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RESUMEN

La elaboracion del presente trabajo tiene como finalidad, disefiar y construir una
maquina CNC de (Control Numérico Computarizado), para grabar placas
conmemorativas por medio del fresado de un motor de altas revoluciones,
mejorando la calidad y el proceso de grabado de todo tipo de numeros, letras y
graficos que desea el cliente. Dicha maquina se conecta via USB a un ordenador,
en el cual se disefia o se desarrolla el bosquejo por medio de un software
vectorial, para generar y obtener un archivo en “cddigo G” de la imagen utilizada.
Este archivo guardado es leido por la tarjeta de control numérico, la misma que
hace interfaz con el ordenador y gobierna todo el sistema eléctrico y de control de
la maquina CNC por medio del software “MACH3”, el cual se encarga del control
por software, de la maquina en tiempo real. Una vez que entra la tarjeta de control
en ejecucion, envia sefiales a cada uno de los drivers o controladores de los
diferentes motores, que generan el movimiento giratorio, para ser transformado en
movimiento lineal, por medio de los mecanismos de transmision lineal,
implementados en los ejes (X, Y, Z) de la maquina. Obteniendo finalmente la
movilidad del motor de grabado en los tres ejes de desplazamiento y llegar a cada
una de las coordenadas de trabajo que contiene el archivo en “cédigo G”, para
grabar y mecanizar un bosquejo en la placa seleccionada y ubicada en la mesa

de trabajo.



ABSTRACT

The preparations of this work has as purpose, design and build a CNC machine
(Computerized Numerical Control) to record plaques by means of a high speed
motor, to improve the quality the etching of numbers, letters and graphics to the
client. This machine is connected via USB to a computer, where on designed or
sketch is developed by a vector software, to generate and obtain a file in "G-code"
of a image used. This saved file, is read by the digital control card and makes
interface with the computer, to make controlling the entire electrical system of the
CNC machine through software "MACHS3, which is responsible of control software
of the machine in real time. When you enter the control board running, sends
signals to each of the drivers of the different motors, generating the rotary
movement to be transformed into linear movement by means of linear drive
mechanisms, implemented on the axes (X, Y, Z) of the machine. For getting fine
motor mobility recorded in the three axes of movement and reach each one of the
coordinates of work the file, that are in "G-code", to record and machined a sketch
on the selected plaque that this on the work area.
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PRESENTACION

El trabajo que se presenta a continuacion trata de una maquina CNC (Control
Numérico Computarizado) de 3 ejes para el grabado de placas conmemorativas,
implementado en el taller de joyeria Campoverde; el proyecto se detalla en los

siguientes capitulos:

La presentacion de este documento inicia con la introduccion, los objetivos, el

alcance y la justificacion del tema en general.

El primer capitulo contiene el fundamento tedrico que envuelve el arte del
grabado e informacion de maquinarias adecuadas para el fresado y sus

parametros.

El segundo capitulo trata de los diferentes calculos con respecto al disefio,

construccion e implementacion de la maquina CNC.

En el tercer capitulo se detalla la seleccion de un software Util para el disefio de

los grabados y del software de control de la maquina CNC.

En el cuarto capitulo encontramos la calibracién y pruebas de la maquina para

desarrollar varios tipos y ejemplos de grabado.

En el Ultimo apartado se presentan las conclusiones y recomendaciones que se
ha obtenido; ademas se dan a conocer anexos, manual de mantenimiento, y los

planos mecanicos - eléctricos.
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INTRODUCCION

En la actualidad, gracias a los avances tecnolégicos y necesidades que requiere
el ser humano en el &mbito laboral, como es mejorar los proceso de cada trabajo
que realizan las diferentes industrias, es posible desempefiar y crear maquinas
gue disminuyan los pardmetros que se necesitan para manufacturar o fabricar
diferentes tipos de productos. Este tipo de maquinas que actualmente se estan
desarrollando con grandes capacidades, son las maquinas de Control Numérico
Computarizado conocidas como maquinas CNC, sistemas que se adaptan a

muchas aplicaciones.

Figura 0-1. Ejemplo de una maquina CNC de tres ejes

Fuente: http://www.mscdirect.com/

La utilizacion de programas enfocados en la creacion de disefios y la unién de los
elementos mecanicos, eléctricos y de control, crean sistemas Utiles e inteligentes
para una mejor relacion hombre — maquina. Lo que permite llevar dichos disefios
a la aplicacién real o a escala por medio de los diferentes métodos de
manufactura que existen, de una manera rapida y exacta, lo cual va

disminuyendo el tiempo de proceso que lleva hacerlo manualmente.

De tal manera que resulta conveniente entrar en el mundo de los nuevos sistemas
CNC que van innovando al mercado y asi aprovecharlos de manera ingeniosa
para crear un disefio y la construccion de una maquina CNC (Control Numérico
Computarizado) para el grabado de placas conmemorativas, lo cual mejora la
calidad de grabado, obtiene un menor tiempo de trabajo y genera e incrementa

ganancias.



OBJETIVOS

GENERAL

Diseflar y construir una maquina CNC de 3 ejes, la cual grabe placas
conmemorativas mediante el disefio por software, para mejorar el proceso de

grabado.
ESPECIFICOS

e Determinar los parametros de grabado, para seleccionar y utilizar de

manera apropiada las herramientas de corte en el mecanizado y grabado.

e Disefiar la estructura de la maquina CNC, con respecto al desplazamiento

de los 3 ejes, incluyendo los mecanismos adecuados.
e Construir la maquina CNC e implementar la parte electrénica y de control,
con los diferentes motores, drivers, tarjeta de control y fuentes para su

buen desempefio en el grabado.

e Analizar y seleccionar un software confiable para el disefio de grabado y el

control de la maquina CNC.

e Realizar las respectivas pruebas de falla y error, para su buen

funcionamiento.

e Agregar el modelamiento matematico.



ALCANCE

La maquina CNC de 3 ejes servira especificamente para el grabado de placas,
por la mayor demanda en la necesidad del cliente. Sera disefiada y construida
con respecto a un menor peso y bajo costo, con dimensiones aproximadas y

ajustables al area de trabajo en el grabado.

Para el desplazamiento de los 3 ejes, se utilizara un par de guias o rieles en cada
eje, incluyendo tornillos de bolas recirculantes en el intermedio, acoplados con

motores de paso, los cuales daran el principal movimiento lineal en la direccion de

cada eje.
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Figura 0-1 Diagrama del control numérico por computadora

Para el control de los 3 ejes de la maquina se utilizar4d un médulo CNC, el cual se
encargara de controlar los 3 motores de pasos con sus respectivos drivers,
incluyendo las fuentes de alimentacién. Al controlar el desplazamiento de los 3
ejes, también realiza la interfaz entre la maquina y el computador, para ejecutar

un software adecuado para el disefio y grabado de la placa.



JUSTIFICACION

En la industria existen variedad de maquinarias CNC o fresado CNC, las cuales
son multifuncionales, de alta calidad de trabajo, de gran tamafo dependiendo de
su funcién y sobre todo de alto costo. Actualmente se han introducido en las
pequefas industrias dedicadas al grabado y al corte, por su alto desempefio de

maquinado y produccion, asi mismo requieren de una gran inversion.

Al construir e implementar una maquina CNC de 3 ejes, ajustandose a los
requerimientos de los pequefios talleres de grabado y venta de trofeos que
elaboran su trabajo de manera manual, se pretende optimizar el proceso de
grabado, mejorando la calidad y velocidad, para aumentar la produccién y obtener

mayores ganancias.



CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1. EL GRABADO EN SUPERFICIES

La palabra grabado, por definicién, es la disciplina artistica la cual trata de dibujar
o impregnar letras y dibujos sobre una superficie rigida. Esta técnica conocida
desde hace muchos siglos, es la que se utilizaba para representar el arte en cierto

tipo de materiales. (Groover, 1997).

Existen algunos materiales usados por los artesanos como la madera, el plastico
y el aluminio. Por ejemplo el aluminio actualmente es considerado uno de los
metales mas baratos y comunes, con alta aplicacion en la industrial. Se lo utiliza
en matrices para el grabado, ya que su suavidad facilita los métodos que se

usaban desde hace mucho tiempo atras.

Ahora es posible encontrar muchas maneras de realizar el grabado y maquinado
en los diferentes tipos de materiales, ya sea de manera manual o por medio de
maquinas semiautomaticas. Algunos de estos métodos vienen desde hace
muchos afios, sin embargo los siguen utilizando artesanalmente junto a otros

métodos.
1.1.1. METODOS DE GRABADO
1.1.1.1. Tallado manual directo

Dependiendo del tipo de material utilizado y sea relativamente blando, se puede
trabajar directamente mediante punta seca; la cual trata de impregnar un tipo de
cincel o punta echa de un material superior y mucho mas tenaz, el factor limitante

debido a su suavidad, sera el nUmero de impresiones.

El aluminio representa una buena opcién para trabajar y brinda excelentes
posibilidades para estudiantes que estan conociendo la técnica, sin hacer una
inversion econdmica importante, como seria el caso del cobre. (Francisco

Hernandez-Chavarria, 2012).



Figura 1-1. Gala, mezotinta, sobre aluminio.

Fuente: Aluminio, una opcién de bajo costo para el grabado, Francisco Chavarria (2012)

1.1.1.2. Grabado manual por motor eléctrico

Este método de grabado es de un proceso complejo, ya que es realizado
manualmente por un artesano especializado. Teniendo mucha practica se puede
realizar grabados de una manera rpida, ya que se utliza un motor de altas
revoluciones el cual utiliza herramientas de corte para grabar, mas adelante se

detallara las herramientas adecuadas para el mecanizado o grabado.

Figura 1-2. Grabado manual con motor

Fuente: http://t1.gstatic.com

1.1.1.3. Grabado mediante pantografo

El pantégrafo es un aparato de dibujo cuyo principio es usar una imagen guia
para efectos de ampliarla, generalmente usada en arquitectura, consta de un
pivote y un cruce de palos de madera o metal. Es un paralelogramo articulado que
sirve para dibujar una copia desde una figura usada como referencia, este tiene
como fin la ampliacion de un dibujo o geometria. Gracias a su creacion el
pantégrafo ha sido utilizado para los grabados de placas de todo tamario,
utilizando matrices de letras o figuras no complejas. (Guillermo Castro, 2008).



Figura 1-3. Grabado con Pantografo

Fuente: http://blog.bricogeek.com/img_cms/1974-pantografo-casero.jpg

1.2. MECANIZADO:

Hoy en la industria sin especificar su campo, se utiliza y se necesita las grandes
caracteristicas y funciones que brindan los materiales. Los cuales son elegidos
por su dureza, tenacidad, resistencia, flexibilidad y otras virtudes que los hacen
Gtiles en la industria para trabajar en ellos o manufacturalos, es decir realizar un
proceso de mecanizado para darle una funcion final y disefio duradero para que

se someta a trabajos forzosos. (Soro, 2013).

El mecanizado por definicion es un proceso de fabricacion y conjunto de
operaciones que dan como producto una pieza o parte de un sistema, mediante la
eliminaciéon del material que lo compone; dandole sus respectivas formas y

dimensiones deseadas.
1.2.1. MECANIZADO POR ARRANQUE DE VIRUTA:

El mecanizado es el conjunto de operaciones para fabricar una pieza, en donde el
material es desprendiendo por medio de una herramienta, la cual costa de uno o

varios filos para el corte del material, dandole la forma y las dimensiones exactas.

