15% c 0,81 2 0,48
magquina. Minimizar el backlash.
Precio menor 31 10% 4 0,39 5 0,48
Emph::a_r materiales resistentes a la corrosion como: 3.3 13% 5 0,65 5 0,65
aluminio, ABS, etC.
El tljampn de manufactura de una pieza no exceda de 3.4 10% 3 0,19 c 0,48
1 [dia]
Ti i de desinstalacion d te:
IEPFIFEIEI maximo de desinstalacion de un componente 38 19% 1 0,19 c 0,07

30 [minutas]

TOTAL DE PUNTOS 3,61 468

PUESTO 2 1
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ANEXO C
PLANOS GENERALES Y
DESPIECE
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Vista isométrica
LAS COTAS SEEXPRESAN EN M NOMBRE FECHA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
NOTAS: DIBUL viRen U, SIBAJA AGUILERA 0610622018 Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
VERIE. TITULO:
APROB. ya . .
. Maqguina Cartesiana
- *
i — J < &
MATERIAL: VARIOS
910 670 TamfAg hoja:  ID del plano: REV
‘ , = B MC-001
Vista frontal Vista lateral PESO: 67.5 [kg] rcasaoo Mator fios ESCALA: 120 &< HOJA 1 DE 12
Producto SOLIDW’bRKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanza3 2 ]
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3

2

N.° NOMBRE DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
LISTA DE MATERIALES DE LA MAQUINA CARTESIANA 1 Perfil A-soporte guia ejeY Bosch 45x45L ranura 10mm 3
2 Perfil B-soporte columna marco |Bosch 45x45L ranura 10mm 2
@ @ @ e @ @ @ 3 Placa A-Sujecion eje Y Solera 12.7mmx152.4mm (1/2'x6") alum. 6063 1
4 Placa B-Sujecién eje Y Solera 12.7mmx152.4mm (1/2"x6") alum. 6063 1
5 Placa C-Sujecién eje Y Solera 12.7mmx152.4mm (1/2"xé") alum. 6063 1
@ 6 Placa D-Sujecion eje Y Solera 12.7mmx152.4mm (1/2"xé") alum. 6063 1
7 Soporte husillo mod. BF12 Soporte rodam. BF12 fab. Thomson 3
8 Soporte husillo mod. BK12 Soporte rodam. Bk12 fab. Thomson 3
@ 9 Tornillo de Bolas 1605 Husillo bolas BND16X5R1000 fab. SKF 2
10 Tuerca husillo mod. BND16x5RWPR |Tuerca husillo BND16X5RW fab. SKF 3
(| 11 Alojamiento de tuerca husillo  |Alojamiento DIN926051 fab. SKF 3
e S ° 12 Guia eje Y Redono 25.4mmX1000mm fab.Thomson 2
13 Rodamiento Danaher-SPB-16  [Rodamiento Lineal 1"modelo SUPER16-DDCR Thomson 4
@ 14 Placa H-Soporte eje X Solera 12.7mmx152.4mm (1/2"x6") alum. 6063 2
@ 15 Guia eje X Eje Diam. 31.75mm(1 1/4") log.1000mm-Thomson 2
16 MS33LJOED276-038N9990AA07  |Sist. de desliz. lineal MS33 fab. Thomson 1
@ @ 17 Soporte Instrumento Solera 12.7mmxé3.5 (1/2"x2 1/2") alum. 6063 1
| I\ 4 18 INSTRUM RAYOS-X N/A 1
&\, 2 19 Placa G-Soporte eje Z Solera 12.7mmx152.4mm (1/2"x6") alum. 6063 1
6 Yﬁ’f’ ‘iu 5 @ 20 Angulo Bosch mod. 3 842 523 570 |Angulo Bosch 45 grad,45x45mm 6
‘p s i i @ 21 (;onecfor T 45x45-Bosch Qonec’ror T Bosch 45x45mm 8
| ’ 22 Angulo Bosch mod. 3 842 523 561 |Angulo Bosch 45 grad,45x45mm 8
G ' ’ } @ 23 Perfil C-soporte marco Bosch 45x45L ranura 10mm 2
} 24 Perfil D-soporte marco Bosch 45x45L ranura 10mm 2
@ i @ 25 Tomillo de Bolas 1605-L1000  |Husillo bolas BND16X5R1000 fab. SKF 1
I ‘ 26 Perfil F-Larguero eje X Bosch 45x45L ranura 10mm 2
| ‘ P @ 27 Placa E-Sujecién motoreje Y  |Solera 12.7mmx101.6mm (1/2"x4") alum. 6063 2
[" é § 28 Motores a pasos ejes XYZ Motor NEMA 23 4
pA 29 Placas I-J-Soporte motor eje X |Solera 12.7mmx177.8mm(1/2"'x7") alum. 6063 1
@ 30 Acoplamiento rigido Acoplamiento 6.35x8 mm 3
6 34 Placa K-Union 60grad Marco Y |Solera 6.3mmx101.6mm (1/4"x4") alum. 6063 4
S 35 Placa L-Union 30grad Marco Y [Solera 6.3mmx101.6mm (1/4"x4") alum. 6063 4
@ : @ 36 Placa M-Acoplamineto Motor Z |Solera 12.7mmx76.2mm (1/2'x3") alum. 6063 1
37 Rodamineto Danaher-SPB-20  |Rodamiento Lin.1-1/4"modelo SUPER20-DDCR Thomson 4

0 ————— i cecnn UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria

G NOTAS: 3|EBRU|: VIREN U. SIBAJA AGUILERA 06/06/2018 .H'TULO "

(24) Materiales de la

Maqguina Cartesiana

Vista isométrical

MATERIAL:

Tamng hoja:  ID del plano
h MC-002

REV

PESO: 67.5 [kg] acasapo Matar filos ESCALA: 1:10 &< HOJA 2 DE 12

Producto SOLIDV\KbRKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanza3 2 ]
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4 3

ENSAMBLE SIST. DESPLAZAMIENTO EJE 7

Escala 1:10

Vista superior

am.
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Vista frontal Vista lateral

ENSAMBLE SIST. DESPLAZAMIENTO EJE X

Escala 1:10

Vista frontal

Producto SOLIDV\(bRKS Educational. Solo para uso en la enseﬁanza3

Vista isométrica

Py
r
PR
.....
t
(2
¥,
fy
ty

Vista isométrica

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOTAS:

ol JoT

£LX =

.
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Vista lateral

PESO: 67.5 [kg]

2

ENSAMBLE SIST. DESPLAZAMIENTO EJE Y

Escala 1:20

Vista frontal

NOMBRE

VERIF.
APROB.

CANTIDAD:

MATERIAL

acasapo Matar filos

Vista lateral

FECHA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

TiTULO:

DIBUJ. viREN U. SIBAJA AGUILERA 06/06/2018 Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria

ENSAMBLES DE LOS

Tomﬁhhojo: ID del plano:

ESCALA: 1:10 &=}

EJES

MC-003

REV

HOJA 3 DE 12
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ESCALA2:5

2.-M5 yM7 indican machueleado.
3.-Sistema 1SO de tolerancias.

56Hy o0 | 3

56h8 os | 3

PESO APROX: XX KG

VERIF.

1.8 H7 +0g2s

1816 081

ACABADO: MATAR FILOS

PLACA H ~ PLACAE
(Soporte eje X) (Sujecidon motor eje Y)
100
M7 PORTODO 4x @ 42T 10
— M5-6H V¥ 10
295 € - & | 984
B=
260 i be\“b P QOL\
A N
— 7 65,1 - =" 1
185 1 = Y —
(1 Q - E =~
= 155 5 | | <
& '|29,8'rA ; O 3]’9]F¥ ;\\ > i =
S[seal | z S I }'T =
42 ) i o e o 04 D] | | |D
o1 s 111
117,4 O o O oW\
N L SN wn S
QEZ‘O"O 152,4 (6') (G070} = N & 3
2x P 25,4(1") N
r +0,1 =
2x@9 0 PORTODO N
35 ’c:‘ Ol 0.02 Y
| = -
[ &= ] [ |
g”’ .\ IR XXX
o~
- , (017100
31806 SECCION D-D
ESCALA 1:2
[Of0.04] M7 POR TODO
. 38,1 |
Tp}
18 DETALLE C — | —‘ . r |
LA BEAta e 2L VAR R0
P SECCION E-E
T 7 4XM7 POR TODO ESCALA 1:2
o
N
Ol N O—D
=L T[T A
Ot
14,9
30 LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
NOMBRE FECHA | Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
DETALLE A ’l\‘.?g\esr:c:ncias no indicadas: +-0.1 DD RO ORI e aCR ] 06/0a20g TiLo:

Placa H (N.14) y Placa E (N.27)

APROB.
CANTIDAD: 2 PZAS. DE CADA PLACA ID DEL PLANO
MATERIAL: Alumuminio 6063 M C"OO4

ESCALA:1:5 I@Q TAMANO DE HOJA: CARTA HOJA 4 DE 12
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PLACA A
(Sujecién eje Y)

M10 PORTODO

200 4xM5 POR TODO
$’1700 rne
2 RS
N R14
E?‘) j<_
TR @+
K
238 9 & g: o SECCION J-J
T o~
oy 2xP25,4(1") PLACA B
@9 0 PORTODO e & (Sujecion eje Y)
”’i ' 200
PO 5 77 %
* 100
SECCION K-K M
e
55 | - e
oo,
[Eonw) 42,1 R N
4 o le L
22,5 P ; -@—;- L X0 =
4,2 04 i @ <
12,7 (1/2") L &i L
SECCION M-M OO o O 33[B]
o s Y. D D
e =
. 2x @ 25,4 (1") O]
+0,1 0.02
2$9 0 PORIODO 1, ‘/_l
L Y 7ol PN
SECCION L
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
NOMERE FECHA | Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
NOTAS: o DIBUJ. |VIREN U. SIBAJA AGUILERA! 06/06/2018  TITULO:
é‘:’s@L‘Z’?”&g’gﬂ%?:"&%i‘;‘uéﬁéao. VeRF. Placa A (N.3) y Placa B(N.4)
.-Sistema ISO de tolerancias. APROB.
254 H7 .mom CANTIDAD: 1 PZA. DE CADA PLACA ID DEL PLANO
25.4h6 001 MATERIAL: Alumuminio 6063 MC"OOS

ESCALA:1:S I@Q TAMANO DE HOJA: CARTA HOJA 5DE 12,

PESO APROX: XX KG ACABADO: MATAR FILOS
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225

PLACA C

(Sujecion eje Y)
200

100
S ) é.@
= ) Tel+]
N 2l [f D

2 v ||

Tp}
N 1

-*- -9 - g
) »ﬁ SECCION P-P

8.5 "
\AxMSPORTODO oy 12,7 (1/2")

—b{'

00 00O
NS WAN~—
2eg 5 (1) PLACA D
+0,1
@9 0 PORTODO s (Sujecion eje Y)
© )—.17r 7T 7
[E101/100] %, 200
SECCION Q-Q e, | 100
Q)
12,7 (142! S T
S
! =
- | ! R5 o
1 ¥
R14 n
o) == >
( 225 - - -@__ LB
&5 ! 0 Ed @ ~
- e -
U U
SECCION T-T T
o0 OO
AHm O v
2x 25,4 (1) T
2x<z>9+8'] PORTODO |, /_g :
174 i !
E <7 TS AT
(oo} SECCION U-U
LAS COTAS SE UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
EXPRESANENAM, NOMERE FEchA | Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
NOTAS: DIBUJ. |VIREN U. SIBAJA AGUILERA! 06/06/2018  TITULO:

2.-M5 indica machueleado.
3.-Sistema ISO de folerancias.