En este caso se da mucho el proceso por desbaste el cual costa de la eliminacion
de material por medio de varias capas y se debe tomar en cuenta las
especificaciones que se necesitan para seleccionar la herramienta de corte

adecuada.
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Figura 1-4. Ejemplo de mecanizado

Fuente: http://www.imh.es

En la actualidad el mecanizado se lo hace de forma semiautomatica y automatica
mediante un gran grupo de maquinas herramientas. Estas maquinas son las que
realizan el trabajo mediante la fuerza de sus mecanismos ya sea de manera
manual o automatica, generando el desplazamiento para el desbaste del material
con una gran precision. Los procesos realizados por estas maquinas herramientas
son muy Uutiles y necesarios en el ambito industrial y estan conformados por el

siguiente grupo:

Taladrado

Roscado

Torneado

Fresado

Brochado

1.2.2. FRESADO:

El fresado es un tipo de mecanizado por arranque de viruta que utiliza un motor
de altas revoluciones en el eje vertical, donde se ubica la herramienta de corte
para el desprendimiento del material o viruta. Este método aprovecha la velocidad
del motor, la seleccion de una buna herramienta de corte y el desplazamiento de
los ejes de la maquina para dar la forma deseada a la pieza que se esta fresando.
(Groover, 1997).


http://www.imh.es/es/comunicacion/dokumentazio-irekia/manuales/introduccion-a-los-procesos-de-fabricacion/conformacion-por-mecanizado/mecanizado-por-arranque-de-viruta/taladrado
http://www.imh.es/es/comunicacion/dokumentazio-irekia/manuales/introduccion-a-los-procesos-de-fabricacion/conformacion-por-mecanizado/mecanizado-por-arranque-de-viruta/roscado
http://www.imh.es/es/comunicacion/dokumentazio-irekia/manuales/introduccion-a-los-procesos-de-fabricacion/conformacion-por-mecanizado/mecanizado-por-arranque-de-viruta/torneado
http://www.imh.es/es/comunicacion/dokumentazio-irekia/manuales/introduccion-a-los-procesos-de-fabricacion/conformacion-por-mecanizado/mecanizado-por-arranque-de-viruta/fresado
http://www.imh.es/es/comunicacion/dokumentazio-irekia/manuales/introduccion-a-los-procesos-de-fabricacion/conformacion-por-mecanizado/mecanizado-por-arranque-de-viruta/brochado

Figura 1-5. Ejemplo de maquina fresadora

Fuente: http://www.cnc-verticalmachiningcenter.com

Una fresadora es aquella maquina herramienta que se desplaza por los tres ejes
dimensionados (X, Y, Z), los cuales permiten mover el motor con la herramienta
de corte a un punto o coordenada especifica dentro del area de trabajo, para
mecanizar el material a una determinada velocidad de corte y darle un buen

acabado superficial.
1.2.3. HERRAMIENTAS DE CORTE O FRESAS:

Las herramientas de corte o en este caso llamadas comunmente “fresas
giratorias”, son Utiles para el mecanizado y perforacion de piezas por medio de las
maquinas de corte vertical o fresadoras. Para trabajos en general tenemos fresas

hechas en tres tipos de materiales como son:

e Acero rapido
e Metal duro (Carburos metalicos)

e Diamante

El cuerpo de la herramienta esta formado por uno o mas filos (labios), los que se
encargan de desprender y arrancar el material, dandole la forma deseada a la
pieza. Existen variedad de fresas, cada una hecha para una funcién especifica,
las cuales se utilizan generalmente en los tres tipos de materiales mas comunes

como son la madera, platicos y metales, (De_maquinas_y_herramientas, 2012).

a) Por método de fresado:
e fresas para fresado frontal

e fresas para fresado periférico (concordante o discordante)



b) Por tipo de construccion:
e fresas enterizas
e fresas con dientes reemplazables
c) Por la forma de los canales entre los dientes:
e fresas de canales rectos
e fresas de canales helicoidales
e fresas de canales bi-helicoidales
d) Por la direccién de corte de las fresas:
e Fresas para corte a la derecha
e Fresas para corte a la izquierda

e) Por geometria
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« Matrices
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Depunta PIaNa | arubudo
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Figura 1-6. Categoria y tipos de fresas

Fuente: http://www.demagquinasyherramientas.com/mecanizado/fresas-tipos-y-usos

Actualmente se puede encontrar herramientas de corte para la utilizacion de
fresadoras, pantografos y motores de grabado, en este caso se las puede aplicar

en el grabado de placas, a continuacion se describe las mas utilizadas.

Por regla general, los metales mas duros permiten trabajar a mayor velocidad de

corte pero por el contrario necesitan menor velocidad de avance. El numero de
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labios (o cortes) depende del diametro, de la cantidad de viruta que debe sacar,

de la dureza del material y del tipo de fresa.

e Fresas de un labio de “widia”, se las utiliza para el corte de plasticos o
madera. Si a estas fresas tienen el labio invertido (o corte izquierda) seran
ideales para sacar virutas o vetas que hayan quedado en el material;

aungue también trabajan bien con materiales que tienden a flexibilizarse.

!_‘"—-‘ 3 Iﬂ* —

Figura 1-7. Fresa CNC de un labio

Fuente: http://perezcamps.com/blog/wp-content/uploads/2013/12/

e Fresas de labios planos o rectilineos, ofrecen un buen acabado y se suelen
utilizar con materiales que necesitan mucho equilibrio de la herramienta y

minima vibracion, como la madera y plasticos.

Figura 1-8. Fresa de dos labios planos

Fuente: http://perezcamps.com/blog/wp-content/uploads/2013/12/

e Las fresas con dos labios de widia son extremadamente rigidas y estan
orientadas al corte de superficies soélidas, aluminio, cobre, latén e incluso
madera natural, una herramienta que tiene una enorme capacidad de

extraccion.

Figura 1-9. Fresa de dos labios
Fuente: http://perezcamps.com/blog/wp-content/uploads/2013/12/
e Las fresas llamadas de compresién, disponen de labios de cortes
ascendente y descendente, porque mientras un labio (ascendente) permite

un buen acabado en las partes inferiores, el otro (descendente) actia como

una fresa de “corte izquierda”.
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e Fresas de rectificado utilizadas para limpiar o rectificar el material de
sacrificio (MDF).

Figura 1-10. Fresa de rectificado

Fuente: http://perezcamps.com/blog/wp-content/uploads/2013/12/

e Fresas esféricas, muy utilizadas sobre todo para la creacién de piezas,

modelos o prototipos en 3D, con materiales blandos.

—x3)

Figura 1-11. Fresa esférica

Fuente: http://perezcamps.com/blog/wp-content/uploads/2013/12/

e Fresas conicas, dependiendo de la altura se utilizaran en pantografos o en
fresadoras. Habitualmente sirven para el grabado de bajo y alto relieve en

materiales blandos y/o biselados.

Figura 1-12. Fresa conica

Fuente: http://perezcamps.com/blog/wp-content/uploads/2013/12/

1.2.4. PARAMETROS DEL FRESADO:

Para realizar un excelente mecanizado de una pieza, existen varios parametros
fundamentales, los cuales permiten desarrollar un buen acabado y obtener un
buen desempefio de las herramientas de corte, para evitar la mala utilizacion o el

dafio de la misma, estos parametros son:
1.2.4.1. Velocidad de avance (Vf)

La velocidad de avance en el fresado, es el movimiento de la herramienta con sus
dientes cortantes en direccion al trabajo a realizarse. El avance principal viene
dado por cada diente, después se multiplica por los dientes que tiene la fresa:

12
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Figura 1-13. Parametros del avance de corte
Fuente: http://www.sandvik.coromant.com/es-
es/knowledge/milling/formulas_and_definitions/the_milling_process/pages/default.aspx

e Velocidad de avance (mm/min)

mm
Vf[ﬁ]=fzxz><n

Ecuacion 1. Velocidad de avance

Fuente: (Magafor, 2013)

Donde: Z = numero de dientes de la fresa
n = nimero de revoluciones por minuto

fz = avance por diente
1.2.4.2. Avance por diente (fz)

El avance por diente viene dado por la velocidad de avance, pero en este caso se
relaciona en las vueltas que gira la herramienta con respecto al desprendimiento

del material y al nUmero de dientes de la misma.

e Avance por diente (mm)

fzlmm] =

Ecuacion 2. Avance por diente

Fuente: (Magafor, 2013)
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Dénde: Z = naumero de dientes de la fresa
n = namero de revoluciones por minuto

Vf = Velocidad de avance
1.2.4.3. Profundidad y ancho de corte (ae - ap)

Es la que describe la distancia que penetra la fresa o herramienta de corte en
direccién del avance. Existe diferencia entre la profundidad y anchura de corte tal

y como se puede ver en la figura a continuacion:

Velocidad
de rotacion

Ancho de
pasada

Trabajo en
concordancia

Profundidad

de pasada
Velocidad
de avance

Figura 1-14. Ancho y Profundidad de corte

Fuente: Sistemas de fabricacién de maquinas automatizadas, Francisco C Teruel (2005)

1.2.4.4. Velocidad de corte (Vc)

Es la velocidad que existe en el punto de contacto de la herramienta y la pieza de
trabajo, este factor es muy importante en los parametros de fresado y esta dado

por los fabricantes de fresas o herramientas de corte:

v m _anxD
“Ld = "To00

Ecuacion 3. Velocidad de corte
Fuente: (Magafor, 2013)

Donde: N = RPM = revoluciones de la herramienta (rev/min)

D = Diametro de la herramienta (mm)

1.2.4.5. Velocidad de giro de la herramienta (RPM)

Es la velocidad de giro o numero de vueltas que da la herramienta o fresa y esta

dada o despejada por la formula de la velocidad de corte:
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Ve x 1000

N[RPM] = <D

Ecuacién 4. Velocidad de giro de la fresa
Fuente: (Magafor, 2013)

Donde: Vc = Velocidad de corte

D = Didametro de la herramienta

Dados estos parametros principales, que se utilizan en el trabajo por fresado, para
evitar problemas con la herramienta de corte, fisuras con el material a fresar y la
mala aplicacion que puede realizar la maquina acompafiada de la fresa,

incluyendo:

e Lavelocidad de mecanizado posible
e Lafresa a utilizar

e El material a trabajar

® E| acabado de superficie requerido

Siguiendo los parametros tomados en cuanta de un mecanizado y las
recomendaciones que especifica el manual del fabricante de la herramienta de
corte (Magafor, 2013), se obtiene buen desarrollo del mecanizado por fresado de
una maquina CNC la cual dispone de un funcionamiento automatico.
(Sandvik_AB, 2000).

1.3. CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC)

El Control Numérico Computarizado (CNC), es un sistema el cual controla un
mecanismo 0 una maquina herramienta mediante un computador; actualmente la
evolucion en los sistemas de fabricacion se orientan al desarrollo de tecnologias
integradas que proporcionan un alto grado de flexibilidad para la automatizacion y
fabricacion de maquinas controladas por un ordenador, segun la necesidad de
mecanizar piezas de geometria compleja y alta precision en su proceso y

acabado.

Las primeras maquinas conformadas por un sistema de control numérico (CN) se
construyeron entre los afios de 1940 y 1950, su funcionamiento constaba de unas

cintas perforadas que se leian por medio de una unidad lectora, las cuales
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transmitian la informacién al sistema de control mediante una serie de pulsos
eléctricos provocando el movimiento del mecanismo de la maquina y de la

herramienta segun los programas suministrados (Guillermo Castro, 2008).

En el mundo del mecanizado y la manufactura, se coordina de manera eficaz la
precision y la seguridad, de tal manera que un sistema de control numérico
abarca operaciones de entradas y salidas en su tarjeta de control para la
activacion de paros de emergencia, instalacion de sensores externos para limitar
el recorrido de la maquina y la utilizacion de elementos electrénicos que hacen de

la misma un medio mas exacto y seguro al momento de trabajar en tiempo real.
1.3.1. ELEMENTOS GENERALES DE UNA MAQUINA CNC

Una maguina CNC necesita ejercer movimientos Utiles, precisos y coordinados en
el proceso de mecanizado de una pieza, para esto se conforma de partes
fundamentales como por ejemplo la utilizacién de un husillo (motor) el cual se
encarga de desprender el material, un sistema de transmision el cual da los
movimientos de trabajo y una unidad central, para el control y funcionamiento de

la misma.

Como se hablé con anterioridad, la metodologia de este escrito es la construccion
de una maquina CNC, basada en la funcidon que cumple una fresadora para el
grabado de placas, por tal razén se centra en el enfoque del disefio de una
maquina de tres ejes, controlando su funcionamiento apropiado a partir de la
eleccion de partes y sistemas fundamentales que constituyen una maquina
herramienta por control numérico (MHCN). (Instituto_de Maquina_Herramienta-
IMH, 2005).

e Mesa de trabajo
e Cabezal de corte
e Husillo o motor de fresado

e Carros de desplazamiento de los tres ejes
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Columna

Cabezal

Motor (husillo)

Mesa de fijacion de la pieza

Area de trabajo

Figura 1-15. Partes de una fresadora

A continuacién se especificard cada uno de los elementos y sistemas, ya sean
mecanicos y electrénicos de control, que normalmente forman parte de una

maquina CNC para el buen desempefio y movimiento de la maquina.
1.3.1.1. Ejes principales de trabajo

Los ejes principales son las direcciones por donde se desplazan las partes
moviles y de trabajo de una fresadora o maquina CNC, como son el carro

longitudinal (eje X), carro transversal (eje Y) y el carro perpendicular (eje Z2).

z¥

Figura 1-16. Desplazamiento de los ejes en una fresadora

e Eje X: Movimiento longitudinal de la herramienta en sentido (horizontal)
e Eje Y: Movimiento transversal de la mesa en sentido (horizontal)

e Eje Z: Movimiento perpendicular de la herramienta en sentido (vertical)
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La herramienta de trabajo que desprende el material al fresar, realiza el recorrido
producido por la accion combinada de los mecanismos ubicados en los ejes
principales (X, Y, Z). Normalmente en una fresadora los ejes X e Y son asociados
en el plano horizontal con respecto a la mesa de trabajo, donde se ubica fijamente

la pieza y el tercer eje Z realiza el movimiento vertical de fresado (profundidad).

movirmiento eje l
trayectoria de la herramierta en la pisza

movirniento eje
..:"J\

A

_ movirriento gje

Figura 1-17. Trayectoria de la herramienta

Fuente: Maquinas herramientas CNC, Ing. Juan Franco Terlevich (2011)

1.3.1.2. Sistemas de transmision

Los sistemas de transmision son los que originan y producen el movimiento en los
tres ejes principales de trabajo, mediante traslaciones rectilineas que trasmiten y

son generadas por el giro y fuerza de un motor. (SKF, 2001).

e Fatin con
Sopodte det husille arga rodamieno
con redamientas [ | Mes3 a}mlas
) # F
Engranale 2 Y L : ==L Guialineal
AL

A s L S

- L

Husillo =l L f A,
Tu-;r-::a_ por Soporae del husdio
- Engranaje 1 redamienta con redamientos

"'-1 de bolas
b Motar

Figura 1-18. Esquema de un sistema de transmisién lineal por tornillo de bolas

Fuente: http://www.alciro.org/

Existen varios tipos de mecanismos que permiten transmitir y transformar un
movimiento giratorio en movimiento lineal, entre los principales y mas utilizados se
tiene:

18



e Pifidn — cremallera

Este tipo de sistema es aplicado en maquinas con ejes de grandes longitudes de
desplazamiento, asi mismo es considerado un sistema preciso y rapido a
trasladarse. Es un mecanismo ideal para ser instalado en méaquinas robustas,
donde el cabezal o puente excede en dimensién al traslado de la herramienta de

corte con respecto al area de trabajo. (Bartsch, 1978).

La transmision pifion — cremallera necesita de un buen mantenimiento para un
mejor desempefio, tiene un alto costo y un rendimiento considerable. Vale
recalcar que para este tipo de sistema se debe utilizar un motor con alto par de

torsion ya que en el eje del mismo se ubica el pifidn.

Figura 1-19. Ejemplo de pifién — cremallera

Fuente: http://electricidad-3b.blogspot.com/
e Transmisién por tornillo de bolas

El tornillo de bolas es un sistema de transmision el cual convierte el movimiento
giratorio en lineal, el cual es producido por un motor acoplado al tornillo. El
procedimiento es parecido al del tornillo sin fin o tuerca y tornillo, este tipo de

sistema es utilizado en la mayoria de maquinas CNC y sistemas de transmision

o"‘ 4-:.?"'::;

lineal.

Figura 1-20. Tornillo de bolas utilizado

Fuente: http://i.ebayimg.com/images/a/T2eC16Z,!)E9s2fDPj5BQVoQw7s2g~~/s-1300.jpg
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Funcionalmente el tornillo de bolas es muy eficiente y preciso, ya que tiene
minimo rozamiento, cero juego, menor peso Yy considerable rapidez de trabajo.
Este tipo de tornillo es llamado asi ya que consta de una tuerca, la cual lleva
internamente bolillas recirculantes para reducir al maximo el rozamiento y
mantener tanto la rigidez como la precision del traslado de los carros 0 mesas de

trabajo a lo largo de cada eje.

Existe un gran punto positivo para la utilizacion de este sistema y por el cual es
elegido para la maquina CNC descrita en este documento, teniendo en cuenta el
bajo par de torsion que se necesita para generar el movimiento giratorio del

tornillo, por ende se reduce los costos en la adquisicion de actuadores.

Figura 1-21. Ejemplo de transmision por tornillo de bolas

Fuente: http://www.tecnoficio.com/electricidad/images/ballscrew4.jpg

e (Guias lineales

El sistema de guias lineales es sumamente (til y va acompafiado en conjunto con
los tornillos de bolas o pifion — cremallera, se las utiliza para un facil, preciso y
eficaz desplazamiento de las mesas de trabajo en cada uno de los ejes. Este
sistema esta conformado por rieles redondos o prismaticos, en donde pueden
trasladarse un bloque movil, el cual estd conformado por bolillas recirculantes en

su interior.

Sobre este bloque mdvil va acoplado la mesa a desplazarse, resistiendo la carga
a lo largo del eje sin ningun tipo de resistencia, gracias a la unién del estos
sistemas, la maquina CNC puede desplazar cada uno de los ejes en las tres

direcciones.
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Figura 1-22. Guias lineales utilizadas en la maquina

Fuente: http://mla-s2-p.mistatic.com/
1.3.1.3. Motores o actuadores para la transmision

Para generar el movimiento longitudinal de cada eje en una maquina CNC, se
necesita de un actuador el cual produzca una cierta fuerza y este acoplado al
conjunto de mecanismos para transportar facilmente la mesa de trabajo. Estos
actuadores son motores eléctricos los cuales proporcionan un par torsional para
producir los desplazamientos principales en cada uno de los ejes. (Tecnoficio,
2006).

Existen varios tipos de motores eléctricos para utilizarlos fundamentalmente en
una maquina CNC, estos motores deben tener la capacidad de posicionar su eje o

controlar el nUmero de revoluciones. Entre los motores mas utilizados se tiene:
e Servomotores

Los servomotores, son motores o dispositivos capaces de ser controlados en su
posicion y velocidad dentro de su rango de operacion, los cuales contienen
internamente un circuito de control. Los cuales son utilizados para aplicaciones
pequefias o a nivel industrial, por su gran variedad y versatilidad; entre ellos

tenemos:
a) Servomotores DC:

Este tipo de servomotor el cual contiene en su interior un motor de corriente
directa (CD), un circuito de control y una caja reductora; para ser controlados
eficazmente. Estos servomotores caracterizados por su peso ligero, menor
tamafio y gran vida util, tienen la posibilidad de trabajar con un considerable par

de torsion.
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Figura 1-23. Ejemplo de un servomotor CD

Fuente: http://g03.a.alicdn.com/

b) Servomotores AC:

Estan constituidos principalmente por un motor de corriente alterna (AC), el cual
entrega por caracteristica principal un elevado par de torsiéon al arrancar y al
posicionarse fijamente. Este tipo de servomotores normalmente son controlados
por drivers y encoders, para el posicionamiento exacto del eje y controlar su
velocidad; dando como resultado un amplio rango de trabajo, normalmente

considerados a nivel industrial.

Figura 1-24. Ejemplo de un servomotor AC

Fuente: http://img.directindustry.com/

e Motores de pasos

Los motores paso a paso tienen un comportamiento diferente al de los motores de
corriente continua, los cuales no son buenos para ofrecer un buen torque a baja
velocidad sin la ayuda de un mecanismo de reduccién. Los motores paso a paso
no giran libremente por si mismos, avanzan girando por pequefios pasos, tienen
relacion entre la velocidad y torque (un parametro que también es llamado "par

motor") y su mayor capacidad de torque se produce a baja velocidad.
e Tipos de motores de pasos:

Los motores paso a paso se dividen en dos categorias principales: de iman
permanente y de reluctancia variable. También existe una combinacion de ambos,

a los que se les llama hibridos. (Carletti, 2007).
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Motores de paso de iman permanente son los mas utilizados, por ejemplo, en el
avance de papel en las impresoras, en el movimiento del cabezal de las
disqueteras, etc. Como su nombre indica, poseen un iman que aporta el campo
magnético para la operacion y se dividen en motores paso a paso de iman
permanente unipolares (también llamados "unifilares"), bipolares (también

llamados "bifilares™).
a) Motor de pasos bipolar:

Este tipo de motor generalmente consta de 4 cables para su funcionamiento, tiene
internamente dos bobinas las cuales necesitan del cambio de flujo de corriente

adecuado para generar el movimiento apropiado.

Motor paso a paso bipolar

A

Bobina 1 3

A ‘ | B
Bobina 2

Figura 1-25. Diagrama del bobinado del motor
Fuente: http://www.todorobot.com.ar/
Existe una tabla de secuencias para el funcionamiento de estos motores, donde

se invierte la corriente que circula por las bobinas de forma continua, para generar

el movimiento o pasos del motor y sumado a estos controlar la posicion del eje.
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Figura 1-26. Tabla de configuracién de un motor PaP bipolar

Fuente: http://diymakers.es/wp-content/uploads/2013/12/invertits.jpg
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b) Motor de pasos unipolar:

En el caso de este motor, consta normalmente de 5 o 6 cables de control, ya que

depende del tipo de conexidn interna y es caracterizado por su facilidad de ser

controlado.

Motor paso a paso unipolar

Bobina1 A

Bobina2z B

Bobina 3

cmo

Comun

Bobina 4

Figura 1-27. Bobinado de un motor PaP unipolar

Fuente: http://unelectronica.260mb.com/

Entre las configuraciones de control para los motores de paso unipolares tenemos

tres tipos de secuencias que son la normal o activacién de dos bobinas, wave

drive o activacion de una sola bobina a la vez y la medio paso o activacién de las

bobinas que dan el movimiento resultante de medio paso:

FAsU e LUENCIA |

SELUENCUIA £

SELUENCIA 3

(NORMAL) (WAVE (MEDIO
DRIVE) PASD)

A|IBICID||[AIBICID]||AIBICID
| 1]1j0]0 1j0j0o]0 1j0j0j0
2 ojirjrjo Dj1jojo 1{1]0f0
3 Djoj1 |1 Djoj1]0 0j1(0]0
4 1j0]0]1 0jo0j0}1 0j1(1]1]0
5 Djof1]0
6 Dj0J1]1
7 pDjlofo]l
] 1101011

Figura 1-28. Diferentes configuraciones de un motor PaP unipolar

Fuente: http://www.robotsperu.org/

Motores de paso con reluctancia variable, poseen un rotor de hierro dulce que

en condiciones de excitacion del estator, y bajo la accién de su campo magnético,

ofrece menor resistencia a ser atravesado por su flujo en la posicion de equilibrio.

Su mecanizacion es similar a los de iman permanente y su principal inconveniente

radica en que en condiciones de reposo (sin excitacion) el rotor queda en libertad

de girar; informacion de (Carletti, 2007).
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Motores de paso hibridos combinan las mejores caracteristicas de los de
reluctancia variable y de iman permanente. Se construyen con estatores
multidentados y un rotor de iman permanente. Los motores hibridos estandar
tienen 200 dientes en el rotor y giran en pasos de 1,8 grados. Dado que poseen
alto torque estatico - dinamico y se mueven a muy altas velocidades de pulso
igualando al funcionamiento de los servomotores, se los utiliza en una amplia

variedad de aplicaciones industriales.

Rodamiento de bolillas

Figura 1-29. Motor de pasos hibrido

Fuente: http://www.tecnoficio.com

e Seleccion de motores para el movimiento de los ejes:

Hay que tomar mucho en cuenta la precision al momento de seleccionar los
motores eléctricos, ya que una maquina CNC necesita realizar trayectorias

milimétricas con la minima tolerancia, sin dejar atras el alto.

Entre los motores mas utilizados para control numérico tenemos a los
servomotores y motores de paso. A continuacién una tabla comparativa entre los

dos tipos, tomando en cuenta el costo y disponibilidad. (Act_Motors, 2008)

Tipo de motor

~—— Motores de Paso hibrido Servomotor
Caracteristica

Precision Regular - alta Alta

Funcionamiento Necesita controlador Necesita controlador

‘ Alimentacion | DC AC

Figura 1-30. Tabla de seleccion de motores
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Con las caracteristicas anteriores, se ha optado por elegir un motor de pasos
hibrido, principalmente por su costo y su elevada capacidad de posicionarse,
girando por medio de pulsos eléctricos que entrega el controlador, estos pulsos
hacen que el eje gire 1.8 grados (pasos). El motor reduce los pasos a micro
pasos, que lo hace aln mas preciso e idéntico a un servomotor, dependiendo de

su configuracion.

) ’
- e ,)"
Figura 1-31. Motor de pasos utilizado

Fuente: http://www.act-motor.com/

1.3.1.4. Motor de grabado o husillo principal

El husillo principal es un motor que posee altas revoluciones y un torque
apreciable, el cual se lo utiliza para el grabado de las placas. Se ubica en posicién
vertical y en direccion del eje z, cumple la funcion de fresar y mecanizar el area o
superficie elegida. Para la seleccion de un motor de grabado, hay que tener en

cuenta ciertos parémetros como son:

e El material de grabado o fresado
¢ Rigidez de la maquina

e El rango del motor con respecto a su velocidad (RPM)

Normalmente en una maquina CNC hay que tomar en cuenta el area, las
limitaciones y parametros de trabajo, los cuales se calcularan mas adelante

dependiendo del tipo de material a ser grabado.

Figura 1-32. Motor utilizado para el grabado

Fuente: http://www.cubic-print.com/
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1.3.2. COMPONENTES PARA EL CONTROL DEL SISTEMA CNC

Los sistemas de control numérico computarizado (CNC), como su nombre lo
indica son ejecutados y controlados por medio de un ordenador. Estos sistemas
estdn compuestos por un conjunto de elementos eléctricos que controlan en si la
maquina, como son los motores, mecanismos de transmision y el husillo para el

grabado.