25.4H7 *0g2

25.4h6 00

PESO APROX: XX KG

1.-Tolerancias no IndlCOdOS}*—OJ. VERF. PIOCO C (N_ 5) y PlOCO D (N. 6)
APROB.
CANTIDAD: 1 PZA. DE CADA PLACA D DEL PLANO:
MATERIAL: Alumuminio 6063 M C"OOé
ACABADO: MATAR FILOS ESCALAIIS I@Q TAMARNO DE HOJA: CARTA HOJA & DE 12
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PLACA K PLACA M
(Unién 60 grados marco Y) (Acoplamiento motor Z)
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LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
NOMBRE FECHA | Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
NOTAS: o DIBUJ. |VIREN U. SIBAJA AGUILERA! 06/06/2018  TITULO:
e e veans Al =T Placa K(N.34),Placa L(N.35) y Placa M(N.36)
APROB.
CANTIDAD: 2 PZAS. DE CADA PLACA D DEL PLANO:
MATERIAL: Aluminio 6063 M C"OO7
PESO APROX: XX KG ACABADO: MATAR FILOS ESCALA:1:5 l@a TAMANO DE HOJA: CARTA HOJA 7 DE 12
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Soporte Instrumento de
Rayos X

2% 85T 35

270/2) =210V 54 Pieza |
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N (]
B— wn
(40 ]
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115 15 5
T T T ! O
Vista superior Pieza 4
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-
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| £ |
3 * ﬂ b ﬂ o - w'ﬁ' lﬁi ﬂ
b b NS e B

—
® 55V 20 N1
Vistafrontal \ | | ®» 107 5.4 Vista lateral

12,7(1/2")

= 4x @ 5,57 20
S @ L I@107V 5.4
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T—

©
2
S
'p] far)
2 ©
Vista inferior
LAS COTAS SE UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
EXPRESAN ENIM NOMERE FEchA | Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
NOTAS: DIBUJ. |VIREN U. SIBAJA AGUILERA 06/06/2018  TITULO:
1.-El soporte instrumento se
encuentta confomado por 4 pras. | VERF. Soporte Instrumento (N. 17)
2.-Las piezas se unen por medio de APROB.
tomnillos Allen hexagonales. i ;
3.-Todos los barenos son CANTIDAD: 1 PZA ENSAMBLADA D DEL PLANO:
mochulecqos para {omillo de M5. £
4-Tolerancias noindicados +0.1. - {0 e - iminio 6065 MC"OO8
PESO APROX: XX KG ACABADO: MATAR FILOS ESCALA:1:2 l@g TAMARNO DE HOJA: CARTA HOJA 8 DE 12
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2x B 557 20 PLACAS I-J
LI1p10T 54 (Soporte motor eje X) Blaza |
50 50
@ il & Pieza 3
N
N ©@—
O
N
Pieza 2

Vista superior

. HO _ Ax @ 42710
_| 47 |  M5-6H T 10 10
1 o §
b S
N _— 1
2 & 8 [
) Y
- i o~ ﬂ _
Bl % ] Al
2o 20 e
o I @ 5.5 PORTODO — |
Bl L 1 @10V 54 12.7(1/2°) |
N
2x @55V 20 A 12.7 i
L 1107 54 Vista frontal
o 15 Vista lateral
T =
OECE
O
o [J1R7 (2]
Vista inferior
uscomsse | UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO |
“ EXPRESAN EN MM | NOMBRE FECHA | Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
NOTAS: DIBUJ. |VIREN U. SIBAJA AGUILERA _

1.-E Soporte del motor X esta

compuesto por 4 piezas de solera | VERIF. |

de

2.-Todas las piezas estan unidas por:
tomillos M5 Allen.

1/2in.

06/06/2018, TiuLo:

| Placas I-J (N. 29)

APROB.%

|CANTIDAD: 1 PZA ENSAMBLADA

3.-Tolerancias no indicadas en +0.1;

| PESO APROX: XX KG

MATERIAL: Aluminio 6065

" ACABADO: MATAR FILOS.

'MC-008

| ESCALAILS l@_g B 1 | TAMANO DE HOJA: CARTA| IHOJA 9 DE 12
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PLACA G
(Soporte eje 1)
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Vista inferior
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
NOMERE FECHA | Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
NOTAS: ) o DIBUJ. |VIREN U. SIBAJA AGUILERA| 06/06/2018 TITULO:
1.-Tolerancias no indicadas en +-0.1. VERF. PlOCO G (N. ]9)
APROB.
CANTIDAD: 1 PZA ID DEL PLANO:
MATERIAL: Aluminio 6063 MC‘O ] O
ACABADO: MATAR FILOS ESCALA:1:5 l@_ﬂ. lTAMANO DE HOJA: CARTA ho JA 10 DE 12
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PERFIL A

45 (Marco de la Mdquina)
| B O
~ | R L%
]_@: O " "
1250
PERFIL B
(Marco de la Maquina)
45 |
w| K EQ{ : "
v L n iy \
1 & JO \ ]
r % / 7
1170
PERFIL C
45 (Marco de la M&quina)
Fo O
L{‘l‘) & o \ ki
550
PERFILD
(Marco de la Maquina)
45
0| e
V]_QLJ GJnO

SECCION X-X
ESCALA 1:5

30

30

8,1

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOTAS:
1.-Tolerancias no indicadas en +-0.1.

PERFIL F
(Soporte eje X)

{) I/i
| 1000 |

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
NOMBRE FECHA

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
DIBUJ. [VIREN U. SIBAJA AGUILERA' 06/06/2018 TITULO:

VERFF. Perfil A(N.1) ,Perfil B (N.2) ,Perfil C (N.23), Perfil D (N.
s 24) y Perfil F (N.26).

CANTIDAD: 32 :zz:sS'DDEEL ;QEFTEHLES BCOYF |0 pEL PLANO:

MATERIAL: ALUM. 6063 MC‘O] ]

PERFIL BOSCH 45MMX45MM

ACABADO: MATAR FILOS

ESCALA1:5 I@Q TAMANO DE HOJA: CARTA HOJA 11 DE 12
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SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO LINEAL EJEZ THOMSON
(Modelo: mMs33 L N0280-075 N 001 C1A08)

60

60

244,2

< ok
_rf 73,2

EJE GUIA DIRECCION "X" THOMSON

325.5

—

Aoo] <

N~ :

Tc / [ ] A

[ - \ \ . e
< - - o] D

™ ‘ / / ’ =

S 1040 8

EJE GUIA DIRECCION "Y" THOMSON

M9
oy ooz] —~
I _C lI '/ —
e == 1 %
¥o) ] ) 7o)
g 127 N
1200 =
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
NOMEBRE FECHA | Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria
t;lCT)T/I\S: . — & DIBUJ. |VIREN U. SIBAJA AGUILERA 06/06/2018  TITULO:
-~ n+-0.1. . .
el ke vy Sistema de desplazamiento Z (N.16),
3.-Sistema de tolerancias ISO. APROB. eje X (N B ] 5) y eJe Y (N _] 2)
254 H7 *00% | 31.8H7 *00% | |CANTIDAD: 2 PZAS. DE CADA EJE D DEL FLANG:
0 0
=2dahe | il MATERIAL:EJES DE ACERO AlS| 1045 MC‘O ] 2
PESO APROX: XX KG ACABADO: MATAR FILOS ESCALA:1:5 I@Q TAMANO DE HOJA: CARTA HOJA 12 DE 12
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ANEXO D
DIMENSIONES DEL
INSTRUMENTO DE RAYOS X




Las siguientes imagenes muestran el instrumento de rayos X tal y como lo tiene montado actualmente en
el laboratorio. El instrumento de Rayos X consta Unicamente de cilindro metalico, sin embargo alrededor
de él se instalan otra serie de sensores, una camara y ventilador.

Ancho de 20 cm, tal y como muestra la siguiente figura:

Alto de 20 cm tal y como muestra la siguiente figura:
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ANEXO E
ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE PARTES
MECANICAS




SISTEMA MODULAR PERFILES Y UNIONES DE ALUMINIO (FABRICANTE REXROTH BOSCH)
Perfiles

Technical data - profile

Profil Slot Profile su face Moment of inertia Section modulus Torsion index Mass Page

x

A I 1, w, w, 1, w, m
(cm?/in?) (cm#in*) (cm%in%) (cm3/in3) (cm?/in3®) (cm¥/in*) (cm3/in3) (kg/m; Ibs/ft)

30x30 8 3.1 2.8 2.8 1.8 1.8 0.29 0.33 09 219
0.481 0.067 0.067 0.110 0.110 0.007 0.020 0.605

45x45L 10 6.0 11.7 11.7 5.2 5.2 1.46 0.75 16 237
0.930 0.281 0.281 0.317 0.317 0.035 0.046 1.075

Minimum profile lengths (mm) or Quick & Easy standard
profile finishes on one or  th sides

- Mi2 M16 D9.8 D17/DE1T F1

- 50 &0 120 50 &0 G0
Mi2 &0 110 ie0 a0 a0 110
M1i6 120 180 240 150 170 170
D98 50 a0 150 20 70 Q0
D17/ DE1T GO a0 yo T0 = a0
Fi G0 110 wo a0 a0 80

Slot, modular dimensions, central bore

s 0] .2 Light (L)* He avy*
iLl Super light (SL)

)
2
)

~
Cop )

nl-:'ﬁ

1
ERE -

K
[l

jin
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Praofile finishi

D9.8 DB17 Mi2
|| || =
E E 1]
| |
ol 4 EI = 5 =1
g17
22,5
MLiaeil oL R e LT
#13,5
|
[
Ha ¥ =
a0
22,5
LR H LLINE
FI/F1V
Ij.
E— (50) L 2
20, 30 PR T ] =
J J F2 30| | 20
—| ([
[ | B g{
ei7
[LIEL 22,5 LI 20 30
30x30 30x30 L (mm) No.
f\ = g,écmi 1pe 50 ... 5600 3842990720/ L
= L& Cm
,: = 2.8cmé P 1pc Me8E_] 50 ... 5600 3842990721/ L
Wy = 1,8cm3 § 1pc MS8="=M8 80..5600 3842990723/L
Wy = 1,8cm3 H
m = 0.9 kg/m sl 1pc MS8E_SDI1 70..5600 3842990724/ L
1pc D7,8E_=D7,8 60 .. 5600 3842992965/ L
1pc D11 ] 50..5600 3842990722/L
&I,E:?, ipc Di1F D11 60..5600 3842990725/ L
13178 1pc D11FTID11V 60 ..5600 3842990726/ L
& 20ps [ 6000 3842 501 574 =
Cap Color ESD 3 No. 1 pc [ 6000 3842 502 538 6ar
30x30 (1x) Signal gray 100 3842548 744
30x30 (1x) Black @ 20 3842548745
Material: PP
Cap with hole Color ESD fu'j No.
30x30 (1x) Signal gray 20 3842548 774
30x30 (1x) Black @ 20 3842548775
Material: PP
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45x45L 45x45L L (mm) No.
f\ = 1?-? gmj 1 pc — 50 .. 5600 3842992425/L
,; =117 cmé4 - 1pc M12E] 60 .. 5600 3842992426 /L
wx - :g Emg E 1pc M12E_=M12 110..5600 3842992427 /L
m = 16kg/m — 1pc M12ETSID17 90 .. 5600 3842992960 /L
1pc D9,8[ +D9,8 80..5600 3842992967 /L
1pc Di7E_] 60 ... 5600 3842992953 /L
1pc DI7E_#D17 80..5600 3842992954 /L
1pc D17 _JIDi7V 80 .. 5600 3842992956 /L
1pc 1 6170 3842 553 618 @
Cap Color ESD i No. ﬁ}} 20 pcs | — 6070 3842553611 @
45x45 (1x) Signal gray 100 3842548752 [
45x45 (1x) Black @ 20 3842548753 [F)
Material: PP
Cap with hole Color ESD i No.
45x45 (1x) Signal gray 20 3842548 796
45x45 (1x) Black @& 20 3842548 797
Material: PP
UNIONES
o, 45/45 Slot ESD %} No. FS
Set (standard) 10/10 @ 1 3842523561 2xFS7 @—
18 designLINE set 10/10 & 1 3842551606 2xFS7
o5 8.7|—_—‘ Bracket (standard) 10 @ 100 3842523558
~| Cap, signal gray 100 3842548 862
: 2 Cover cap, black @ 20 3842548863
i sliding block, 10 100 3842523593
N 3 I o offset (A)
% ® Material: Bracket: Diecast aluminum, vibratory ground
N TiJ Bracket designLINE: painted (RAL 9006)
a1 43 Sliding block, offset: PA, black
! Cap: PP
— Fastening material: steel, galvanized