Estos componentes deben estar en interfaz con el ordenar principal, para recibir
las sefiales que son ejecutadas por medio un software de control que se lo
especificara mas adelante. El funcionamiento del conjunto de elementos de
control de una maquina CNC, esta comandado por una tarjeta de control CNC,
gue se comunica al ordenador mediante un cable USB, la misma que ordena
mediante drivers o controladores, a los tres motores de pasos y accionan cada
uno de los movimientos de los tres ejes principales de trabajo, por medio de los

mecanismos implementados.

CONTROLADORES
+ ACTUACORES

ORDENADOR | 4’

+ SOFTWARE

)
— é MAQUINA

TARJETA DE CONTROL = 0 HERRAMIENTA

CNC

B
e 17 17 5 Vasese K
& StoreNE A0 7 ||
‘ iR ALALALE B e
- 5. MAQUINA CNC
INTERFAZ USS CONTROL DE MOTORES
MEDIANTE CODIGO G

ELEMENTOS DE
CONTROL

Figura 1-33. Esquema de los elementos de control CNC

Un sistema CNC se determina como un proceso completo y automatizado, ya que
controla mecanismos independientes por medio de un software, incluyendo
periféricos de entrada y de salida los cuales son utlizados para sensores
externos, paros de emergencia y activacion de sistemas de refrigeracién o

semejantes.
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1.3.2.1. Drivers o controladores para motores de paso

Los drivers son controladores electrénicos compactos, ideales y especialmente
fabricados para el control y funcionamiento de un motor. En este caso la funcién
de los drivers es semejante al funcionamiento de un servomotor, lo cual permite
gue el motor de pasos sea bajo en vibraciones, ruido y alto en precision.
(Act_Motors, 2008)

Para el funcionamiento del driver, se cuenta con dos configuraciones que indican
la ubicacién del “dip-switch” o interruptor de 8 posiciones, que estan relacionadas
con las sefales (pulso/revoluciones) y la corriente de salida dinamica que
alimenta al motor de pasos. El driver utilizado en esta maquina es capaz de
cambiar los pasos convencionales del motor a micro pasos, mejorando el
posicionamiento y precision del eje, es Util para motores de dos fases o motores

bipolares y consta de las siguientes caracteristicas principales:

Figura 1-34. Driver utilizado para el control del motor

Fuente: http://www.act-motor.com/images/product/dm542/t_dm542720p_1.jpg

e Alto rendimiento en relacion al precio
e Promedio de control de corriente, 2 fases de salida sinusoidal
e Latension de alimentacion de 24 V CC a 50VCC
e Aislado Opto-sefialde E/ S
e Sobretension, bajo voltaje, proteccion del cortocircuito de fase
e 8 canales de fase de salida con ajuste actual
e Terminales de entrada de facil conexion
e El par motor se relaciona con la velocidad
e Alta velocidad de inicio
e Alto par de torsion a alta velocidad
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1.3.2.2. Fuentes de alimentacién

Las fuentes de alimentacion son las encargadas de brindar el voltaje y la corriente
necesaria para el funcionamiento de todo el sistema eléctrico CNC, estas fuentes
son fabricadas idealmente para para proporcionar la potencia suficiente que

demanda todas las conexiones del sistema CNC.

Una sola fuente de alimentacién normalmente es capaz de entregar un voltaje de
36V, una corriente de 10A y una potencia de 350 watts, para el conjunto de tres
drivers que controlan los tres motores de pasos, para cada uno de los ejes de la

maquina CNC.

Figura 1-35. Fuente de alimentacion utilizada

Fuente: http://i.ebayimg.com/

1.3.2.3. Tarjeta de control CNC

Una tarjeta de control CNC es la que permite calibrar, configurar e interpretar los
comandos de programacion enviados y generados desde un software, para

convertirlos en sefales eléctricas y de control.

La interfaz entre la tarjeta controladora y el computador puede ser mediante la
conexion USB o una conexion serial; el software del ordenador es el encargado
de desarrollar el disefio y generar un cédigo G del mismo, donde la tarjeta se
encargara de interpretar dicho cédigo por medio de su procesador interno.

méguina-herramienia
ords nador parsonal ey

]
]

v unidad de contral

Figura 1-36. Sistema de control CNC

Fuente: http://html.rincondelvago.com/0002953340.png
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La tarjeta controladora utilizada es apta para el uso y control de tres a cuatro ejes
de manera independiente, es decir que tiene un control continuo de
funcionamiento de los tres motores, sincronizando los parametros fundamentales

como son la velocidad y precision en el mecanizado de la maquina.

Hay que tener en cuenta que la tarjeta CNC en interfaz con el computador,
necesita de un software Unico que se lo detallara mas adelante, el cual sirve para
el control y ajuste del sistema completo CNC de tres ejes, mediante la tarjeta
controladora. Las caracteristicas principales que tiene la tarjeta de control CNC

son.

e Soporte completo de conexién USB

e Frecuencia maxima de paso/pulso de 200 KHz, adecuado para los motores

e 16 entradas de propdésito general, con indicadores particulares, aislados y
no se pide fuente de alimentacion externa. La energia del sistema de
control electronico son de facil uso. Ademas, la alimentacién externa
también se puede aplicar para reducir la carga de USB.

e Avance, la tasa de velocidad de giro, o la velocidad de corte pueden
regulados y controlados por un potenciémetro externo

e 10 opto acopladores de alta velocidad con 10 MHz, 24 opto acopladores
generales para el aislamiento de todas las sefiales de entrada / salida, este
disefio puede proporcionar un alto rendimiento y estabilidad del sistema.

e Compatibilidad exclusiva con el software Mach3.

e Ejecucién en tiempo real para observar los cambios de velocidad del husillo

L OUTPUT &
'a'a’a—--»ﬁ'azuﬁo

Figura 1-37. Tarjeta de control CNC utilizada

Fuente: http://g02.a.alicdn.com/
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1.3.3. SOFTWARE DE CONTROL CNC

Dentro de la interfaz entre el ordenar y la tarjeta controladora de la maquina CNC,
existe un software de control, el cual cumple con la funcibn de enviar la
informacion por medio de un lenguaje de control llamado “codigo G”, a través de
un protocolo de comunicacion, para interpretar las coordenadas por medio de
calculos y manipular los motores de cada eje, para posicionar la herramienta de

corte.
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Figura 1-38. Ejemplo de software de control

Fuente: http://www.machsupport.com/software/mach3/

El software de control al momento de seleccionarlo, debe tener la funcionalidad de
ordenar, manipular, monitorear y calibrar la maquina CNC en tiempo real. Ya que
existen normas de seguridad al utilizar una maquina-herramienta, tomando en
cuenta los motores de alto par, elementos mecanicos de gran tamafio y
herramientas de corte que pueden ocasionar dafios a la maquina en si o al

operador de la misma.
1.3.4. SOFTWARE DE DISENO

Para iniciar un trabajo de mecanizado de una pieza en general, se debe partir
desde un disefio o bosquejo, para determinar los parametro de medida y
modelado de la misma, es por eso que actualmente podemos encontrar variedad
de software de disefio, los cuales son utilizados para la creacion de elementos,
dibujos o gréaficos en dos y tres dimensiones, de tal manera que facilitan la

interaccion con el usuario.
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Figura 1-39. Ejemplo de un software de disefio

Fuente: http://www.servicios-graficos.com

Entre los diferentes tipos de software, existen algunos centrados en la parte del
modelamiento mecanico como el CAD (Disefo asistido por computador), otros
dedicados a la manufactura o creacion de elementos como el CAM (Manufactura
asistida por computador), y también software dedicados al disefio grafico o
artistico, para la creacion de imagenes o representaciones visuales. (Kalpakjian &
Schmid, 2008).

Figura 1-40. Ejemplo de software CAM
Fuente: http://img.directindustry.de/
La variedad de software que existe hoy en la actualidad es de un gran numero, los

cuales son seleccionados por razones como el precio, versatilidad, control y el

facil manejo al momento de utilizarlos, entre los mas utilizados o conocidos

tenemos:
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e Software CAD’S:
a) SolidWorks
b) Inventor
c) AutoCAD
d) Catia
e Software CAM'S
a) InventorCAM
b) KCam
c) MasterCam
e Software de disefio grafico
a) lllustrador
b) Artcam
c) Inkscape
d) Aspire

e) Corel Draw

1.3.4.1. Codigo G

Se trata de un lenguaje de programacion vectorial mediante el que se describen
acciones simples y entidades geométricas sencillas (basicamente segmentos de
recta y arcos de circunferencias), junto con sus parametros de maquinado

(velocidades del husillo y el avance de la herramienta).

Este lenguaje normalmente utilizado por control numérico, el cual consta de
instrucciones o comandos que indican el lugar, la rapidez y la trayectoria que
debe moverse la maquina. Esta estandarizacion fue adoptada por la totalidad de
los fabricantes industriales de CNC y permite utilizar los mismos programas en
distintas maquinas CNC de manera directa o con adaptaciones menores. (Teruel,
2005).

A continuacién se presenta un ejemplo de una tabla basica de algunos de los

comando principales en “cédigo G”:
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GO0O0: Posicionamiento rapido (sin maquinar)

GO01: Interpolacion lineal (maquinando)

GO02: Interpolacion circular (horaria)

GO03: Interpolacion circular (anti horaria)

G04: Compas de espera

G10: Ajuste del valor de offset del programa

G20: Comienzo de uso de unidades imperiales
(pulgadas)

G21: Comienzo de uso de unidades métricas

G28: Volver al home de la maquina

G32: Maquinar una rosca en una pasada

G36: Compensacién automatica de
herramienta en X

G37: Compensacién automética de
herramienta en Z

G40: Cancelar compensacion de radio de
curvatura de herramienta

G41: Compensacion de radio de curvatura de

herramienta a la izquierda

G42: Compensacion de radio de curvatura de
herramienta a la derecha

G70: Ciclo de acabado

G71: Ciclo de maquinado en torneado

G72: Ciclo de maquinado en frenteado

G73: Repeticién de patrén

G74: Taladrado intermitente, con salida para

retirar virutas

G76: Maquinar una rosca en multiples pasadas

G96: Comienzo de desbaste a velocidad

tangencial constante

G97: Fin de desbaste a velocidad tangencial

constante

G98: Velocidad de alimentacion

(unidades/min)

G99: Velocidad de alimentacion (unidades/rev)

Figura 1-41. Tabla resumida del lenguaje cédigo G

Fuente: http://www.metalactual.com/revista/22/automati_cnc.pdf
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CAPITULO 11
2. DISENO Y CONSTRUCCION

2.1. GENERALIDADES DEL DISENO

El disefio de la estructura de una maquina de control numérico computarizado en
general debe constar principalmente de, una mesa de trabajo la cual soporta y
sujeta la placa y un puente o cabezal (fijo o movil) el cual mantiene los elementos
mecanicos de los ejes “X” y “Z”. Las dimensiones de la maquina originan el area
de trabajo y la robustez de la estructura depende del peso de los mecanismos y

del tipo de material que va a mecanizar o grabar.

En este caso la maquina CNC de tres ejes esta disefiada con un puente fijo (eje
“X"), el cual permite aumentar la rigidez de la estructura de la maquina, para una
buena estabilidad en el grabado. El disefio de los laterales que soportan al eje “X”
brinda un buen apoyo simétrico con respecto a la suma de las cargas que
conforman el eje “X” y el eje “Z”; el disefio realizado se presenta en la figura a

continuacion.

"X+ X-)
K]

Figura 2-1. Disefio de la maquina CNC de tres ejes
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Para el disefio de la maquina CNC de tres ejes, se toma en cuenta los calculos
para el fresado con respecto al corte y maquinado de la placa o pieza. De esta
manera se tendra la fuerza de corte necesaria para el grabado y las reacciones
gue ejercen cada uno de los elementos que constituyen los tres ejes de la
maquina CNC.

Para determinar los siguientes calculos, se comienza por utilizar los parametros
gue dispone el fabricante de cada uno de los elementos implementados en el
disefio y construccién de la maquina CNC, tales como el tipo de fresa, motor de

grabado o husillo y sistemas mecanicos de transmision.

2.1.1. DIMENSIONES PARA EL DESPLAZAMIENTO Y AREA DE
TRABAJO

Las dimensiones de la maquina CNC de tres ejes conforman un papel importante
para el &rea de trabajo y la funcion que desempefara la maquina, como es el
caso de grabar placas. A continuacion se detalla las medidas que relacionan el
recorrido de cada uno de los ejes, los limites del area de grabado y las

dimensiones de la estructura que conforman la maquina CNC:

a. Dimensiones de la maquina
e 60 cm de altura
e 40 cm de ancho

e 60 cm de profundidad

b. Area de trabajo
e 210 mm en el eje X (ancho)
e 240 mmen el eje Y (largo)

e 150 mmen el eje Z (altura)

c. Recorrido maximo de cada eje
e 310 mm de recorrido en el eje X
e 440 mm de recorrido en el eje Y

e 230 mm de recorrido en el eje Z
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2.2. CALCULO DE LOS PARAMETROS PARA EL GRABADO

Como se hablé con anterioridad el objetivo de la maquina CNC tiene la posibilidad
de grabar sobre materiales con una dureza no mayor a la del aluminio, como es la
madera y el plastico. Por tal razén los siguientes célculos estan enfocados en el
grabado para aluminio, siendo este el material mas critico en el rendimiento de la

maquina.

Para realizar el trabajo de grabado en placas de aluminio, se ha seleccionado una
fresa de metal duro (carburo metélico) de la marca alemana Magafor, la cual es
una herramienta multifuncional especializada en el grabado, con una dureza
rockwell de 60 HRC (resistencia del material a penetraciones), a continuacién los
datos de fabricante (Magafor, 2013):

AN
T Datos del Fabricante:
] -—D
~ Angulo de corte a = 60°
S U Diametro de corte D =2 mm

—d2 Avance por diente Vf = 0.0085 mm

i NUmero de dientes Zc = 2

Figura 2-2. Bosquejo de la fresa utilizada

Fuente: http://www.magafor.com/

2.2.1. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE CORTE (V¢)

miy DXmXn
C[min] 1000

Ecuacién 5. Calculo de la velocidad de corte
Fuente: (Magafor, 2013)

Dénde:
D =2mm Diametro de corte de la fresa
n =12000 RPM Numero maximo de revoluciones del motor de grabado
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Entonces:

_— 2mm X T X 12000
€= 1000

m
Ve = 75.39 [%

2.2.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE AVANCE (Vf):

Este calculo corresponde a la velocidad que avanza la herramienta de corte con
respecto a la pieza en el plano X-Y.

mm

min]zszanc

ve|

Ecuacion 6. Calculo de la velocidad de avance

Fuente: (Magafor, 2013)

Donde:

fz = 0.008mm Avance por diente (dato del fabricante)

n = 12000RPM Revoluciones maximas del motor de grabado
Z=2 Numero de dientes de la fresa (dato del fabricante)
Entonces:

Vf =0.008mm x 12000 x 2

mm
Vf =192 [%

2.2.3. CALCULO DE LA FUERZA DE CORTE (Fc)

La fuerza de corte (Fc) parte de una formula aproximada, la cual depende de un

factor llamado presion especifica de corte (Kc):

Fc[N] = Kc X Ac

Ecuacién 7. Calculo de la fuerza de corte

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)
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Donde:
Ac = Area de corte
Kc = presioén especifica de corte, la cual depende del material a ser grabado

Para determinar la presion o esfuerzo especifico de corte (Kc), tenemos que
conocer el espesor medio de la viruta (hm) a desprender, el cual tiene semejanza
con el avance por diente (fz), el cual nos indica el fabricante de la fresa utilizada

para el grabado.

Para el célculo aproximado del espesor medio de la viruta (hm) tenemos:

ae
hm=fz>< 3

Ecuacion 8. Célculo del espesor de la viruta

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

Donde:
fz = 0.0085mm El avance por diente de la fresa
ae = 2mm Ancho de corte
D =2mm Diametro de corte de la fresa
"{i‘* N Ancho de corte ae = D = 2mm

Profundidad de corte ap = 2mm

=L ] fzx1
ap=D

Figura 2-3. Profundidad y Ancho de corte
Fuente: http://www.magafor.com/
Entonces para el espesor medio de la viruta (hm) tenemos:
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h = 0.0085mm x| 2™
me TR omm

h,, = 0.0085mm

Con el valor del espesor medio de la viruta (hm), partimos a la seleccion de la

presion o esfuerzo especifico de corte (Kc) del siguiente gréfico:
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Figura 2-4. Diagrama para encontrar la presién especifica Kc

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

Entonces de acuerdo al espesor medio y segun el diagrama aproximado que

detalla la presion especifica de corte para el aluminio nos indica:

Kc = 260

Kc = 2548[ 2]
mm

Para el area de corte (Ac), necesitamos el calculo del avance de corte por vuelta o
revolucion (fn):

fn=fzxZc

Ecuacion 9. Calculo del avance por revolucion

Fuente: (Magafor, 2013)
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fn=0.0085mm x 2
fn=0.017mm

Entonces:

Ac = fn X ae

Ecuacién 10. Célculo del area de corte

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)
Ac = 0.017mm X 2mm
Ac = 0.039mm?
Pasamos al calculo de la fuerza de corte (Fc) donde tenemos:

Fc[N] = Kc X Ac

N
mm?2

Fc = 2548[ ] x 0.039mm?

Fc =100[N]
2.2.4. CALCULO DE LA POTENCIA DE CORTE:

El célculo de la potencia permisible en el corte y fresado de la maquina CNC,
depende de la cantidad de viruta admisible la cual encontraremos en la tabla
generalizada de acuerdo al material, la potencia a calcular es la requerida para

desprender un porcentaje en cantidad de viruta del material a grabar.

aeXap XVf

PelkW] = — 500 %7

Ecuacion 11. Calculo de la potencia de corte

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

Dénde:

V'’ = Es la cantidad de viruta admisible del aluminio
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Figura 2-5. Tabla para la seleccién de viruta admisible
Fuente: (Groover, 1997)

3
En este caso se tomara el valor de 60 [%Kw], ya que el aluminio consta como

un metal ligero y generaliza la tabla, entonces:

2 % 2% 192 [mm

Pc =
1000 x 60 [— KW
mmn
po_ 768
¢ = 60000

Pc = 0.0128KW = 12.8[Watts]
2.3. CALCULOS Y MONTAJE DE LOS TRES EJES

Una carga estética es la fuerza que actia sobre cierto objeto, eje 0 mecanismo y
en donde puede existir cierta deformacion o rotura. Se propone identificar las
fuerzas resultantes, las cuales se forman de la suma de las fuerzas o cargas que
soportan cada uno de los tres ejes de la maquina y asi determinar los esfuerzos

gue ejercen los sistemas mecanicos, como son las guias lineales y los tornillos de

bolas.

2.3.1. FUERZA RESULTANTE DEL EJE Z

Figura 2-6. Imagen del disefio y la masa del eje “Z2”
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Fz=Wz+ Fc

Ecuacién 12. Calculo de la fuerza total o sumatoria e fuerzas

Fuente: (THK, Catalogo Espanol_THK guias lineales, 2012)

Donde:

Fz = Es la fuerza resultante y la carga total que soporta el eje “Z”

Wz = Es el peso de la estructura y de sus elementos que la conforman
Fc = Fuerza de corte que se presenta en el grabado

Para determinar el peso total que soporta cada uno de los ejes, se debe partir de
la suma de todas las masas de cada uno de los elementos que conforman el eje
“Z”.
m
Wz = masa, X 9'83_2

Ecuacién 13. Calculo del peso de la carga

Fuente: (THK, Catalogo Espanol_THK guias lineales, 2012)

masa, = Myotor + Mestructura T Melementos

masa, = 1.5kg + 0.5kg + 1kg

masa, = 3kg
m
Wz = 3kg X 9.85—2

Wz = 30[N]

Fz = 30[N] + 100[N]

Fz = 130[N]

43



2.3.2. FUERZA RESULTANTE DEL EJE X

Figura 2-7. Imagen del disefio y masa del eje “X”

Fx =Wx+ Fc

Dénde:
Fx = Es la fuerza resultante y la carga total que soporta el eje “X”
Wz = Es el peso de la estructura y de sus elementos que la conforman

Fc = Fuerza de corte en el grabado
m
Wx = masa, X 9.85—2

masax = mZ + mmotorz + mestructura + melementos
masa, = 2.6kg + 1.05kg + 0.6kg + 4.7kg

masa, = 8.95kg
m
Wx = 9kg X 9.85—2

Wx = 88[N]

Fx = 88[N] + 100[N]

Fx = 188[N]

44



2.3.3. FUERZA RESULTANTE DEL EJEY

Figura 2-8. Imagen del disefio y masa del eje “Y”
Fy=Wy+ Fc
Donde:
Fy = Es la fuerza resultante y la carga total que soporta el eje “Y”
Wy = Es el peso de la estructura y de sus elementos que la conforman

Fc = Fuerza de corte en el grabado
m
Wy = masa, X 9.85—2

masa, = Mestructura + Melementos

masa, = 1kg + 1.5kg

masa, = 2.5kg
m
Wy = 2.5kg X 9.85—2

Wy = 24.5[N]
Fy = 24.5[N] + 100[N]

Fy = 125[N]
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2.3.4. DESPLAZAMIENTO DE LOS EJES POR GUIAS LINEALES

Para el disefio de las bancadas de cada uno de los tres ejes (X, Y, Z) de la
maquina CNC, debemos tomar en cuenta las fuerzas y reacciones que actian en
los sistemas de guias lineales, para el traslado y direccion de cada eje se utilizara
el catalogo del fabricante (THK, The Mark of Linear Motion) de movimiento lineal.

2.3.4.1. Guias lineales del eje “Z”

Como podemos ver en la siguiente figura, tenemos los parametros a tomar en
cuenta para el calculo de las cargas que se encuentran en cada uno de los
apoyos de las guias lineales del carro vertical (eje “Z”), para determinar dichas

fuerzas utilizaremos las siguientes ecuaciones.

w12

1) P1~P4:—(P2~P3)=7XB
w I3
2) P1T~P4T—;XB

Ecuacion 14. Célculo de las cargas que acttan en el eje z

Fuente: (THK, Catalogo Espanol_THK guias lineales, 2012)

Figura 2-9. Pardmetros que determinan las cargas del eje “Z”

Fuente: (THK, Catalogo Espanol_THK guias lineales, 2012)

De acuerdo a la figura debemos tomar en cuenta las siguientes condiciones de
longitud y movimiento a velocidad constante para el disefio, vale aclarar que la
longitud (3 = 0, ya que en este caso el motor de grabado (carga W) esta situado

en el centro del carro vertical (eje “Z”):
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e Tipo de movimiento: Vertical (ascendente y descendente)
e Longitud axial entre rodamientos lineales: [0 = 57mm
e Longitud entre guias lineales: [1 = 103mm

e Longitud entre la transmisién y el motor de grabado: [2 = 73mm

La fuerza resultante en el eje “Z” calculada anteriormente, donde es la suma del
peso del motor de grabado y sus elementos mas la fuerza de corte: W = Fz =
99[N]

Entonces:

99[N] 73mm

P,~P, = X
14 2 57mm

P,~P, = 63.39[N]
P,~P; = —63.39[N]

99[N] Omm
X
2 57mm

Pip~Pyr =

Pip~Pyr = O[N]

Para los diagramas de corte y momentos flectores, se determina las distancias
gue recorre y donde se mantienen los apoyos o rodamientos lineales del carro
(eje “Z”), en el eje vertical para realizar el trabajo de grabado, considerando las
distancias d1= 30mm para el primero rodamiento y d2 = 59mm para el segundo.

l 12
.-
A//// e B
x
mm) 0 30. 59 250.
Load Diagram
[mm ] Loads =1 Reactions |
Thck of an aga for more detals
125.90 125.90
49.34
49.34
| -27.26]0.00
-27.26
x
mm)
[ - Shear Diagram o
5 207.58
3 776.86
0.00
x 0.00
mm) 250.0
N-mm ¥ Moment Diagram o]

Figura 2-10. Diagrama de esfuerzos cortantes y momentos flectores
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2.3.4.2. Guias lineales del eje “X”

Como podemos ver en la siguiente figura, tenemos los pardmetros a tomar en
cuenta para el célculo de las cargas que se encuentran en cada uno de los
apoyos de las guias lineales del carro horizontal (eje “X”), para determinar dichas

fuerzas utilizaremos las siguientes ecuaciones:

1) P1~P4:¥X—

woow_ 12
2) P1T~P4T—4+; o

wo w12
3) P2T~P3T—4—; 0

Ecuacion 15. Calculo de las cargas que acttan en el eje x

Fuente: (THK, Catalogo Espanol_THK guias lineales, 2012)

Figura 2-11. Parametros que determinan las cargas del eje “X”

Fuente: (THK, Catalogo Espanol_THK guias lineales, 2012)

De acuerdo a la figura, debemos tomar en cuenta las siguientes condiciones de
longitud y movimiento a velocidad constante para el disefio, vale aclarar que la
longitud [2 = 0, ya que en este caso la carga total del eje “Z” esta situado en el
centro de masa del carro horizontal (eje “X”):

e Tipo de movimiento: Horizontal (de izquierda a derecha)

e Longitud axial entre rodamientos lineales: [0 = 95mm

e Longitud entre guias lineales: [1 = 107mm
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e Longitud entre la guia y el centro de masa de la carga total en Z: [3 =

35mm

Recordemos que la fuerza resultante en el eje “X” calculada anteriormente incluye

el peso total del eje “Z” mas la fuerza de corte: W = Fx = 188[N]

Entonces:
P,~P, = @ X 3—5
2 107
P,~P, = 31[N]
Pyp~Pyr =@+@X£
4 2 95
Pip~Pyr = 47[N]
188 188 0

R T

Pyr~Psr = 47[N]

Para los diagramas de corte y momentos flectores, se determina las distancias
que recorre y donde se mantienen los apoyos o rodamientos lineales del carro
(eje “X”), en el eje horizontal para realizar el trabajo de grabado, considerando las
distancias d1 = 127.5mm para el primero rodamiento y d2 = 222.5mm para el
segundo.