00100431

I
—_

Model

Mmax

lFmax Mmax
45/45 3000 N 60 Nm 160 Nm

Scope of delivery: Set incl. fastening material (FS)
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30/30 a_|[ 10 30/30 Slot ESD %1 No. FS
i | [
Set (standard)  8/8 (& 1 3842523528 2xFS52 |3
8/10 (& 1 3842523530 1xFS2, [0
2XFS3,
1xFS4
10/10 @& 1 3842523532 4xFS3,
2xFS4
6 6,4
designLINE set 8/8 (& 1 3842551598 2xFS2
S 8/10 @& 1 3842551600 1xFS2,
¢ N 2xFS3,
. ., o o 1xFS4
q 8 >, 5
N T
AN —— 10/10 @ 1 3842551599 4xFS3,
30 27 28 2xFS4
Bracket (standard) 8 (& 100 38425235325 =2
Cap, signal gray 100 3842 548 846 =2
cap, black @ 20 3842548847 =
Adapter 8/10 100 3842 523537
for 10 mm slot
0108415 Material: Bracket: Diecast aluminum, vibratory ground
Bracket designLINE: painted (RAL 9006)
Model lFmax Mmax ¥ Mmax Adapter: PA, black
max Cap: PP
Fastening material: steel, galvanized
Scope of delivery: Set incl. fastening material (FS)
30/30 1250 N 25 Nm 75 Nm —
FS2 FS3 FS4
[1] DIN 7984 = [l DIN 7984
Méx14 ﬂ M6x18
. o o
N N P
45/90 45/90 Slot ESD i No. FS
Set (standard) 10/10 ® 1 3842523570 4xFS7 [o3
designLINE set 10/10 & 1 3842551607 4xFS7
Bracket (standard) 10 & 100 3842523 567 =
Cap, signal gray 20 3842548 864 =
Cap, black @ 20 3842548865 =2
a7 Material: Bracket: Diecast aluminum, vibratory ground
designLINE bracket: painted (RAL 9006)
Cap: PP
2I Fastening material: steel, galvanized
~N Scope of delivery: Set incl. fastening material (FS)
[Ts]
@
Iy I~
NI w0
Nt g
m
[
43
00109435
Model Frmax Mmax Mmax Mmax FS7
[5 m 5 MBx25
45/90 6000 N 180 Nm 400 Nm 60 Nm Hiy 10
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T-connector

: @) [ [

. designLINE
M8 T 25Nm » For right-angled profile connection
$12%, 35Nm » designLINE version with special silver paint (RAL 9006)
- M5, 5Nm for an attractive, high-quality design
) y % M6 T, 10Nm » Profile ma hining:
G 0] / - 30x30: M8 thread cutting in central bores

— 40x40, 45x45, 50x50: not required

~J4U7 L~
L
00109504
A5xA5 Model Frnae Muma T-connector Slot ESD No. FS
45x45 Set (standard) 10 (@& 3842520802 1xFS3,
2xFs4
(@)
3 Al 9 45x45 | 9000 N 200 Nm designLINE set 10 @& 3842538698 1xFS3,
000 2xFS4
(o)
FS3 FS4 Material: T-connector: Diecast zinc
m: DIN 7984 designLINE T-connector: painted (RAL 9006)
o EE50 512x30 M6x20 Fastening material: steel, galvanized
~—
“ 10 Scope of Set incl. fastening material (FS)
00130165 o delivery:
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Flange nut
T-bolt, T-bolt Fastening Kits

» Secure, conductive connection

» Motch at bolt end as marker for correct position
identificatio

» Profile ma hining: not requirad

Technical data (p. 19-5)

oy
Flange nut Slot M ESD £ Na
a8 ME @ 100 3842 523 935
14-20 @ 1 8981021465
821 SW13
aid SW10 10 M8 (R 100 3842345 081
I_l_|_l7l_ l l :1' 5f16-18 & 1 8981021464
| _‘oI :[ Materialh  Steel, galvanized
o oumana
Slot L TFhbolt Slot MxL bimm) I{mm)ESD ] No.
™ &  MBx1e 10 14 @ 100 3842 533 920
MEx20 14 12 (R 100 3842523921
| a8 AQDD N MEx2E 18 23 @ 100 3842 533 922
- 10 G000 ... 18000 MY 10 Max20 14 14 @ 100 3842528715
1) Depending on profile (p. 19-5 MEx2E 12 19 @ 100 3842 528 T1B
7 MEx30 24 24 (@ 100 3842528 721
L H | MEx40 22 34 @ 100 3842528724
wsamm MaxE0 22 44 @ 100 3842 528 727

Material Steel, galvanized
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HUSILLO DE BOLAS (FABRICANTE SKF)
Especificaciones de la Tuerca

Tuerca Norma DIN 69051
Husillos a bolas laminados 6 rectificados con tuerca simple KBS.
Husillos a bolas rectificados con tuerca doble EDBS

D Product information

PND preloaded screws, DIN standard 69051

Rolled thread ball screw with recirculation through inserts, DIN nut

Features

Nominal diameter from 16 to 63 mm
Lead from 5 to 10 mm

Standard composite recirculation inserts
Optional steel recirculation inserts
Standard lead precision G5, G7 and G9
Nut ground outside diameter / flange face
Precision ground nut thread1)

Standard preload 7% to 8,5% of ball screw
C, value, depending on ball screw size
Lubrication hole for grease nipple or for
SKF SYSTEM 24 automatic lubrication kit
Optional surface coating on shaft and nut
Optional safety nuts. Please contact SKF
for selection and usage of this option
Optional wipers.

Standard Recirculation

Benefits

Compact nut/ integral flange for easy
assembly

One-piece nutl) with internal preload for
compactness and optimum rigidity

o Design well suited for positioning screws. PND
G5 lead precision of ground ball screws
¢ Optional steel recirculation inserts can act L
: s Assembly with pillow block
as a safety device for severe or vertical
applications. Please contact SKF for such
applications.
Nominal Lead Nut Screw Designation
diameter (right Basic load ratings Number Preload Stiffness Inertia Grease Weight Mass Inertia Grease
hand) dynamic static  of circuits torque
of balls  average
do Py G Coa Tor Rn
mm mm kN - Nm N/um  kgmmZ cm3® kg kg/m  kgmmZ/m cm3/m -
16 5 55 741 2x2 0,08 147 46 1 019 13 33 21 PND 16x5 R
10 10,7 17,2 2x2x1,8 0,15 263 56 2,7 0,28 121 307 4:9 PND 16x10 RY)
20 5 8 11,9 2x2 0,14 248 91 13 0,26 2 85 2,7 PND 20x5R
25 5 12,7 22,7 2x3 0,28 436 405 2 0,4 33 224 3.4 PND 25x5R
10 133 19,5 2x2 03 264 245 4.5 0,53 32 255 32 PND 25x10 R
32 5 19 413 2xb 0,52 734 453 32 0,715 5,6 641 3.2 PND 32x5R
10 21,9 39 2x3 0,61 490 490 7.6 0,81 5, 639 41 PND 32x10 R
40 5 25,6 656  2x5 0,71 968 1110 48 13 9 1639 55 PND 40x5 R/L
10 52,2 99,3 2x4 1,47 793 1290 155 18 8,4 1437 49 PND 40x10 R
50 10 713 1573 2x5 2,47 1222 2940 275 26 136 3736 79 PND 50x10 R
63 10 81,5 206,9 2x5 3,46 1448 5290 268 3,2 22 9913 7.9 PND 63x10 R
1) Except 16x10 R: nut thread is not ground, double nut design
26 akKF
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SND/BND/PND
SND/BND/PND
SND/BND/PND
SND/BND/PND
SND/BND/PND
SND/BND/PND
Fig.14 SND/BND/PND
Tipo “BS”: Tuerca
simple con brida
SND/BND/PND, DIN 69051 Internal, by inserts
1) except 10x4 R and 16x10 R
2) 6x2 R only.
a R
lg —
20,
Ly/2
I\O's (& [SIT11]
m'
Design1
dy d :&g
dg dy d ‘ ‘ ‘ D1 D1 Dg i< lg —
% long 10
@0y
10,8\ (8x) @05
[&2M11] '
! Ly b
Ly b
L ”.
Design 2
N J
Screw Nut Screw Support bearing
Recommended thrust Recommended
support bearings support pillow
block
dOXPh Dy D‘ Design 05 D L Ly |.7 Lg length d; dy
o Hi3 hi3 M3 max
mm mm - mm mm -
16x5 28 38 1 55 48 43510 10 40 2000 12,7 152 FLBU 16/PLBU 16 BUF 16
16x10 28 38 1 55 48 47 37 10 40 2000 126 152 FLBU 16/PLBU 16 BUF 16
20x5 36 47 1 66 58 445 10 10 44 4700 16,7 194 PLBU 20/FLBU 20 BUF 20
25x5 40 51 1 66 62 445 10 10 48 4700 21,7 246 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
25x10 40 51 1 66 62 75 10 10 48 4700 205 246 PLBU 25/FLBU 25 BUF 25
32x5 50 65 1 9 8 51510 12 62 5700 287 316 PLBU 32/FLBU 32 BUF 32
32x10 50 65 1 9 8 64 10 12 62 5700 278 32 PLBU 32/FLBU 32 BUF 32
40x5 63 78 2 9 93 58510 14 70 5700 367 396 PLBU 40/FLBU 40 BUF 40
40x10 63 78 2 9 93 91 20 14 70 5700 34 394 PLBU 40/FLBU 40/FLRBU 42) BUF 40
50x10 75 93 2 11 110 93 10 16 85 5700 44 497 PLBU 50/FLBU 50/FLRBU 52 BUF 50
63x10 90 108 2 11 125 95 10 18 95 5700 57 628 PLBU 63/FLBU 63 BUF 63

5-10

5-10
5-10
5-10
10
10
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Especificaciones del maquinado en los extremos de los husillos:
Extremo conectado al motor

D Product information

Standard end machining for shaft nominal diameter 2 16 mm
For SD/BD-SDS/BDS-SX/BX-SND/BND/PND-SN/BN/PN

Standard shaft ends for ball screws with i )
nominal diameter dp > 16 mm have
been developed to fit with the SKF support
bearings FLBU, PLBU and BUF.
Support bearing  Machined end type
FLBU 2Aor3A dy
PLBU 2Aor3A
BUF 4Aor 5A
A
For these types of machined ends, the
maximum permissible dynamic load is 75%
of the ball screw dynamic load carrying
capadty. Type 1A
undercut
i
1
ut G d,
b, x d; chy x 45° chy x 45°
rl
B -
~ 1 = (8)
4
Type 2A

I\ J
Size
d dg) d B B B B B B, B
& o hé hé o7 js2 & e sl oW1 s ¢ %
mm
16 8 10 10 8 53 16 13 69 10 29 2 125
20 10 12 10 8 58 17 13 75 10 29 2 145
251 15 17 17 15 66 30 16 96 13 46 4,5 20
329 17 20 17 15 69 30 16 99 13 46 4,5 21,7
400 25 30 30 25 76 45 22 121 175 67 4,5 335
501 30 35 30 25 84 55 22 139 175 67 4,5 35,2
63 40 50 45 40 114 65 28 179 20,75 93 3 54
1) For applications with radial loads on support bearings, please consult SKF for best selection of tolerance on diameter d,
38 SKF
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D Product information

Standard end machining for shaft nominal diameter 2 16 mm
For SD/BD-SDS/BDS-SX/BX-SND/BND/PND-SN/BN/PN

Standard shaft ends for ball screws with i )
nominal diameter dp > 16 mm have
been developed to fit with the SKF support
bearings FLBU, PLBU and BUF.
Support bearing  Machined end type
FLBU 2Aor3A dy
PLBU 2Aor3A
BUF 4Aor 5A
A
For these types of machined ends, the
maximum permissible dynamic load is 75%
of the ball screw dynamic load carrying
capadty. Type 1A
undercut
i
1
uE G d,
b, x d; chy x 45° chy x 45°
rl
B -
~ 1 = (8)
4
Type 2A

1\ J
Size
d dg) d B B B B, B B, B dg
& o hé hé o7 js2 & e sl oW1 s ¢
mm
16 8 10 10 8 53 16 13 69 10 29 2 125
20 10 12 10 8 58 17 13 75 10 29 2 145
251 15 17 17 15 66 30 16 96 13 46 4,5 20
329 17 20 17 15 69 30 16 99 13 46 4,5 21,7
400 25 30 30 25 76 45 22 121 175 67 4,5 335
501 30 35 30 25 84 55 22 139 175 67 4,5 35,2
63 40 50 45 40 114 65 28 179 20,75 93 3 54
1) For applications with radial loads on support bearings, please consult SKF for best selection of tolerance on diameter d,
38 SKF

Extremo sin acoplamiento del motor
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' N\
B. ‘_d. B xd
undercut 7% T undercut
7]
dyp dyy
chy x 45° chy x 45°
chy x 45°) o
3
R,
26
Type 5A
& s e
By x dg | mx dg I, i Y
undercut I—
B3
aNy
Type 4A Keyway on request
4 J
Size Keyway to DIN 6885
aN¥xIxh
do G Gq m dg chy chy ba d;
69 +0,14 h11 hi12 fixed end fixed end
0 h11 (type 2A) (type 5A)
mm
16 M10x0,75 17 11 9.6 05 0,5 12 88 A2x2x12 A2x2x12
20 M12x1 18 1 9.6 05 0,5 15 10,5 A3x3x12 A2x2x12
25 M17x1 22 13 16,2 05 0,5 15 15,5 A5x5x25 A5x5x25
32 M20x1 22 11 16,2 05 05 15 18,5 A5x5x25 A5x5x25
40 M30x1,5 25 16 286 1 0.5 23 27,8 ABx7x40 ABx7x40
50 M35x1,5 27 16 286 1 0.5 23 328 ABx7x45 ABx7x40
63 M50x1,5 32 185 425 15 1 23 47,8 A12x8x50  A12x8x50
SKF 39
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Especificacion de los soportes del husillo
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Nut a connector

caL c2 E L

1616 1618 32 54 38 19 . 8 40 L] 24 4 M5 42 M

2020 2020 39 64 46 23 " 40 8 24 52 M6 50 M5

Acoplamiento con el motor, husillo, soportes y tuerca
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SISTEMA DE MOVIMIENTO LINEAL PARA EL EJE Z (FABRICANTE THOMSON).