A B
Yrydd I
x
(mm) 0 127.5 222.5 350.
Load Diagram
|rr|n'| j | Loads j ‘ Reachions j

Click on|an area for more details
47.00 47.00

0.00 0.00

0.00
-47.00

-47.00

X
{mm)

M - Shear Diagram ﬂ
5 992.50 5 992.50
0.00
" 0.00
(mm) 350.0
M-mm ¥ Moment Diagram m

Figura 2-12. Diagrama de esfuerzos cortantes y momentos flectores
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2.3.4.3. Guias lineales del eje “Y”

Como podremos ver en la siguiente figura, tenemos los parametros para el célculo
de las cargas que se encuentran en cada uno de los apoyos de las guias lineales

del carro transversal (eje “Y”), para determinar dichas fuerzas utilizaremos lo

siguiente:
p W+le2 leg
174 " 2710 2711
P_W lez WXZS
274 27010 2711
P_W lez WXZB
374 2710 2711

Ecuacién 16. Calculo de las cargas que acttian en el eje y

Fuente: (THK, Catalogo Espanol_THK guias lineales, 2012)

Figura 2-13. Parametros que determinan las cargas del eje “Z”

Fuente: (THK, Catalogo Espanol_THK guias lineales, 2012)

De acuerdo a la figura debemos tomar en cuenta las siguientes condiciones de
longitud y movimiento a velocidad constante para el disefio, vale aclarar que la
longitud [2 y I3 = 0, ya que en este caso la carga total para el eje “Y” se encuentra

en el centro de masa del carro transversal (eje “Y”):

e Tipo de movimiento: Horizontal (de izquierda a derecha)
e Longitud axial entre rodamientos lineales: [0 = 180mm

e Longitud entre guias lineales: [1 = 280mm
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La fuerza resultante en el eje “Y”, donde tenemos el peso total de la mesa de
trabajo del eje Y, mas la fuerza de corte: W = Fy = 110.25[N]
Entonces:

110.25 110.25 0 110.25 0
1= + X - X
4 2 180 2 280

P, = 27.56[N]
110.25 110.25 0 110.25 0
4 2 180 2 280
P, = 27.56[N]
110.25 110.25 0 110.25 0
3 = - X + X
4 2 180 2 280
Py = 27.56[N]

, 11025 11025 0 11025 0
4= 2 180" 2 280
P, = 27.56[N]

Para los diagramas de corte y momentos flectores, se determina las distancias
gue recorre y donde se mantienen los apoyos o rodamientos lineales de la mesa
(eje “Y”), en el eje transversal para realizar el trabajo de grabado, considerando

las distancias d1 = 185mm para el primero rodamiento y d2 = 365mm para el

segundo.
$ i2
|

A,ﬁ;- ;797-8

®
mm) 0 185. 365. 550.

Load Diagram
||-|-||-|-| j | Loads j | Reactions j
Click oh an area far more detailz
27.57 27.57
0.01345 0.00
0.01345
-27.58
-27.55

®
mm)
M - Shear Diagram m

5 103.51
5 101.09

0.00

e 0.00
mm)
M-mm  ~ Moment Diagram ﬂ

Figura 2-14. Diagrama de esfuerzos cortantes y momentos flectores
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Las graficas de los diagramas de corte y momentos flectores que se han realizado
en el software para caculo de disefio llamado MDSolid (Mechanics of Deformable
Solids Software), las cuales se analizan para escoger la grafica con la magnitud

del momento flector mas critico o mayor, que en este caso se da en el “Eje X".

Dicha magnitud o momento es M = 5993 N.mmz2, la cual nos ayuda a encontrar
aproximadamente el diametro minimo que deben tener cada uno de los rieles o
guias lineales de los ejes de la maquina CNC, gracias a los siguientes calculos
(Roberto L. Mott, 2006).

Esfuerzo normal maximo:

Sy

Omax = 7

Ecuacion 17. Calculo del esfuerzo normal maximo

Fuente: (Roberto L. Mott, 2006)

Dénde:

S, =276 [ N ] Es la resistencia a la fluencia del acero AISI 301 (material que

mm?2

se compone las guias lineales — Mott, Apéndice 6)
n=2 Es el factor de seguridad (Libro de Mott seccién 5-7)

Entonces se obtiene el esfuerzo normal maximo para un factor de seguridad

promedio n = 2 para elementos con cargas dinamicas:

276
Omax = T

N
Omax = 138 [mmz]

Esfuerzo con respecto al médulo de seccidn para una viga redonda:

M
S =

Umax

Ecuacién 18. Calculo del esfuerzo normal maximo

Fuente: (Roberto L. Mott, 2006)
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_5993[mm?]

138 ]

S = 44mm3

xd3

Célculo y despeje del diametro del médulo de seccion para el eje S =

3132 XS
T

Amin =
Ecuacion 19. Despeje y calculo del diametro de la guia

Fuente: (Roberto L. Mott, 2006)

3|32 x 42.02
s

dmin -

dmin = 8mm

El didametro encontrado sirve para determinar los parametros minimos, en la
seleccion del tipo de guias lineales que existen en el mercado. De acuerdo a lo
anterior, se ha optado por elegir guias lineales con un didmetro de 12mm, por su

costo y disponibilidad en el mercado.
2.3.5. TRANSMISION DE MOVIMIENTO POR TORNILLOS DE BOLAS

Los tres ejes de la maquina CNC, estan conformados por tornillos de bolas
“ballscrew” de la marca (SKF, 2001) para la transmision de movimiento. El tornillo
de bolas se asemeja al trabajo que realiza el tornillo sin fin y sirve para
transformar el movimiento giratorio que produce el motor de pasos, a un

movimiento lineal.

Este movimiento lineal es llevado a cabo por la tuerca del tornillo de bolas, que se
traslada en linea recta en todo el recorrido del tornillo. A continuacién vamos a
entrar en los calculos principales que se presentan en este sistema de

transmision, que dan movimiento a cada uno de los tres ejes.
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Base a trasladar
linealmente Acople

N \ Motor de pasos
[risiv e \
AW LTI l-j_nmnu:v:r.n LAE

L R

Hnrnirnoeon

P NG T R ¢ R

Tornillo de bolas

Figura 2-15. Transmision de movimiento por tornillos de bolas

El tornillo de bolas utilizado e implementado en el disefio de la maquina CNC

tiene los siguientes parametros:

e Diametro del tornillo d2 = 16mm
e Paso o avance del tornillo por revolucién Ph = 5mm

e Carga dindmica dada por el fabricante Ca = 7.8 KN
2.3.5.1. Vida util nominal del tornillo de bolas

La vida util nominal del tornillo de bolas da a conocer el niUmero de revoluciones
aproximado que alcanza a dar el husillo o tornillo, antes de que haya la presencia

de signos de fatiga en la superficie de la misma.

Lo (Ca>3
107 \Fm

Ecuacioén 20. Vida util del tornillo de bolas

Fuente: (SKF, 2001)

Donde:
La capacidad de carga dinamica (manual del fabricante) Ca = 7800N
La carga o peso que soporta Fm = Fx

Para la carga o el peso (Fm) que soporta el tornillo de bolas, se ha elegido el peso
mMAs critico, que en este caso es la carga (Fx = 188N) que se produce en el “Eje
X,

Entonces:
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Lo (7800)3
17\ 188
Lio = 71418.42 millones de revoluciones

2.3.5.2. Velocidad critica

La velocidad critica determina la velocidad limite o revoluciones maximas que

debe girar el tornillo para trasmitir el movimiento.

fl1xd2

ner =49 X 10° x —

Ecuacion 21. Velocidad critica del tornillo de bolas

Fuente: (SKF, 2001)

Donde:

La longitud libre a recorrer o tamafio del tornillo | = 350mm
El diametro del tornillo de bolas d2 = 16mm

El factor de correccion dada por el fabricante f1 = 0.8

Entonces:

0.8 x16
3502

N = 49 X 10° X
Nng = 5120 rpm
2.3.5.3. Par de entrada en funcionamiento estable

Es la magnitud de par necesario, para iniciar la rotacion del tornillo de bolas.

_ FxPh
2000 X 7T X 1,

Ecuacion 22. Par de entrada del tornillo de bolas

Fuente: (SKF, 2001)

Dénde:
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La Carga maxima F = Fx
El paso o avance del tornillo Ph = 5mm

La eficiencia Np = 0.9

Entonces:
B 188 x5
"~ 2000 x T % 0.9
T =0.17Nm

2.3.5.4. Potencia en funcionamiento estable

Se determina la potencia necesaria para realizar la transmisién lineal por medio
del tornillo de bolas y desplazar la carga. Vale recalcar que la siguiente ecuaciéon

depende de la velocidad que toma la bancada para ser trasladada.

XF XV
p=HZ" "7
n

103
p

Ecuacion 23. Potencia del tornillo de bolas

Fuente: (SKF, 2001)

Dénde:
El coeficiente de friccion u = 0.2
La velocidad del carro o del eje V = 0.03 m/s

Entonces:

_0.2x188x0.03

03
0.9

P =1.25watts

2.3.5.5. Velocidad de trabajo estable para el tornillo de bolas

Es la velocidad que debe tomar o girar el tornillo de bolas para realizar un buen
grabado, tomando en cuenta la eficiencia, el desgaste y la estabilidad de los

mecanismos de la maquina CNC, al realizar el mecanizado.
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_60xP
n_2n><T

Ecuacion 24. Velocidad de trabajo del tornillo de bolas

Fuente: (SKF, 2001)

60 x 1.2
= orx017
n = 67.5 RPM

2.4. ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Para el andlisis de la estructura de la maguina CNC, nos basamos en el estudio y
simulacion de elementos finitos realizado por el software de disefio avanzado
“SolidWorks”, el cual nos muestra los célculos y resultados apreciables del disefo,
como son la tension maxima de Von Mises, la deformacion maxima, el mallado y

estructura de elementos finitos.

El método de elementos finitos mas conocido como (FEM), utiliza una unificacién
de cuerpos geométricos que cubren todo el elemento o disefio desarrollado en el
software, el mismo que realiza una simulacion o estudio de fuerzas, reacciones y

deformaciones.

a) La estructura es sometida a un estudio estdtico que comprende la
configuracion de soportes o apoyos de la misma, componiéndose de una

sujecion de geometria fija en la base de la maquina.

[Geometriafiia:| |

Figura 2-16. Estudio en SolidWorks, sujecién geometria fija
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b) Se aplicd una fuerza de 340 N en la parte superior del cabezal, ya que es
la parte mas critica de la estructura en donde se aplica la mayor carga o
peso de los elementos y por la principal razon de que el cabezal es la que

soporta los dos ejes “X” y “Z”.

Figura 2-17. Estudio en SolidWorks, aplicacion de una fuerza o carga

En las siguientes imagenes se podra estimar los puntos criticos y maximos a
tomar en cuenta del disefio de la estructura, la cual est4 configurada con el
material utilizado para su construccidén que en este caso es el MDF que tiene un

l[imite elastico de 20MPa.

Se ha elegido un tipo de malla solida estandar, ya sea fina o gruesa esto depende
en la exactitud del andlisis. EI mallado es la unibn de nodos o cuerpos

geomeétricos que recubren la estructura para el analisis estatico.

c) Malla solida estandar con un total de 17111 nodos y 9047 elementos

aproximadamente en el analisis.

Nombre de moseln: Ensamblsis2
MNombre de estudio: Estudio 1
Tipo de malla: Malla de sdlida

Figura 2-18. Estudio en SolidWorks, creacion del mallado
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d) La tensién maxima de Von Mises = 1.188MPa, que es maximo esfuerzo
gue puede soportar la estructura en el punto critico mostrado con falla

elastica.

Nombre de modelo: Ensamblaje2
Membre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 240.23

wvon Mises (Ninm"2 (MPa))
1188
l 1.089
. 0830
. 0891
. 0792
. 0593
- . 0594
| 0435
. 039

. 0297

0198
0.098
0.000

— Limite eléstico: 20.000

Figura 2-19. Estudio en SolidWorks, tensién de Von Mises

e) Gracias a este estudio y analisis por software podemos identificar un factor

de seguridad minimo con el criterio de Von Mises de un valor n = 16.

Mombare de modelo: Ensamblaie?

Mambre de estudio: Estudio estructura CNC
Tipo de resuftado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criteric: Tensiones von Mises méx.
Distribucion de factor de seguridact FDS min = 16

Waloe global 164267 & 4.889935e+007
FDS

100.00
9304
86.07
iR
K
-Min'-1543 i . 7214
. 6518
L 5521
L9125
_ 4429

T}

B
45.599.344.00 - 3038

l 2339
16.43
Figura 2-20. Estudio en SolidWorks, factor de seguridad
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2.5. MODELADO MATEMATICO DE LA MAQUINA CNC

A continuacion se muestra la parte del modelo matematico, que representa el
desplazamiento principal que realiza cada uno de los tres ejes, como es el giro del
motor eléctrico o actuador, que impulsa un tornillo de bolas por el cual se

transmite la fuerza y potencia necesaria para mover cada eje linealmente.

ol movinsenio rolaiva
en movimiento lineal

Figura 2-21. Mecanismo para desplazar cada eje

Fuente: http://www.tecnoficio.com/electricidad/images/ballscrew4.jpg

2.5.1. FUNCION TRANSFERENCIA PARA UN MOTOR ELECTRICO DC:

Existen andlisis y estudios sobre los modelos matematicos para varios sistemas
de control, segun algunos autores como (Benjamin C. Kuo, 1996) y (Richard C.
Dorf, 2001) que determinan un modelo matematico para los motores de corriente
directa que relaciona la posicion angular del eje por medio del voltaje inducido,

este modelo se indica a continuacion para encontrar la funcion transferencia:

MOTOR ELECTRICO

R
+
B = Viscocidad
7 J = momento
1-" Il @{;i de inercia
(1) I\\N \CEZJ, B
Carga

Figura 2-22. Diagrama electromecanico de un motor DC

Por medio del libro de sistemas de control de (Richard C. Dorf, 2001), se ha

determinado las ecuaciones para encontrar la funcién transferencia del motor
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eléctrico, siendo este un elemento conformado por fendmenos eléctricos,

mecanicos y magnéticos los cuales se dan a conocer a continuacion:

e Ecuacion del par electromagnético

Esta ecuacion tiene relacion entre la corriente de funcionamiento del motor y el

par que entrega el motor, siendo “Km?” la constante de par proporcional.

T = Ky X 1,(5)
Ecuacion 25. Modelo matematico del par o torque de un motor DC

Fuente: (Richard C. Dorf, 2001)

e Ecuacion para el circuito interno del motor

La ecuacion viene dada por los pardmetros eléctricos internos como la
resistencia, inductancia, voltaje y corriente que circulan por el circuito y las

bobinas del motor.

Va(s) = (Rg + Lq. S)1y(s)
Ecuacién 26. Modelo matematico del circuito interno de un motor DC

Fuente: (Richard C. Dorf, 2001)

e Ecuacion Mecanica

El funcionamiento eléctrico del motor, generado por la corriente y voltaje inducido,
genera movimiento en el eje del motor, entregando un torque o fuerza torsional
para mover una carga. Dicho torque esta relacionado con el momento de inercia
del eje, mas el factor de viscosidad entre el eje y la superficie, con la velocidad
angular.
T = (Js + b)w(s)
Ecuacion 27. Modelo matematico del eje mecanico del motor DC

Fuente: (Richard C. Dorf, 2001)
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.!Ia[:sj - 1 ¢ j - L51+H ."I:|

Va(s)  (Rg+LoS)

ENTRADA FUNCION SALIDA
VOLTAIE ELECTRICA CORRIENTE
MOTOR

Km
T..(s K - w1
m(S) _ Km —
V.(s) R_+L_,S ENTRADA FUNCION SALIDA
VOLTAIE ELECTRICA TORQUE
MOTOR

Km 1 ]
| . | . | .
i (Sj _ Km $ I v Ls+R v Js+B v
- ENTRADA FUNCION FUNCION SALIDA
IH; (S) (Rﬂ + LQ.S) U'S + b) WOLTAJE ELECTRICA MECAMICA VELCCIDAD

MOTOR MOTORT

Figura 2-23. Funciones transferencia motor DC

Existen distintas maneras de representar por medio de un modelo matemaético el

funcionamiento y control de un motor eléctrico, las tres ecuaciones anteriores

determinan una funcion transferencia, segun los parametros que deseamos

obtener para el célculo deseado. En este caso se induce un voltaje para arrancar

el motor y obtener como salida un par o torque, para el giro o movimiento del

tornillo de bolas.

e Caracteristicas del motor:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

h)

Voltaje de operacion = (4.8VDC)

Corriente de operacion = (3A)

Torque maximo que entrega el motor = (2.8 Nm)
Resistencia = 1.6

Inductancia = 0.0068 H

Momento de inercia = 0.00008 kg.m?

. . Tm __ 28Nm __ Nm.s
Viscosidad —» b = o)~ g 0.54 —
Constante par torsional - km = 7;—’" = 2'22”” = 0.93

Despejando y remplazando valores, encontramos la funcién adecuada:
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1) Va(s) = (Rg + Las)1a(s) + Vi (s);

2) Vp(s) = Kp X w(s);
Tm

3) Ia(s) =

Km'

4) T, = s+ Db)w(s)

A. Entonces la funcion transferencia del motor es:

V.(s) = (Ry + Lys) w + K, X w(s)
salida  T(s) _ 0.93

F(s) = - =
() = ontrada ~ V(s) ~ (1.6 + 0.00685)

2.5.2. FUNCION TRANSFERENCIA PARA UN TORNILLO SIN FIN

El husillo de bolas es el que transmite el movimiento giratorio que entrega el

motor y lo convierte en desplazamiento lineal para cada eje. Para esto se toma en

cuenta el sistema de rotacion-traslacion segun (Benjamin C. Kuo, 1996), que

relaciona el sistema con la inercia y la friccion que existe entre la transmision del

eje del motor al husillo, con la masa que se desea desplazar linealmente.

Tuerca y masa a
ser desplazada

Lo Acopl 4 i i
E ople I:l Husillo o tornillo

i I | de bolas
| SR 1 —
g | sMarr | || [0 [0 I NN | X
eje e = s
5 ! = - - BEARING
STEPPER MOTOR | | BEARING LIHEAR MOTION BLOCK
Motor por pasos BLOCK Movimiento lineal Blogue de
Blogue de rodamiento rodamiento

Figura 2-24. Ejemplo de un sistema rotacion (motor) — traslacién (tornillo de bolas)

e Par torsional en un sistema giratorio:

Entonces se define que el par en un movimiento rotacional, tomando en cuenta la

ley de Newton, es igual al producto de la inercia por la segunda derivada del

desplazamiento angular, mas la presencia de friccién viscosa en producto con la

primera derivada del desplazamiento angular:



T(s)=Jx6+Bx0
Ecuacion 28. Formulacién para un sistema giratorio

Fuente: (Richard C. Dorf, 2001)

e Inercia para un sistema de rotacion — traslacion:

2
21
Ecuacioén 29. Calculo de la inercia en un sistema giratorio

Fuente: (Richard C. Dorf, 2001)

Donde:
Masa o carga a ser trasladada - M = 9 kg
Paso diametral del husillo de bolas - L =5 mm
e Friccion Viscosa para un sistema rotacional

p=Im
w
Dénde:

El torque que entrega el motor - Tm = 2.8 N.m

La velocidad de giro del sistema - w = 5.14 %

B. Funcion transferencia sistema (motor — husillo de bolas):

T(s) =] X0s?+ B X 0s

T(s) = <M (2L—n>2.52 +%.s>6

salida (desplazamiento angular del tornillo) G(s) = 0(s)
entrada (torque del motor) —Hs= T(s)




1
(0.0000056)s2 + (0.54)s

G(s) =

2.5.3. FUNCION TRANSFERENCIA DE LA TUERCA

La tuerca del tornillo de bolas es el que determina el desplazamiento lineal de la

mesa y la carga por medio del niumero de vueltas o revoluciones del tornillo de

bolas.

DESPLAZAMIENTO =X

Figura 2-25. Desplazamiento de la tuerca

Para el desplazamiento se tiene los parametros del tornillo y la tuerca, e indica

gue por una revolucion del tornillo, la turca se desplaza 5mm.
e Desplazamiento lineal:
X(s) = 5mm
e Desplazamiento angular:
6(s) = 1rev = 360° = 2ntrad
C. Funcion transferencia lineal:

salida (desplazamiento lineal)

_ _X(s) 5
entrada (desplazamiento angular)

HS) =55 T 2n

H(s) =0.79
2.5.4. RESULTADOS DEL SISTEMA EN GENERAL

El sistema general de la maquina CNC, se centra en el desplazamiento de cada
eje, ya que estos cumplen la funcién de posicionar la herramienta de corte en las
coordenadas exactas. A continuacion se muestra el diagrama de blogues general
del sistema a ser controlado por medio de simulink de Matlab.
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MOTOR - 1
CORRIENTE TORQUE
MOTOR MOTOR
1 0.83 1
» » — >
0.00885+1.6 1 0.000085+0.54
FUNCION censtante par FUNCION VELOCIDAD
ELECTRICA electromecanics MECAHNICA MOTOR
MOTOR MOTOR
TORNILLO DE BOLAS
- 1 S 078
» i
00000058240, 54s 1
FUNCION FUNCION SALIDA
MCVIEMIENTO DEL DESFLAZAMIENTO DISTANCIA QUE
TORNILLO DE BOLAS LINEAL DEL EJE RECORRE EL EJE

Figura 2-26. Diagrama de bloques general del sistema

e Potencia del motor de pasos:
P=iXxV

Ecuacion 30. Potencia del motor de pasos

Fuente: (Charles Alexander - Matthew Sadiku, 2006)
Donde:

i = corriente de funcionamiento del motor

I = voltaje de funcionamiento del motor
Entonces:

P =34Xx48V
P = 14.4 watts

e Velocidad promedio del motor:

P=TXuw

Ecuacion 31. Calculo de la velocidad promedio del motor

Fuente: (Roberto L. Mott, 2006)

_ 14.4watts
@ =T 8Nm

rad
w = 5147 = 50RPM
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e Gréficas de los pardmetros obtenidos mediante SIMULINK

Como se explico anteriormente, el sistema tiene como entrada una sefal de

voltaje de 4.8VDC, el cual sirve para el funcionamiento del motor y obtener una

salida de desplazamiento o distancia que recorre el eje, por medio del sistema de

transmision compuesto por el motor, tornillo de bolas y tuerca o mesa a ser

desplazada. La simulacién esta dada para un tiempo de 5 segundos:

a) Corriente de funcionamiento del motor:

Al tener como entrada el voltaje de (4.8 V), se tiene una corriente de (3 A) como

salida, utilizando la ecuacion eléctrica en la funcion transferencia de un motor.

b) Torque generado por el motor:

En simulink muestra un torque de (2.8 N.m) que se obtiene con la ecuacién

electromagnética.

N

CORRIENTE
MOTOR

0.93

1
|
0.0088s+1.68

ENTRADA FUNCION
VOLTAJE ELECTRICA
MOTOR

e

]

TORQUE
MOTOR

1

constante par
electromecanico

Figura 2-27. Funcién transferencia motor DC en Simulink de Matlab

Figura 2-28. Corriente (3A) y torque generado por el motor (2.8 N.m)
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c) Salida o distancia recorrida por el eje:

El torque del motor como entrada, para obtener un desplazamiento angular del

tornillo y que la tuerca con la bancada recorra linealmente (20mm aprox.) en 5

seg.

TORMILLO DE BOLAS
1 il
> = —_—
£ 0000 5855+ 545 1
v FUMCIOHN FIIHCION SALIDA
EHTF:’\EA MOVIEMIENTC DEL DESPLAZAMIENTO HSTARCIA SUE
TCRQUE toamiLLo oE BoLas LINEAL DEL EJE RECORAE EL EJE

Figura 2-29. Funcion transferencia tornillo de bolas en Simulink de Matlab

Figura 2-30. Salida o distancia recorrida por el eje (20mm aprox)
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CAPITULO III
3. SELECCION DEL SOFTWARE DE DISENO Y
CONTROL

Los sistemas de control numérico computarizado “CNC”, estan relacionados
directamente con el disefio por computadora, para que los bosquejos creados
puedan ser plasmados y trasladados en tiempo real por medio de la fabricacion o

manufactura de una pieza.

En la actualidad del mercado informatico, existen variedad de software para
disefio, algunos de alto nivel pero con un alto valor comercial, otros con valor
comercial apreciable que incluyen varias caracteristicas utiles y como si fuera
poco actualmente encontramos software libre o de cédigo abierto con un buen
desempeiio para el manejo y control de imagenes, de tal manera que se puede
adquirirlos de manera fécil, cabe recalcar que este tipo de programas al ser libres

disponen de constantes actualizaciones y mejoras en su entorno.