[Referencia: catalogo de la compaiiia Thomson “Linear Motion System”]

Linear Motion Systems with Lead or Ball Screw Drive and Ball Guide

Overview
MicroStage MS

W

MS33

Parameter

Profile size (width x height) [mm]
Stroke length (Smax), maximum [mm]
Linear speed, maximum [m/s]
Dynamic carriage load (Fz), maximum  [N]
Remarks

Page

Features

« Compact, lightweight package

« Stainless steel leadscrew with anti-backlash nut offers precise
repeatability

« Segmented linear bearings provide smooth motion

+ Corrosion resistant options available

MS25 MS33 MS46L MS46B

50 x 25 60 x 33 86 x 46 86 x 46
705,5 704 821,3 8213
0,85 1,02 0,83 0,83
100 150 450 450

bellows option available bellows option available bellows option available bellows option available

54 56 58 60

Application Type Group 1

Type: MS Drive: SCFQW Guides: Ba”
Load < 15kg

Instrumentation and other low-load

constraints may be critical.

* Small-scale material handling
* Medical instrumentation

+ Lab automation

*\ending machines

Smallest spatial footprint
e e . Repeatability + 0,006 mm -
applications. Repeatability and/or spatial Stroke up to 0,8 m

See pages 54 - 61

Type WH4U Drive Belt Guides: Ba”
Repeatability £ 0,05 mm

Speeds up to 3 m/s | '__.- -
Strokesupto 2 m uﬁ_

See pages 82 - 83
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[TTHOMSON

Linser Motion. Optimized”

MS33

Lead Screw Drive, Ball Guide

General Specifications

Parameter MS33
Profile size (w x h) [mm] ' 60 x 33
Type of screw lead screw

Carriage sealing system none (optional bellows)

Screw supports none
Lubrication lubrication of screws and guides

Included accessories RediMount™ kit

'Base width x carriage height

Performance Specifications

Parameter MS33
Stroke length (Smax), maximum [mm] 704
Linear speed, maximum [m/s] 1,02
Acceleration, maximum [m/s?] 9.8
Repeatability [+ mm] 0,005
Accuracy [+ mm] 0,18/ 300 mm
Input speed, maximum [rpm] 2000
Operation temperature limits [°C] -20-80
Dynamic load (Fx), maximum [N] 80,1
Dynamic load (Fy), maximum [N] 150
Dynamic load (Fz), maximum [N] 150
Dynamic load torque (Mx), maximum [Nm] 28
Dynamic load torque (My), maximum [Nm] 25
Dynamic load torque (Mz), maximum [Nm] 5,1
Drive shaft force (Frd), maximum [N] 222
Drive shaft torque (Mta), maximum [Nm] 0,43
Lead screw diameter (do) [mm] 9,525
Lead screw lead (p)

inch leads [inch]  0,0625,0,1,0,125,0,2,

0,375,05,1,0,12

metric leads [mm] 2
Weight [kql

of unit with zero stroke 0,69

of every 100 mm of stroke 031

of each carriage 0,12

56

» Ordering key - see page 197
» Accessories - see page 135

Deflection of the Profile

The unit must be continiously supported by a machined surface under its entire length.

Definition of Forces

+Fx
+Mx
Frd
4
+My ¥
+Mz
Mta
+Fz

www.thomsonlinear.com
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MS33

Lead Screw Drive, Ball Guide

Dimensions Projection

METRIC =&

fo—et- 18
T B -l 13 |-
—33
S— [r— ~25.5 —
LU
f— 15— Le
DRILL @5.5 THRY
e B | LI$9,0 95,5 — £
TP,
il - P
| L
2 o f—w Pl
Hi H | 3 T L
2 o =]
| | ; jt)
l— s ok 100 [~ 15 0] Naxusxosv 0 STTON AA
1D e 60—
Ordering Length (L) and Maximum Stroke (Smax)
L = Smax + 96
Motor block frame size' H1 H2 SD PD P E (max.) S2 L5 c1
NEMA-17 399 127 50 220 78 28,0 00,136 495 438
NEMA-23 57,2 15 635 382 14,0 330 M4 55,9 66,7
' Dther sizes are easily gured. See com for the motor mounting configurator.
? Ahnun haen

Informacién para obtener el modelo CAD desde internet:

M533

Parameters

Data Sheets

[ 3pview [ 2D View | Download |

System Length :
275
170-800 (by increments of 1)
Cover Option :
Mone ¥
Screw Lead :
.375in X 2mm (Preloaded)
Limit Switch Option :
Ends of Travel ¥
Motor Adapter @
Motor Adapter v
Input Block Square Size :
20

20-85 (by increments of )

Input Block Pilot Diameter :

8.8

8.8-53.2 (by increments of )

Input Block Bolt Circle Dia :

19

18-71 (by increments of }
Input Block Thickness :
15

15-60 (by increments of }
Coupling Bore @

2.8

2.8-13.2 (by increments of )

Download information:

Format: SOLIDWORKS Part/Assembly
Version: ]
Mapped Format: sldprt
Mapped Version: g

Part Number: MS33LJDEDZ
Type: D

?M 333

DOrag and drop this link into SclidWorks, or click it to
download the file.

Flease select a 30 download format:
SOLIDWORKS Part/Assembly (_sldprt) ¥

“ersion:
2017 = || Download Fipped

Please select a 20 download format:

* Detail Drawing

SOLIDWORKS Drawing (.slddrw) ¥
ersion:
2017 »

Download Zipped
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RODAMIENTOS LINEALES PARA LOS EJES X-Y (PROVEEDOR THOMSON)

Rodamiento deslizante con bloque en pulgadas

Super Ball Bushing Pillow Blocks

(Closed and Adjustable Type) for End-Supported Applications

—F —=

|——B——

1 Sizes 25, 376 and 500 have oil
Iubricant fitting. Sizos G5 and sbova
hwe 14-28 scooss for kebricetion.

Super Ball Bushing Pillow Blocks (Closed and Adjustable Types, seal at both ends) and 60 Case® LinearRace™ mim inm)

SPE!.EIJ

ZPE1D EPE10ALDY 182

ZPBETE SPE1EALY FA |

153040 4380

---
SFW.IM Lae E-] T

__-----------_-

ZPE1D SPEI0AD0 1126
__-----------_-

EPE1E SPEIEADJ azs 13 28 1760 2875 A
__-----------_-

ZPEZ4 SPE4ADJ 475 L 400 2500 4026 288 0 .13 3

{1] Far part number description snd speciications, see page 46

{2) The Dymesmic Lozd Capacity is besed on 3 rted trwel ife of 2 million inches. The actual Dynamic Load Capachy can be afiected by the orentation of the bearing or the
direction of the 2pplied load. For Dynamic Lasd Comection Faciors, 522 following poler graphs.

Mote: For additional technical nformakon, see the Engineering section beginning on page 752

www.thomsonlinear.com 53
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Part Number Description and Specification

Super Ball Bushing Bearings (Open Type) for Continuously Supported Applications

SUPlEmEﬂPNDD-%

| Type

Description |
SUPER Super Ball

I Size

Bushing hearings a

10
12
16
2
4
32

Nominal Diameter |

500

825 | Seals Options |

750 Blank No Seals
1.000 1] Integral Seals
1.250
1.500
2.000

|'l'|rpe Description |
0PN Open Typa for continuously

supported applications

|
| Ball Options !
Option  Description

CR Corrosion Resistant

MEB Mylon Balls

MBA  Alternating Nylon Bal

Lube Options

P Dry Pack

LL Lubricated with
Thomson Linear Lube

Other Dptions

RP Roll Pack (no hox)

Super Ball Bushing Pillow Blocks (Open Type) for Continuously Supported Applications

SlPB1EﬂPN-BI|%

| Type
SPB

Description |

Super Ball Bushing Pillow
Blocks

Supar Ball Bushing Twin
Pillow Blocks

Mot all options are available in all sizes.
See catalog pages or contact Thomson Customer Suppaort for combination availability.
For additional information on bearing options, see page 263.

www.thomsonlinear.com

| Size  Nominal Diameter |

] 500
10 625
12 150
16 1.000
0 1.250
24 1.500
32 2.000
I Type  Description I
0PN Open Type for continuouslhy
supported applications

[gall Options |
Option Description

CR Corrosion Resistant

NB MNylon Balls

MBA  Akemnating Nylon Balls

Lube Options

oP Dry Pack

LL Lubricated wath
Thomson Linear Lube

Lal Lube for Life

I

Inch Ball Bushing Baarings
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Load/Life Graph

{Lines indicate limiting load for given Ball Bushing®
Pillow Block)

L —
R =il S

| 4
T
- T spema jAny
& )
i s PEa ALY}
=
In = SPES AL
B SPEA|ALL
B

£

]
=
L

" 1 100
Required Trawal Lida imillisres of inchas)

o]
5 I
? _"':: [
E 100 .
L = 5
- el
= T[] SPEaz 1ADR
F gl Hall| SPE24
- (1] SPE2
E " toul SPE1G (ADN
L SPRIZ ALY
3 =

1 L] 1m oa
Reguired Traval Lida imillians of inches)

Determining Ball Bushing Bearing Size

To determine the proper Ball Bushing Bearing size, enter
the chart with the maximum load of the most heavily
loaded bearing and the required travel life. Mark where
the two lines intersect. All Ball Bushing Bearing sizes
that pass through or above and to the right of this point
may be suitable for this application.

Note: For the purpose of using this chart, load on most
heavily loaded bearing = maximum applied load/K,.
Where K, can be determined from the Polar Graph to the
right.

Polar Graphs

The actual dynamic load capacity of a Ball Bushing
Bearing is determined by the orientation of the bearing or
direction of the applied load. The load correction factor
K, is found by knowing the direction of the applied load
relative to the orientation of the bearings ball tracks and
referring to the polar graph. To determine the actual
dynamic load capacity, multiply the proper correction
factor by the dynamic load capacity listed in the product
table on the previous page.

b
e SPE4 (ADJ)
ot SPBE (ADJ}
SPBE {ADJ}

SPBEIZIADJ
SPBIG(ADJ)
SPBZ0ADJ)
SPBE24(ADJ)
SPE3ZADJ
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Coefficient of Friction

The coefficient of friction of Thomson Ball Bushing® Bearings ranges
from 0.001 to 0.004. There are two components of the coefficient of
friction: the rolling or operating friction and the static or breakaway
friction.

Coefficient of Rolling Friction

The rolling coefficient of friction is measured by the force reguired to
operate the Ball Bushing at a constant rate of travel. The formula for
determining frictional resistance during operation is as follows:

P=Pxf,

Where,

P, = Frictional resistance (Ib))

P = Resultant of externally applied loads (Ib;)
f_= Coefficient of rolling friction

The following table describes the coefficient of rolling friction of Ball
Bushing Bearings operating on Thomson 60 Case LinearRace. These
values are grouped according to the mumber of ball circuits in each
bearing. Friction coefficients are constant among bearings having
three and four ball circuits, but slightly less for bearings with five or
six ball circuits. A dry Ball Bushing Bearing has the lowest coefficient
of friction due to the complete absence of lubricant surface tension
effects. Values for grease lubrication ranges from 100% greater in the
smaller sizes to 20% to 50% greaterin the larger sizes. Oil lubrication
[mediumyheavy, viscosity 64 cs @ 100°F / 38°C) achieves frictional
values slightly higher than those for grease lubrication.

Ball Bushing Bearing coefficients of mIIing friction (f}

Mo Lube
174,378,
1&4
112, 58 Groase Lube DmB 0(121 1](]2-1

il Luba nooz7 .I'.lm .Illl!i
No Lube 00m 001 0MzE 0015 0022

LA 5 Greaselube 0018 0019 0021 0024 0033
0il Luba Dozo .2 0023 0027 0036
117 No Lube .00 o oz o004 .0Mg

6  Groaselube 006 .DDI6 om7 0018 .00Z2

fhrut 0il Luba .oyi8 0B 0018 0021 .O0Z7
SEth No Lube 0om 0 0z 003 .ooe
1 l,f;l_m 10 Greaseluba 0014 0014 0015 0016 .0DI9

0il Luba g 0B 07 0018 0035

Coefficient of Static Friction

The coefficient of static or breakaway friction is measured by the force
required to initiate Ball Bushing Bearing movement. The formula used
to determine static frictional resistance is:

P=Pxf,
where f, = Coefficient of static friction

The values for the coefficient of static friction or breakaway friction are
not measurably affected by the number of ball circuits in the bearing or
by the lubrication condition.

Ball Bushing Bearing coefficients of static friction {f )

00z 0030 0033 0038 0040

Seal Drag

Another variable that affects the frictional resistance in a Ball Bushing
Bearing system is seal drag. When seals are used to retain lubricant
orto prevent entry of foreign particles, frictional resistance must be
taken into account for determining total frictional drag. In applications
where contamination is minimal, the seals can be removed to reduce
frictional drag. In highly contaminated applications, seals, wipers and
or scrapers are used to minimize the ingress of contamination into

the bearing. This protective measure adds to the frictional drag of

the bearing system. There is a fine line between minimizing frictional
drag and maximizing contaminant protection which is controlled by
the addition or removal of seals, wipers or scrapers. In applications
that require low frictional drag in highly contaminated environments,
contact Thomson application engineering.

Thomson can provide a specially formulated lubricant, specifically
developed to meet a broad range of linear bearing applications.
Thomson LinearLube lubricant is a synthetic lubricant that utilizes
suspended Teflon® in a specially formulated compound. LinearLube
lubricant provides excellent performance characteristics in a wide
range of applications. Itis FDA listed, non-polluting and non-corrosive.
LinearLube lubricant will not stain and adheres tightly to parts forming a
virtually water resistant barrier.

= Maintains properties in operating temperatures from -65°F to 450°F /
-54°C to 232°C

» USDA Rated HL {(Non-Toxic)

* Will not oxidize in use

* 100% water resistant
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Materiales de los rodamientos

Material Engineering Specifications

Ball Bushing® Bearing materials

The following is a tabulation of the materials used for the components
of the various types of Ball Bushing Bearings

SSU, SSIM,
SSEM, SPM, . . Chrome  None/
SUPER Ball DELT DR 100 “Steel  Steal
Bushing Bearings
Series A, B, XA, Chrome
ADJ, OPN and DS 52100 Steel - Steal Steel
Stainless Steel
(58)to 1" 1.D. Type 210 Type
Series A, XA, ADJ S 30555 -
and OPN
. . Chrome
Series MAM - Delrin - Steal Steel
Series INST-SS a0c Brass - 40c MNone
. Reinforced  Reinforced Chrome
Series XR Nylon Polyester 8620 Staal Steel

Mote: Materials called out are typical, certain series and sizes may vary.
Corrosion Resistance

Super and Super Smart Ball Bushing Bearings can be supplied
corrosion resistant with hard chrome-plated bearing plates and
stainless steel balls. Load capacity will be 70% of regular Super Ball
Bushing Bearings. To order, add suffix "CR” following the Super Ball
Bushing Bearing part number.

Large sizes (over 1" diameter) of series A, XA, ADJ, OPN and B, Ball
Bushing Bearings can be supplied with stainless steel balls and black
oxide sleeves for limited protection against atmospheric corrosion.
Load capacity will be 70% of regular steel bearings. To order, add suffix
“SP” following the bearing part number.

Stainless Steel Ball Bushing Bearings

Precision and MultiTrac® Ball Bushing Bearings can be supplied with
stainless steel ball and end rings. To order, add suffix "SS” following the
bearing part number. Precision bearings are made entirely of stainless steel
components. MultiTrac bearings have stainless steel balls, end rings and
outer sleeves. Load capacity will be 70% of reqular steel bearings.

Sizes available:

Series A and XA: 1/47, 3/87,1/27, 5/8”, 3/4" and 1™

Series ADJ and OPN: 1/27, 5/8", 3/4” and 1"

Series MAM: 8mm (closed type only), 12mm, 16mm, 20mm, 25mm, 30mm

Ball Bushing Bearings with nylon balls

For extremely quiet operation, Ball Bushing Bearings fitted with Nylon
balls can be supplied in sizes 1/2" and larger. For estimating purposes,
load ratings should be considered about 10% of those listed for Ball
Bushing Bearings with steel balls. Prices and other information
available on request.

NBA Bearings have a load rating of 50% listed dynamic.

60 Case® shafts — hardened and ground

Bearing-quality, high

Solid 60 Case carbon alloy steel 60 min

Tubular 60 Case Bearing-quality, high 58 min
carbon alloy stesl

Solid Stainless Steel 440C Stainless™ 50 min

(1) For applications using 440C stainless shafting with Thomson Ball Bushing
Bearings, contact Thomson Customer Support with full application details for
applicable load derating considerations.

264

Maximum recommended operating
temperatures for RoundRail bearings

The following are general recommendations. For additional information
or more specific recommendations please contact Thomson Customer
Support with full application details.

Series Super Smart,
Super, MultiTrac & XR
Series A, B, XA, ADJ

& OPN®, Series DS, and
SeriesRW S, V,A,B&C
Series A-5S, XA-SS, ADJ-
55, OPN-SS & INST-SS
Stainless Steel (through
17 LD)™

(2} Maximum operating temperature for these two series for full catalog load
rating is 300°F/149°C.

Note: Type PB-A, PB-ADJ and PBO-0PN pillow blocks are assembled with plastic
seal covers with a maximum operating temperature at 185°F. Remove seals and
seal covers for use in higher temperatures.

Note: Seals max temperature is 250°F / 121°C.

Note: Shafting loses 5 points hardness for every 100°F / 38°C above 200°F / 93°C.
Note: For extreme minimum temperatures, contact Thomson Customer Support.

185°F/ 85°C

500°F / 260°C 0%

B00°F / 316°C 60%

Pillow blocks and shaft supports

Type 6061-T6511 Aluminum

Type Super Smart and Super — Pillow
Blocks, Flanged Blocks and Aluminum
Shaft Blocks

Type PB pillow blocks

Type PBO & XPBO pillow blocks

Type SR shaft support rails

Ductile Iron
Malleable/Ductile Iron
Type 6061-T6511 Aluminum

Type LSR shaft support rails 1010 Steel

Type XSR shaft support rails Ductile Iron

Type SB shaft support blocks Malleable Iron™

Waymount shaft supports Malleable Iron Base with steel

adjustment elements
(3)Type 6061-TB511 Aluminum for 1/4” and 3/8" sizes only

RoundRail linear guides

Type ASB End Support Aluminum Alloy ™
Type SB End Support Iron
Type SRA End Support Aluminum Alloy ™
E Twin Shaft End Support Aluminum Alloy *
Twin Shaft Web End Support Aluminum Alloy ®
a Integrated End Support Aluminum Alloy ™
Dual Shaft Support Rail Aluminum Alloy ™
Inner Race (60 Case Shafting) Case Hardened High Carbon Steel
Universal Carriage Aluminum Alloy ®
i Twin Shaft Carriage Aluminum Alloy ™
‘£ Twin Shaft Web Carriage Aluminum Alloy ™
& Modular Dual Shaft Carriage Aluminum Alloy ™
Integrated Dual Shaft Carriage Aluminum Alloy ®

(4) Custom Black Anodized for inch size systems. Custom Grey Anodized for
metric size systems. Custom system lengths may require black paint to protect
machine cut-off ends on Dual Shaft Rail Assemblies and Shaft support rails. If a
specific surface finish is required contact Thomson Customer Support.

Mote: Limited to a Max. Temperature of 185°F/ 85°C

www.thomsonlinear.com
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EJES GUIA X Y (FABRICANTE THOMSON)

60 Case LinearRace Shafting Specifications

Thomson 60 Case LinearRace provides the inner race for Thomson

Ball Bushing Bearings. All 60 Case LinearRace is manufactured to
extremely close tolerances for surface finish, roundness, hardness and
straightness to provide long service life with reduced maintenance.

Specifications

Hardness: HRC 60 minimum

Surface Finish: 8 R_microinch

Roundness: 80 millionths of an inch

Straightness: Standard—.001 inch per foot cumulative (.002” TIR)
Special—.0005 inch per foot cumulative (.001" TIR)

Length Tolerance: Standard +/—030 inch for diameters up to 2 inches
and +/—.060 inch for diameters 2 inch and over.
Special length tolerances available.

Chamfer: Standard chamfer on diameters up to 1inch is .030"

% 45° and .060" x 45° for diameters larger than 1inch.

Tensile Strength: Case: 335,000 psi, Core: 100,000 psi
Yield Strength: ~ Case: 250,000 psi, Core: 75,000 psi

Load Factor

In applications where the applied load exceeds 70% of the maximum
dynamic load capacity of Super Smart Ball Bushing Bearings, a high
load correction factor K; must be applied to W, when calculating travel
life. (Figure 1)

Figure 1

-y

g
w

K
o=
o

High load correction factor

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
K
L

Short Stroke Applications

In applications when the stroke length is short, the life of the shaft

is shorter than that of the Ball Bushing Bearing. In short stroke
applications, the required dynamic load capacity must be multiplied by
the factor K; found on Figure 2.

Figure 2

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Short stroke correction factor
K

05 1 15 2 25 B

Stroke length
Bearing length
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Part Number Description
as g 1LPD 24
|Tﬂm Dlescripiinn | ’i;.li‘ Iilngm

- Carbon Steel
cP Chrome-Plated Carbon Steel
S8 440C Stainless Steel I Descripti |
ype scription
TU 52100 Tubular L LClass | Type Description |
MM  Metric (Carbon Steel only) - Standard
PD  Predrilled

Not all options are available in all sizes.
See catalog pages or contact Thomson Customer Support for combination availability.
For additional information on material options, see page 264.

193 www.thomsonlinear.com

60 Case Quick Shaft

Carbon Steel - Inch

Hardness: 60 ROCKWELL C Min. Straightness: .001" Per Foot Cumulative
Surface Finish: 8 Ra microinch Max Taper: .0001"

Roundness: .000080"

6,12, 18, 24, 30, 35, 48, 60 ﬁ“

ns3EL 1 07 o
S aws
S sm
12,15, 18, 2, 20, 36, 42, 49, 54, 60 'EM

12,18, 24, 30, 25, 42, 48, 60, 66, 72

os11/2L 12, 18, 24, 30, 35, 42, 48, 54, B0, 66, 72

12,18, 24, 30, 26, 42, 48, 60, 72
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ANEXO F
ESPECIFICACIONES
TECNICAS DE PARTES
ELECTRICAS




MOTORES A PASOS

Motor a pasos bipolar 1.8 grados (marca Pacific Scientific)

S T EP P ER S Y STEMS

POWERMAX II STEPPER SYSTEMS

The performance information shown in the torque/speed curves that follow
show the POWERMAX |1 family of NEMA 23 step motors with windings,
connections and current levels selected for maximum performance with the
drives shown on this page. For additional assistance in sizing or selecting
the stepper system appropriate for your application, contact Danaher Motion
Customer Support at 815-226-2222.

POWERMAX 11 STEPPER SYSTEMS

6210/6215 Microstepping Drives SEE PAGE 74
+ 24-40 VDC input
« Step/direction input or oscillator models

: « Current selectable from 1 to 3.5 amps peak
~ « Microstepping - 4 step sizes

N

©

o~

o~

w 6410/6415 Microstepping Drives SEE PAGE 72
o + 24-75VDC input

« Step/direction input or oscillator models

’ « Current selectable from 0.625 to 7.1 amps peak
= « Selectable step sizes, binary or decimal, full to 1/250 or 1/256
o

-

o

=
=

>
=

©

=
o

=

=

=
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S T E PP ER S Y STEM

PACIFIC SCIENTIFIC POWERMAX 11 MOTORS

RATINGS AND CHARACTERISTICS sEe sySTEM RECOMMENDATIONS AND DATA ON PAGE 87.

Motor parameters and winding data.

Holding

Connection[] Torquell Phase Phase Rotor
Typical (2 phases on) Rated Resistance Inductancell Detent Thermal Inertia Net
Leadwire Motor 4 oz-in (N-m) Current/Phasel] (ohms) (mH) Torque Resistance] -i Weight
Model Number : +10% (amps DC) +10% Typical oz-in (N-m) (°Clwatt) i kg (Ibs)
STANDARD P2H SERIES 1/2 ROTOR STACK
P2HNRFH-LNN-NS-00 . 59 (0.42) 5.2 0.22 05
P2HNRFH-LNN-NS-00 . 59 (0.42) 2.6 0.90 19
P2HNRFH-LNN-NS-00 . 42(0.29) 3.68 0.44 05 25 6.6 0.0010 0.45
P2HNRFB-LNN-NS-00 . 59 (0.42) 2.6 0.76 19 (0.018) (0.007) (1.0
P2HNRFB-LNN-NS-00 . 59 (0.42) 1.3 3.04 16
P2HNRFB-LNN-NS-00 . 42 (0.29) 1.84 1.52 19
SIGMAX™ M21 SERIES 1 ROTOR STACK
M21NRFA-LNN-NS-00 . 142 (1.00) 5.6 0.23 07
M21NRFA-LNN-NS-00 . 142 (1.00) 28 0.92 28
M21NRFA-LNN-NS-00 . 100 (0.71) 4.0 0.46 0.7 94 58 0.0017 0.68
M21NRFB-LNN-NS-00 | 137 (0.97) 46 032 10 (0.066) (0.012) (1.5)
M21NRFB-LNN-NS-00 . 137 (0.97) 23 1.28 40
M21NRFB-LNN-NS-00 . 97 (0.68) 33 0.64 1.0
STANDARD P21 SERIES 1 ROTOR STACK
P21NRFA-LNN-NS-00 . 114 (0.81) 5.6 0.23 08
P21NRFA-LNN-NS-00 . 114 (0.81) 28 0.92 32
P21NRFA-LNN-NS-00 . 81(0.57) 4.0 0.46 0.8 4 55 0.0017 0.68
P21NRFB-LNN-NS-00 . 11(0.79) 4.6 0.32 11 (0.028) 0.012) (1.5)
P21NRFB-LNN-NS-00 . 111(0.79) 23 1.28 44
P21NRFB-LNN-NS-00 . 79 (0.55) 33 0.64 11
SIGMAX™ M22 SERIES 2 ROTOR STACK
M22NRFA-LNN-NS-00 . 230 (1.62) 6.5 0.21 07
M22NRFA-LNN-NS-00 . 230 (1.62) 33 0.84 28
M22NRFA-LNN-NS-00 . 163 (1.15) 46 0.42 0.7 17 45 0.0036 113
M22NRFB-LNN-NS-00 . 253 (1.79) 46 0.38 11 (0.12) (0.025) (2.5)
M22NRFB-LNN-NS-00 . 253 (1.79) 23 1.52 6.8
M22NRFB-LNN-NS-00 . 179 (1.26) 33 0.76 17
STANDARD P22 SERIES 2 ROTOR STACK
P22NRFH-LNN-NS-00 . 197 (1.39) 6.5 0.21 08
P22NRFH-LNN-NS-00 . 197 (1.39) 33 0.84 32
P22NRFH-LNN-NS-00 . 139 (0.98) 4.6 0.42 0.8 1 45 0.0036 113
P22NRFB-LNN-NS-00 . 214 (1.51) 46 0.38 21 (0.049) (0.025) (2.5)
P22NRFB-LNN-NS-00 . 214 (1.51) 23 1.52 84
P22NRFB-LNN-NS-00 . 151 (1.07) 33 0.76 21
All ratings typical and at 25°C unless otherwise noted 0 windings at 130°C and motor in still air at 40°C (without heat sink). Operation of these motors

0 Refer to Selection Guide for more information. above rated current may cause demagnetization. Contact factory.

O With rated current applied [ Small signal inductance as measured with impedance bridge at 1kHz, 1 amp.

0 Thermal resistance measured with motor hanging in still air (unmounted)

MOTIONEERING® CD-ROM

For more detailed product and selection information, see the
MOTIONEERING CD-ROM inside the back cover of this
catalog or visit our website at www.DanaherMotion.com.
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POWERMAX Il STEPPER SYSTEMS

Speed (Full Step/sec)

M22, D Parallel - 2.5 Agys P22, G Parallel - 1 Agys
M22, G Parallel - 1 Agys P22, A Series - 2.5 Agus

P22, D Parallel - 2.5 Amus P22, C Series - 1 Ams

Speed (Full Step/sec)

M22, D Parallel - 2.5 Apys P22, B Parallel - 3.5 Agys
P22, D Parallel - 2.5 Apys P22, A Series - 2.5 Agys

Speed (Full Step/sec)

24 volt 36 volt 72 volt
Speed (rpm) Speed (rpm)
0 600 1200 1800 2400 3000 0 600 1200 1800 2400 3000
e 60 42 60 42
S
2} 50 35 50 35
S <
k=1 —~ 40 B8 o — 40 28
(-3 - L 3 - £
~ 3 NI 2 5 N 2
A L 30 == 21 € < 30 21 <
- N RS % N
s 3 = 3 3 3 -
-] 5 20 — e 14 5 5 20 1% 5
E 2 - = 2 g 2
4 =~ =
= 10 =7 10 7
= 0 I 0 0 0
= 0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
% Speed (Full Step/sec) Speed (Full Step/sec)
g P2H, C Parallel - 2.5 Agys  P2H, F_Parailel - 1 Agys P2H, C Parallel
P2H, C Series - 1 Apys P2H, H Parallel - 2.5 Agys
Speed (rpm) Speed (rpm)
0 600 1200 1800 2400 3000 0 600 1200 1800 2400 3000
~ 140 140
= T 90 1 90
s 120 120
& + 80 + 80
5 70 100 3 70
S e E 5 = 160 E
(-3 S % 80 £ SIS S
- 50 € =4 - 50 £
5 3 Y . g
g T 40 g g g \; =T T4 &
& B deme b ES
s = 3 2 S 40 ~ = 30 2o
w S T . e s Y i T 20
= o =t 10 110
§ 0 0 0 0
5 0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
g Speed (Full Step/sec) Speed (Full Step/sec)
(-5
P21, C Parallel - 3.5 Agys P21, D Parallel - 1 Agys M21, C Parallel - 3.5 Apys P21, A Series - 2.5 Agys
P21, A Series - 2.5 Agys P21, B Parallel - 2.5 Agys P21, C Parallel - 3.5 Agys P21, B Parallel - 2.5 Agys
Speed (rpm) Speed (rpm) Speed (rpm)
0 600 1200 1800 2400 3000 0 600 1200 1800 2400 3000 0 600 1200 1800 2400 3000
e 200 140 200 140 200 140
S 180 126 180 126 180 126
] 160 12 160 112 160 112
i
S - 140 9% _ 140 98 _ . 140 g 98
&£ < 120 AT 84 E 3 84 E £ 120 - 84 E
o~ < 100 . 70 £ < 0 S 100 4~ 70 £
| 3 opPb 3 g : 2 2 ~ .
g g 807 5 g 5 5 g g 8 56 8
s S 60 2 8 2 —~—— 2 2 ) P~ 2 8
= 40 1 23 28 === 28 40 T 28
% 20 +—F et 14 14 20 114
S o t 0 0 1o 0 Lo
5 0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
=
o
(-9
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S Y S TEMSS

ACIFIC SCIENTIFIC POWERMAX 1l MOTORS

(mm) in
(57.10)
g(sieg; F(O 22577 56151080} 200 5 FRU (12.19) .48 MAX. WITH MATING
: 0 (5.080) . CONNECTOR PLUGGED IN
(2520 L EQUALLY SPACED ON A
- —1 /_ 0 (66.670) 2.625 B.C. T (4.57) 18 MAX.
99 MAX,| | terrmt H MOTOR ONLY
2X 45°
[5.35 +o.ooo]1_ b
4 u ~0.013) — e [6.35 + o,ooo]
+.0000 ot 001y
o 2500 _0005 2500 + 0 0,000
(1.4) 005 0
(38.1+0.05) (5.08) .20
(20.60; (19.1 +1.02)
©1.500 = .002 Tt LMAX. 5104

0 Optional rear shaft extension available as shown. Same diameter as front shaft extension.

Connector Length

Motor Model mm | in

P2H 407 1.60
Features Benefits S 5 S
Two year warranty High quality, dependable P or M22 L] 210

operation
Standard Shaft Options (5.56) (127)  UsaBLE

Polymer encapsulated stator Exceptional thermal 1. Shaft modifications also available. 219 50 FLAT

dissipation Contact factory. — =4

2. Optional flat available on front shaft as

Polymer end bell with threaded| End bell runs cooler, provides shown.
inserts greater flexibility in mounting

encoder and brake options
Largest available shaft Withstands high radial and FI'YIN_G LEAD MOTOR
diameter on a NEMA 23 axial loads. Supports (mm) in (57.10)
stepper numerous shaft modifications 49 |, 0225 ] o l

X185 25

Oversized 30 mm bearings Increases bearing fat?gue life 26.92) é’é 3 ,{iﬁ’é’%’éi‘é"sl,“&hk 12i>°&m L

(Lyp). extends motor life, 706 /'0(56_670) SpACED G B

reduces downtime =

2X 45°
2 A % 6.35 +0.000)]] __| (6.35+0.000
Optional Sigmax® technology | Increases available torque ° L&T:f)(%;_g],_ _E’—,.Q[som-oob?):)a]
o FSRad=(000 L1 7T 005

Optional low inertia rotor Produces the highest ipiiired

acceleration rate possible 51500+ 002 050 LMAX. ——19.10+ 1.02)

75+.04
Precision ground rotor OD and| High quality performance in an
honed stator ID for concentric | economical motor design

air gap in an economical

[ Flexible rubber boot may be bent as shown. Normal height 1.0 inch (25.4)

¢ Flying Lead Length
olor desion Motor Model mm | in
Exposed laminations aids Improved heat dissipation i il 140
thermal dissipation extends motor life, reduces P or M21 524 2.06
downtime P or M22 78.8 3.10
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Motor a pasos bipolar 1.8 grados tamafo estandar Nema 23 (marca Schneider)

Quick Reference  NEMA size 23 1.8°

2-phase stepper motor

Mechanical Specifications

Dimensions in inches (mm)

—
obitiGHal Lmax
ptional
rear shaft 0.197 (5.0)—| |-
3.and 6 Amp 22

motors ONLY

0.228 +.009
(5.8 0.1)

|

Shaft @ 0.25"

0.811 £.02
(20.6 £0.5)

0.590 +.008
(15.0 £.02)

0.228 +.009
(5.8+0.1)

Notes and Warnings

Installation, configuration and maintenance must be carried out by qualified tech-
nicians only. You must have detailed information to be able to carry out this work.

Scheider

B

F)
3
I
]

« Unexpected dangers may be encountered when working with this product!
« Incorrect use may destroy this product and connected components!

0.063 (1.60) —=|

flat extends to

rear end bell QNJ'”'U\“\\ 11.8in (30 cm)
(1T

FRONT VIEW

O

©1.500+.002 |

(@ 38.10 +.05)

@ 0.25 +0/-.001 _~
(@ 6.35 +0/-.013) T

4X @ 0.197 (5.0)
+.010 (.25) holes
equally spaced on a
2.625 (66.67) DBC.

<

| 01.85
' (0 47.1)

For more information, go to www.imshome.com 0222
(07 56.39)
Specifications
REAR VIEW (reduced)
Single length Double length Triple length !
3 Amp: 2x M2
Part number M-2218-2.4S (1)  |M-2222-24S (1)  |M-2231-2.4S (1) 6 Amp: 2x #2-56
Holding torque oz-in 90 144 239 UNC-28B x
Necm 5 102 760 0.125 (3.18) deep
Detent torque 02z-in 3.9 5.6 9.7 0.75 +0.008
N-cm 27 3.9 69 3 Amp: 2x M3 (1920.2)
Rotor inertia oz-in-sec?_|0.00255 0.00368 0.0065 8 Amp. 2410
kg-cm? 0.18 0.26 0.468 0.125 (3.18) deep !
Weight oz 16.9 212 353 2 o 0520)~°°8
grams 480 600 1000
Phase current amps 2.4 24 24
Fhase ohms 095 12 15 oto g 2.4 Amp motors 3.0 Amp motors 6.0 Amp motors
Phase inductance  mH 24 4.0 5.4 "
(1) Only available with single shaft. Slogle 7 7445), LI7(45) 1:76,(44.6),
Double 2.13 (54) 2.13 (54) 2.2 (56)
Triple 2.99 (76) 2.99 (76) 3.09 (78.5)
Single length Double length Triple length
Part number M-2218-3.0« (1) M-2222-3.0 (1) M-2231-3.0 (1)
Holding torque 0z-in 90 144 239 Part Numbers
N-cm 64 102 169
Detent torque oz-in 3.9 56 9.7 Example: M -2 218-2.48
N-cm 2.7 3.9 6.9 Stepper motor frame size M -2 2 18-2.48
Rotor inertia oz-in-sec? |0.00255 0.00368 0.0065 M-22 = NEMA 23 (2.3"/57 mm)
kg-cm? 0.18 0.26 0.468 Motor length M -2 218-2.458
Weight oz 16.9 212 353 18- = single stack
grams 480 600 1000 gf: - :’r?plislst:::al(CK
Phase current amps 3.0 3.0 3.0
Phase resistance _ohms 065 085 0.95 ;:a:;i‘x::‘;'s' " M -2 21 5-Z888S
Phase inductance  mH 1.5 26 3.36 3. 3.0Amps
(1) Indicate S for single-shaft or D for double-shaft. Example M-2218-3.0S 6.0 =6.0 Amps
Shaft M -2 218-2.48
Single length Double length Triple length g Z zg‘gﬁe’frf?g:“szﬁg ?er:)rl shafts
Part number M-2218-6.0% (1) | M-2222-6.0 (1) M-2231-6.0* (1) op optical der (2) M -2 218-2.4ES100
Holding torque o0z-in 100 150 257 ES = Single-end
N-cm 71 106 181 ED = Differential
Detent torque oz-in 2.0 3.0 5.0 Line count
N-cm 14 21 35 100, 200, 250, 400, 500 or 1000 (3)
Rotor inertia oz-in-sec? |0.0017 0.00397 0.0068 (1) Only available with single shaft.
kg-cm? 0.12 0.28 0.48 (2) An encoder replaces the shaft designator in the part number.
Weight oz 16.6 247 353 (3) All encoders have an index mark, except the 1000 line count version.
grams 470 700 1000
Phase current amps 6.0 6.0 6.0
Phase ohms 0.16 0.19 0.23
Phase inductance  mH 0.47 0.73 1.04

(1) Indicate S for single-shaft or D for double-shaft. Example M-2218-6.0S

Wiring and Connections

Signals and wire colors

2.4 Amp motors

3.0 Amp motors

6.0 Amp motors

Phase A Red Red Black
Phase /A White/red White/red Orange
Phase B Green Green Red
Phase /B White/green White/green Yellow
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Torque-speed Performance

Measured at the rated phase current of the motor (RMS)

2.4 Amp motors

M-2218-2.4

Torque in Oz - In (N-cm)

225 (159) —
200 (141) —24VDC__ | |
—— 45 VDC
75 VDC

175 (124)
150 (106)
125 (88)
100 (71)
75 (53)
50 (35) =

25 (18) { \,___ =1
—

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
(300)  (600) (900) (1200) (1500) (1800) (2100)

Speed in Full Steps per Second (RPM)

_—

——

——

M-2222-2.4

Torque in Oz - In (N-cm)

225 (159) - -

200 (141)
175 (124)
150 (106)
125 (88) o
100 (71) N
75 (53)

50 (35) Py et
25 (18) ———

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
(300) (600)  (900) (1200) (1500) (1800) (2100)
Speed in Full Steps per Second (RPM)

M-2231-2.4
Torque in Oz - In (N-cm)
225 (159)
200 (141) e
175 (124) vessesnss 75 VDC
150 (106)
125 (88) \
100 (71) \
75 (53) S
50 (35) N T
25(18) B S —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
(300)  (600)  (900) (1200) (1500) (1800) (2100)

Speed in Full Steps per Second (RPM)

3.0 Amp motors

M-2218-3.0

Torque in Oz - In (N-cm)

225 (159) T T -

200 (141)

175 (124)
150 (106)
125 (88)

100 (71)
75 (53)
50 (35)
25(18)

24 VOC_|
| —— - 45 VDC
« 75 VD

\ =
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
(300) (600) (900) (1200) (1500) (1800) (2100)

Speed in Full Steps per Second (RPM)

M-2222-3.0

Torque in Oz - In (N-cm)
225 (159) T T
20141 3 - m—r
175 (124) tesseaens 75 VDG
150 (108)
125 (88) \qe
100 (71)
75 (53)
50 (35)
25(18)

4000 6000 8000 10000
(1200) (1800) (2400) (3000)
Speed — Full Steps/Second (RPM)

2000
(600)

M-2231-3.0
Torque in Oz - In (N-cm)
225 (159)
200 (141)
175 (124)
150 (106)
125 (88)
100 (71)
75 (53)
50 (35)
25(18)

24 VDC___|
—— 45 VDC
....... =« 75 VDC

2000 4000 6000 8000 10000
(600) (1200) (1800) (2400) (3000)
Speed — Full Steps/Second (RPM)

6.0 Amp motors

M-2218-6.0

Torque in Oz - In (N-cm)

225 (159) T
o ——A-
......... 75 VDC

175 (124)
150 (106)
125 (88)
100 (71) fezzms
75 (53)
50 (35)
25(18) ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
(300) (600)  (900) (1200) (1500) (1800) (2100)
Speed in Full Steps per Second (RPM)

M-2222-6.0
Torque in Oz - In (N-cm)
225 (159)
200 (141)
175 (124)
150 (106)
125 (88)
100 (71)
75 (53)
50 (35)
25(18)

—~

T~

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
(300)  (600)  (900) (1200) (1500) (1800) (2100)

Speed in Full Steps per Second (RPM)

M-2231-6.0

Torque in Oz - In (N-cm)

225 (159) T
200 (141)

175 (124)
150 (106)

125 (88)
100 (71) \
75 (53) ‘\

50 (35) I
25 (18)

24 VDC

[ ——— 45VDC

\\'.'fu.,
SN
|

~

—_—

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
(300)  (600) (900)  (1200) (1500) (1800) (2100)

Speed in Full Steps per Second (RPM)

Optical Encoder Option
Dimensions in inches (mm)

©0.078 (1.98) 3 places —

equally spaced on a
©0.823 (20.9) bolt circle
2X00.109 (2.7) —
1.700
(43.1)
77777 l L J
069 _
(17.5)
Connectivity  single-end encoder differential encoder
e |
|
— |
wire function pin function pin function
1 Brown Ground 1 noconnect 6 Channel A+
2 Violet Index 2 +5VDCinput 7 Channel B~
3 Blue  Channel A 3 Ground 8 Channel B+
4 Orange +5VDC input 4 no connect 9 Index -
5 Yellow Channel B 5 ChannelA- 10 Index +
optional interface cable interface cable included
available: ES-CABLE-2
Timing single-end encoder differential encoder
——C— het S ]

T X e Y '
' i )‘ , \ ). \ CHA+

“Z - 1 s i | [ CHA-
) ] h i’
l cHB v u
t-mr, § ‘ | \CHB +
2 ]
A IDX \ poo\ | CHB-
%, T 1,
Po il
ﬂ IDX +
ol
\T/ IDX -
Parameter Symbol  Min  Typ Max Units
Cycle error 3 5.5 %
Symmetry 130 180 230 ‘e
Quadrature 40 90 140 °e
Index pulse width Po 60 90 120 ‘e
Index rise (after Ch A or B rise) t -300 100 250 ns
Index fall (after Ch A or B fall) 2 70 150 1000 ns 229

C One cycle: 360 electrical degrees ().
X/Y  Symmetry: the measure of the relationship between X and Y, nominally 180°%.
z Quadrature: the phase lead or lag between channels A and B, nominally 90°%.
Po Index pulse width, nominally 90 °e.

NOTE: Rotation is as viewed from the cover side of the encoder.




CIRCUITO INTEGRADO CONTROLADOR DEL MOTOR (DRIVER) TB6560

3A FULL BRIDGE STEPMOTOR DRIVER

INPUT: 10-35VDC (24 Nominal)

OUTPUT: Selectable up to 3A max.
STEP: Full & 1/2-1/8-1/16 Microstep

Full bridge driver for 4 or 6 wire hybrid stepmotors. Automatic drop to Hold
current with no step Input. Switch Selectable output current. .3A-3A

Over temperature & current Protected. Under Voltage Shutdown

Opto isolated Step, Direction & Enable Inputs. (+5V Level) Terminal strips in/out.
Power and Run LEDs

POWER
2 ”
(51cm)

OUTPUTS

B- B+ A= A+ GND +24U

[ Running Current

O

52
P [20%] 1 |
@ [50%] 0 |

ol=[=[=] &

=[olo]=[z~
ol=[=[o]+*

BEEE
¢ |FFF=z

2|3
ol E

$5[56
5]

o

[Stop Current| [Excitati
1
2
8

-|o
HEM
FERRS
Slofal|S
A
o]~
-|-[o

16 1

@ S3
=s+ | Optocouplers

® S6

EN- EN+ CW- CW+ CLK- CLK+

EE

Pouer

3” (76cm)

INPUTS

Wiring Terminal symbol

Description

+24V, GND Power positive and negative
A+, A- Motor phase A
B+, B- Motor phase B
CLK+, CLK- Pulse positive and negative
CW+, CW- Direction positive and negative
EN+, EN- Enable positive and negative
Warning:

1: Check the connection twice!

The6560 chipset can be damaged if the
motor or the power supply are not
connected properly.

2: Don't connect a motor with a rated current

in excess of 3A to this driver.

3: Do not set the current higher than the

motor rated current!

MARLIN P. JONES & Assoc., INC.

P.O. Box 530400 Lake Park, Fl 33403
800-652-6733 FAX 561-844-8764
WWW.MPJA.COM
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Vce

A
GhrocoupLE

Vce
External Control CP+
External Control { | system or
Isystem or controller l CP-
controller ._l._ -
= CW+
Common Common C
W-
cathode OR  Anode e —
EN+
R EN-
ST .

Note:

31306-MS DRIVER

i x
: [ : Oﬁ’OCOUPLER Ew :

< ( »
OPTOCOUPLER

1: 6 input terminals can be connected as common anode or cathode.

2: The normal input voltage is 5V. If more than 5V, then a series resistor R is needed

For 12V this resistance is 1K, For 24V the resistance is 2.4K..

3: When pulses are applied to CP, the motor will rotate.

Motor will stop when there is no CP pulse, and the driver will change to a
holding current of 50% or 20% of the Running Current & S2 setting

4: Motor will rotate clockwise when CW is low level and counter clockwise when CW

is a High level

5: Motor is enable when EN is low level and disable when EN is high level.

Running Current

(A) 103 [05]08]|1 11| 12| 14| 15|16 |19 |2 22126 | 3
SW1 | OFF | OFF | OFF | OFF| OFF| ON | OFF[ ON |[ON [ON |ON [ON [ON |ON
SW2 | OFF | OFF |ON | ON | ON | OFF [ ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON [ ON | ON
SW3 |ON |ON | OFF | OFF | ON | OFF [ ON | ON | OFF | OFF | ON | ON | OFF | ON
s1 ON | OFF [ ON | OFF | ON | ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | OFF
Stop Current
S2
20% ON
50% OFF
Excitation Mode Decay Setting
Step S3 S4 S5 S6
whole OFF OFF 0% OFF OFF
half ON OFF 25% ON OFF
1/8 ON ON 50% OFF ON
1/16 OFF ON 100% ON ON

M|P)} MARLIN P. JONES & Assoc., INC.

J[A

P.O. Box 530400 Lake Park, FI 33403

800-652-6733 FAX 561-844-8764

WWW.MPJA.COM
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ANEXO G
FORMULARIO DE CALCULO
DEL FABRICANTE SKF




CALCULO DE HUSILLOS (FABRICANTE SKF)

D Product information

Calculation formulae

Basic life rating
. c_,)s
Lao= ( Fm

Required load rating

Creq = Fm (L10/*3req

where

Lap = life [million revolutions]

C, = basic dynamic load rating [N]
Creq = required dynamic load rating [N]
Fm = cubic mean load [N]

Equivalent mean load

» Duty cycle with step loading

- (F13 L;[ + F23 Lz * F33 L3 + ...)113
m- (L: ¥ Lz + L3 + )1,3

where

L, =load period n (-> diagram 2)

Fy =load during period n (= diagram 2)
F,, can be a fixed value, or F,, can be calcu-
lated using the following formulae for Fy,

* Duty cycle with continuous load variation

_ Feiin + 2Pt

Fm

where
Frin = minimum load (- diagram 3)
Frmax = maximum load (—> diagram 3)

Critical speed of screw shaft (no safety
factor)

nc,=49x106f—1lfi

where

nee= critical speed [rpm]

dp = root diameter [mm)]

| = free length, or distance between the
two support bearings [mm]

f1 = mounting correction factor
0,9 ®@—— fixed, free
3,8 @@—@ fixed, radial support
5,6 ®0—@® fixed, fixed

50

Note: it is generally recommended to apply a
safety factor of 0,8 to the calculated value of
the critical speed n of the screw shaft.

Speed limit of the mechanism (maximal
speed applied through very short periods)
With recirculation by inserts / tubes
(SD/BD/SH-SDS/BDS/SHS-SX/BX
-SND/BND/PND-SN/BN/PN):

ndp <50 000

With recirculation through flange (SL/TL-
SLD/TLD):

ndp < 90000

If ndg > 50 000 or 90 000 respectively,
please consult SKF

where

n = rotational speed [rpm)

dp = screw shaft nominal diameter [mm]
Maximum admissible acceleration is

4 000 rad/s?

Buckling strength, with safety factor 3

34 x 103 f dpt
Fo= ="

where

F. = buckling strength [N]

d = root diameter [mm]

| = free length, or distance between the
two support bearings [mm]

f3 = mounting correction factor
0,25 @@— fixed, free
2 @®—® fixed, radial support
4 @9—0® fixed, fixed

Diagram 2

Equivalent mean load

Diagram 3

Equivalent mean load

Fmax

Frin

Fig. 11

—] -
motor result

Rotation Translation

Fig. 12

-y ——

motor result
Translation Rotation
Fig. 13
ﬁ eome g E
Iy
Fig. 14
2

B

SKF
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Theoretical efficiencies
Direct (- fig. 11)

where

p = 0,0065 for SH/SHS

p = 0,006 for SD/BD, SDS/BDS, SX/BX,
SND/BND/PND, SN/BN/PN, SL/TL,
SLT/TLT

dp = nominal diameter of screw shaft [mm)]

Py, = lead [mm]

Indirect (- fig. 12)

o
n

Practical efficiency
np=09n

The value 0,9 is an average value between
the practical efficiency of a new screw and
that of a properly run-in screw.

[t should be used for industrial applica-
tions in all normal working conditions. For
extreme cases, please contact SKF.

Input torque in a steady state

S
~ 2000,

where

T = input torque [Nm|]

F = maximum load of the cycle [N]
Py, = lead [mm]

np = practical efficiency

Power requirement in a steady state

L
~ 60000,

where
P = power required [W]
n = revolutions per minute [rpm]

S5KF

Preload torque [Nm)

P, (1 )
__Lh k4
o= To00m \ny 2

where

Tpr = preload torque [N]

For = preload [N]

Npris calculated using p = 0,01 for
preloaded system

Restraining torque (considering a back-
driving system)

FPpn'
2000 n

Ta=

where
Tg = restraining torque [Nm]
F =load[N]

For safety reasons, we use the theoretical
indirect efficiency.

Nominal motor torque during
acceleration
For a horizontal screw

Ph [F + my pr g

Te=Te+Tpr+ 2000mn, + W3l

For a vertical screw

PhlF +mg]

R T

where

T¢ = nominal torque [Nm]

T = torgue from friction in support
bearings, motors, seals, etc... [Nm]

Tpr = preload torque [Nm]

wr = coefficient of friction

@ = angular acceleration [rad/s2]

my = mass of the load [kg]

g = acceleration of gravity [9,8 m/s2]

51 =Iy+L+I5110°

Nominal braking torque during
deceleration

For a horizontal screw

Pnn' [F+meprg)

Rl Ty W

For a vertical screw

Phn'[F + mg]

20000 @d

Te=Te+ o+

where

« mi o0
I|_—m|_(2 10

where

Iy = inertia of motor [kgm?]

Is = inertia of screw shaft per metre
[kgmm2/m]

| = length of screw shaft [mm]

Static axial stiffness of a complete ball
screw assembly

1 11,1

Rt R Ry Rp

where

Ry = stiffness of a complete assembly
[N/pm]

Rs = shaft stiffness [N/pm]
Ry = nut stiffness [N/um]
Rp = support bearings stiffness [N/pm]

Shaft stiffness
Fixed-free or fixed-radial support

Rs = 165—(—)1"9 13)

Fixed-fixed assembly

165 d2 I

Re= o - 14)

where

l1 = distance center of fixed support
bearing to center of nut [mm)]

I, = distance between centers of fixed
support bearings

For additional information, please
contact SKF.

51
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ANEXO H
COTIZACIONES DE LOS
ELEMENTOS DE LA MAQUINA




COTIZACION DE PERFILES Y UNIONES BOSCH

PERFILES Y TRANSPORTADORES BOSCH

e e e st e oY [Rexnoth

Calle 5 de Mayo No.61. Col. San Lucas Tepetlacaico, Tlalnepantia de Baz.
Estado de México, C.P. 54055, RFC: PTB141118J72 Bos c h G rou p

Zona Metropolitana: (55) 6840 4811,12 - 6840 5667.68 Yoluca: (722) 197 20 94, 197 28 87
www.perfilesbosch.com.mx

MOSTR COTIZACION No. : TO588
ING VIREN SIBAJA AGUILERA

Fecha: 09/05/2018
CANTIDAD CLAVE DESCRIPCION PRECIO UNITARIO IMPORTE
9,690.000000 3842992425 MM DE PERFIL 45X45L 0.0246 238.37
2,000.000000 3842990720 MM DE PERFIL 30X30 0.0160 32.00
4.000000 3842523528 ESCUADRA 30X30 CON JUEGO DE FIJACION 5.8600 2344
4.000000 3842523561 ESCUADRA 45X45 CON JUEGO DE FIJACION 7.4600 2984
6.000000 3842523570 ESCUADRA 45X90 CON JUEGO DE FIJACION 16.6900 100.14
6.000000 3842520802 UNION T 45X45 14.7600 88.56
11.000000 50000 VARIOS 1.0500 11.55
11 CORTES DE PERFIL

Subtotal 523.90

I.V.A. 83.82
SESCIENTOS SIETE DOLARES 73/100 USD Total 607.72

- Requerimientos de su aprobacion de disefio para poder realizar cualquier ensamble, corte 6

- Cotizacién valida: 15 Dias.

- Precios en dolares americanos, pagaderos en ddlares o moneda nacional el tipo de cambio libre venta Banamex en el dia de pago de la factura.

- Requerimos que su confirmacién sea por escrito, pago en efectivo o copia de depdsito para poder tramitar pedido.

- Para proporcionar los planos de medidas se requiere su Orden de Compra.

- Tiempo de entrega: Por confirmar.

- Lab Querétaro Qro, considerar gastos adicionales para envio foraneos o por cobrar.

- La presente se rectificara y se ratificara al momento de la colocacién de la orden de compra.

- Esta cotizacion solo ampara los elementos antes descritos, si por alguna razén existiera un elemento no considerado en esta propuesta
dichos elementos deberan ser considerados por separado.

- Perfiles Bosch no acepta ningun tipo de penalizacion por la adquisicion de los presentes materiales y/o servicios cotizados.

- Todos nuestras cotizaciones contienen propuestas que deberan ser validadas y autorizadas por el cliente, asumiendo éste la
responsabilidad total de su funcionalidad.

- PERFILES Y TRANSPORTADORES BOSCH DEL ESTADO DE MEXICO, S DE RL DE CV. RFC: PTB141118J72
- Banamex Pesos: Cuenta 70090356869. Clabe: 002680700903568697
- Banamex Dolares: Cuenta 70009496848. Clabe: 002680700094968481

ATENTAMENTE

CONSULTOR TECNICO Y VENTAS
PERFILES Y TRANSPORTADORES BOSCH DEL ESTADO DE MEXICO, S DE RL DE CV
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COTIZACIONES RODAMIENTOS, EJES Y HUSILLOS THOMSON

Rodamientos:

4 Pzas SUPER20DD-CR
Los cotizo como SUPER20DD
$79.00 USD + IVA PU /] TE Stock

4 Pzas SUPER16DD-CR
Los cotizo como SUPER16DD
$47.00 USD + IVA PU /] TE Stock

Flechas:

2Pzas QS 11/41-42

La cotizo como: 1 1/4 L-42"

$92.00 USD + IVA PRECIO POR TRAMO // TE 1 Dia por corte

2Pzas QS 1L-42
La cotizo como: 1 L-42"
$76.00 USD + IVA PRECIO POR TRAMO // TE 1 Dia por corte

Sistema MS33:

1 Pza MS33 LJ NO280-055N001C1A08

El nGmero de parte no es correcto, quedaria de la siguiente forma: MS33LJN0280-075N001C1A08.
$1258.00 USD + IVA PU // TE 8-9 Semanas

Husillos:
3 Pzas KGS-1605-023-RH-EE X 1000 MM
$239.00 USD + IVA PU // TE 1-2 Dias por corte

Tuercas:
3 Pzas KGF-D-1605-RH-EE
$156.00 USD + IVA PU /] TE Stock

Soportes:
3 Pzas BKN-12 (R)

$181.00 USD + IVA PU // TE Stock

3 Pzas BFN-12 (R)
$70.00 USD + IVA PU /I TE 1 Pza stock, resto 5-6 Semanas

*Precio basado en cantidad cotizada
*Pedido incancelable

*No aplican descuentos ni por pronto pago
*Material sujeto a previa venta

LAB Barmex CDMX
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COTIZACION DE MOTORES DRIVERS Y FUENTE (TIENDA EN LINEA ALIEXPRESS)

A“Express =v I'm shopping for. All Categories E g X\l’:h g ?Aﬂ;l’éxpjrglsr; ©)

Store: HYONGC Hongbang Motor Store Open: 5 year(s) 99.9% Positive feedback Follow

s > Motor Driver

CNC Router Kit 4 Axis,4pcs 1 axis TB6560 stepper motor driver+one interface
board+ 4pcs Nema23 270 Oz-in motor+ one power supply
*h k& & 5.0 (27 votes) 45 orders

Price: S 99/ Set
Dicount S $122.19 /5ec B vt

28 Get our app to see exclusive prices ~

Shipping:  US $75.79 to Mexico via DHL ~
y Time: 9-19 days @

Estimated Deli

AUy BE '

Quantity: 1 + | Sec(1

St per customer)

Total Price: US $197.98

T

3 Add to Wish List (3467 Adds) v

Save up to US $2.00 on orders over US $15.00
Get Select Coupon >
Q Mouse over to zoom in
Retwrn Policy () Returns accepred if product not as described, buyer pays return shipping fee;
or keep the product & agree refund with seller. View details »

ED On-time Delivery

23 days
Pymen:  VISA @& CD B W i Sk, ViewMore»
Buyer Protection

& Full Refund if you don't receive your order
[ Full or Partial Refund , if the item is not as described

COTIZACION ARDUINO MEGA 2560

ARDUINO HOME BUY SOFTWARE PRODUCTS EDUCATION RESOURCES COMMUNITY

ARDUINO MEGA 2560 $38.50
RE\/3 tax not included

Code: AO00067
CURRENTLY SOLD OUT

When will it be available?

YOUR E-MAIL ADDRESS

NOTIFY ME

Want to learn more?

.

. _“_ TN
Pisvgm: 223232%: 22333

238




COTIZACION LAPTOP

Walmart Q

Mi cuenta

Departamentos ~ W Perfumes ¥ outlet ¥ Lantas

Inicio > Computadoras > Laptops > Todas laslaptops > Laptop dell inspiron i3567 3380blk pus intel core i3 8gb ram 1tb 00884116256380

Laptop Dell Inspiron 13567-3380BLK-PUS Intel Core i3 8GB RAM 1TB

Escribe una resefa

Dell

*9,999”

eV
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