ENTRADAS
POSIBLES

Plano o
(B Botead - MILLS GAD- e E3

diijO B [ Chage Soud Loe fn Qe 30 Qosren Gt

CAD

Archivo
de CAD ™=
(DXF)
Archivo —»
cddigo G : v/
Es};:in{;r 7 "—"‘mmg
0
{opcidn extra)

MAQUINA
CNC

Figura 3-1. Ejemplo de un sistema CAD/CAM

Fuente: http://www.viwa.com.mx/mcadcam_archivos/image004.gif

Un sistema CAD (Disefio asistido por computadora), es el software dedicado en
mayor parte a los elementos mecanicos, mediante el cual se puede disefar
infinidad de modelos en dos y tres dimensiones simultaneas, este tipo de software
contiene variedad de herramientas de dibujo para el desarrollo de la pieza.
Actualmente existen diferentes tipos de software CAD, los cuales se caracterizan
por sus prestaciones y facilidad a la hora de disefiar una pieza.
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El sistema CAM (Manufactura asistida por computadora), es el software utilizado
para crear un elemento por medio del control numérico, utilizando toda la
informacion del disefio de la pieza, para generar la ruta o trayectoria que realiza el
husillo o herramienta de corte para mecanizar la pieza disefiada. El software CAM
se encarga de generar un programa mediante un lenguaje universal llamado
cbdigo G o cbédigo maquina que se utiliza en el control numérico para representar

las coordenadas.

Por otro lado tenemos software para disefio grafico, estos siempre han estado
vigentes, son programas para la edicion y creacién de imagenes, los cuales van
mejorando sus caracteristicas de disefio con eficiencia en la parte artistica y
visual. Cabe recalcar que dichos programas seran tomados en cuenta para la
realizacion de bosquejos, que seran utilizados para el grabado por medio de la
maquina CNC.

La elecciébn de un buen sistema informético determina el area de trabajo, la
coordinacion entre los ejes de la maquina para el uso correcto de la herramienta
de corte y los diferentes parametros que constituyen la pieza en general. Una vez
tomado en cuenta las funciones que cumple un software y la importancia que
tiene dentro del control numérico, se ha optado por seleccionar y elegir un
programa adecuado y util para el grabado de placas conmemorativas, en este

caso uno dedicado al disefio grafico. (Universidad_de_Malaga, 2007).
3.1. SOFTWARE UTILIZADO PARA EL DISENO DE GRABADO

Para seleccionar un programa util, el cual nos de la ventaja de crear o disefiar
ilustraciones graficas compuestas, se ha realizado una tabla que contiene las
caracteristicas fundamentales que debe poseer el software de disefio apto para

esta maquina CNC, que tiene por objetivo principal el grabado.

A continuacion se explica cada una de las caracteristicas que contiene la tabla,
incluyendo cuatro diferentes software para disefio, los cuales han sido elegidos
por sus prestaciones que brindan al usuario y operador de una maquina de control

numeérico.
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e Valor de licencia: Precio o valor comercial que tienen las licencias

del software para su activacion total.

e Capacidad para generar “codigo G”: Herramientas que disponen

algunos programas para convertir el disefio a un formato de “codigo

G".

e Interaccion con el usuario: Entorno o nivel que se necesita para

manejar el programa.

e Funcionalidad: Son las ventajas y herramientas que brinda un

software para un mejor desempefio en el disefio.

e Ayuda y soporte: Manuales y tutoriales de ayuda para el usuario o

cliente.

Software

Inkscape

Caracteristica

lllustrador

Artcam

‘ Valor de licencia Libre v | pagada € | Pagada @ | Pagada &
B - - o s -
‘ Facil v | Avanzada @ | Media @ | Facii
‘ Alto nivel v | Nivel Medio~ | Alto nivel” | Alto nivel~”

v

Ayuday soporte Si

Si \/

Si \/

Si \/

Figura 3-2. Tabla de seleccién de software de disefio

Entre las diferentes caracteristicas que determinan a cada uno de estos

programas, conviene elegir es el software para disefio grafico “Inkscape”, el cual

brinda las ventajas suficientes para el disefio, facilidad en la interpretacion de

coédigo G y la instalaciéon sin ningun costo, ya que se trata de un software de

cbdigo abierto.

El software “Inkscape”, un software de codigo abierto Gtil para abrir, seleccionar y

editar cualquier variedad de imagenes en cuanto a su formato se refiere, esto nos

da la disponibilidad de crear placas con un sin nimero de disefios. Este programa

estad compuesto de las siguientes ventajas con respecto a otro software de disefio:
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e Software libre sin costo

e Répido y facil manejo para el operador

e Variedad de funciones al abrir una imagen
e Vectorizar y transformar archivos a cédigo g

e Util en la creacion y edicion de bosquejos o disefios

El disefio o imagen para ser grabado y realizado por la maguina CNC de tres ejes,
debera ser convertido a una imagen vectorizada. Dicha imagen constara de varios
puntos o nodos que reconstruyen la misma, de tal manera que “Inkscape” se
encarga de convertirla a “cédigo G”, para ser interpretada por el software de
control numérico, dicho bosquejo debera tener la union de varias letras, figuras o

imagenes que seran trazadas en la placa.

I |-250 |O 250
[IN BT B R R AP BT A Y (i [t Bl Pl ol Bt

) |
L ___iS
coo~ oun-
1 | Talalal, |

ounw

POPOL b
IIIYI

Figura 3-3. Ejemplo del software Inkscape

Fuente: https://inkscape.org/es/gallery/item/2132/

3.1.1. CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE “INKSCAPE”

El origen de Inkscape se remonta al programa “Gill” (GNOME lllustrator
application) creado por Raph Levian, famoso por Ghostscript. Este proyecto fue
desarrollado por el programa Sodipodi. La existencia de diferencias entre los
objetivos de ambos proyectos, llevaron a que el actual desarrollo de Inkscape se

desgajara del proyecto anterior. (Ifiigo Zuluaga, 2014).
3.1.1.1. Gréficos Vectoriales

Existen dos tipos basicos de graficos: Imagenes en mapa de bits (o rasterizadas)
e imagenes vectoriales. En el primer caso, la imagen se compone de filas y

columnas de pixeles individuales, cada uno con su propio color. En el segundo

72



caso, la imagen se compone de lineas, tanto rectas como curvas. Una linea recta
esta definida por sus dos puntos extremos. La diferencia entre estos dos tipos de

graficos se aprecia facilmente cuando el dibujo es ampliado.

(Xz-yz) P

b)

(x1,y7)

Figura 3-4. a) Imagen de linea en mapa de bits b) imagen de linea vectorizada

Fuente: (Tavmjong Bah, 2011)

3.1.1.2. Formato “SVG”

SVG son las siglas de Scalable Vector Graphics (Graficos Vectoriales
Escalables). Escalable significa que un dibujo puede ser ampliado a un tamafo
cualquiera sin perder los detalles. El término Escalable también hace referencia a
la idea de que un dibujo puede estar compuesto de un namero ilimitado de

elementos mas pequefios, que se pueden reutilizar muchas veces.

El estandar SVG esta enfocado a ofrecer una descripcion completa de graficos
bidimensionales, incluidas animaciones. XML es un estandar abierto disefiado
para describir documentos de manera que se puedan ampliar con facilidad, y no
se vean afectados por futuros cambios en la especificacion del documento. Dicha
informacion y contenido es obtenida de la pagina oficial de “Inkscape” y del libro

“Inkscape, Manual de un Programa de Dibujo Vectorial”, (Tavmjong Bah, 2011).

3.1.1.3. Extensiones o aplicaciones para “Inkscape”

Las capacidades y recursos de Inkscape se pueden ampliar y mejorar mediante
las extensiones, las cuales son programas que se pueden ejecutar desde dentro
de “Inkscape”. Entre las diferentes extensiones que se pueden instalar en
‘Inkscape”, existe una capaz de convertir archivos o imagenes vectorizadas en
“codigo G”, por medio de herramientas e interpolaciones, de tal manera que dicho
archivo sera utilizado para ser ejecutado por el software de control. (lfigo
Zuluaga, 2014)
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Caracteristicas

a) Exportacion a cédigo G

.
.
b) Torno
.
.
.
.

Exporta trayectos a codigo G

Utiliza interpolacion circular (mediante aproximacién bi-arco) o lineal
Subdivisién automatica de trayecto para llegar a tolerancia definida
Procesamiento de mdultiples herramientas

Exportacion de cédigo G en forma paramétrica y de forma plana
Personalizacion de encabezados y pies de pagina automaticos
Seleccion de las unidades

Procesamiento Multi-paso

Sufijo numerado automatico en los archivos generados

Célculo de trayectorias para torno

Pasadas de acabado

Definicion de la profundidad de pasadas de acabado
Definicion de pasadas de acabado

Dos funciones de calculo diferente para pasadas finas

Reasignacién de los ejes estandar

c) Procesado de Zonas

Generacion de trayectos de zona

Los trayectos de la zona se pueden modificar

d) Grabado

Generacion de la trayectoria en funcion de la forma de la fresa

Definicién de diferentes formas de fresa

e) Biblioteca de herramientas

Definicion de parametros de la herramienta (diametro, feed-avance,
el paso de profundidad, avance de penetracion, codigo G
modificable antes y después de cada trayecto, forma de las
fresas,...)

Las herramientas pueden ser gestionadas mediante procedimientos
estandar de Inkscape (copiar, eliminar, asignar a una capa diferente)

Procesado para multiples herramientas
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f) Orientacion del sistema
e Escala alo largo de cualquiera de los ejes
e Giro en el plano X-Y
e Desplazamiento a lo largo de cualquiera de los ejes
e Transformacion de acuerdo a puntos arbitrarios
g) Post-procesador
e Puede crear o seleccionar post-procesadores por defecto
e Escalado y desplazamiento del cddigo G
e Comandos de reasignacion cédigo G
e Parametrizacion cédigo G
e Redondeo de los valores de coma flotante a la precision

especificada

3.1.2. INSTALACION DE INKSCAPE

Para la instalacion de dicho software de disefio tenemos que acceder a la pagina
oficial de los creadores que es https://inkscape.org/es/, en donde podremos
descargar el instalador correspondiente a nuestro sistema operativo. En seguida

se muestra los varios pasos para la correcta instalacion del programa Inkscape:

a) Una vez descargado, abrimos dicho archivo y a continuacion
seleccionamos el idioma que deseamos, presionando en la opcién
“aceptar’.

b) Aceptamos las condiciones de servicio y presionamos en la opcion
“siguiente”.

c) Elegimos todos los componentes del software, dando un visto a cada una,
a excepcion de la casilla con el nombre “eliminar preferencias personales”
y presionamos la opcidn “siguiente”.

d) Después elegimos la ruta o lugar de instalacién de los archivos del

programa y presionamos la opcion “instalar” y listo.
3.2. SOFTWARE PARA EL CONTROL DE LA MAQUINA CNC

Al momento de seleccionar un tipo de programa, capaz de controlar la maquina

CNC de tres ejes, se tomd en cuenta desde un principio la compatibilidad y
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funcionalidad que existe entre la tarjeta de control y la comunicacién de un
software mediante un computador. Mach3 es un programa muy flexible disefiado
para controlar maquinas herramientas como las fresadoras, maquinas para

torneado 0 maquinas que manejas cualquier sistema de control numérico (CN).

De tal manera que la tarjeta utilizada e implementada en esta maquina, tiene la
disponibilidad directa y exclusiva de trabajar con un software de control llamado
‘“MACHS3”. Este software es el encargado de comunicarse directamente con la
tarjeta controladora CNC via USB, el cual se encarga de abrir y ejecutar archivos

en “codigo G”, para ser interpretados en tiempo real.

CNC Controller for Windows XP & 2000

Figura 3-5. Software de control CNC MACH3

Fuente: http://www.machsupport.com/

Este tipo de software fue creado para el uso directo de aficionados, creacion de
proyectos o el desarrollo de maquinas CNC de hasta 5 ejes, y se lo puede aplicar
facilmente sin necesidad de una implementacién profesional para su control.
Dicho software es de un costo muy asequible en cuanto a sus ventajas, se lo
puede adquirir ingresando a la pagina oficial: http://www.machsupport.com/about-

us.

A continuacion se muestra sus diferentes funciones y caracteristicas que
“MACHS3” puede controlar, las cuales fueron obtenidas del manual de operacion
(Artsoft, 2001):

76



Algunos controles de usuario, como el boton de parada de emergencia
(EStop), que debe ser provisto a cada maquina

Dos o tres ejes que estan en angulo recto entre ellos (X, Y, Z)

Una herramienta con movimiento relativo a una pieza de trabajo, donde el
origen de los ejes es fijado en relacibn con la pieza de trabajo. El
movimiento relativo del movimiento de la herramienta de corte es en las
tres diferentes direcciones de cada eje, para su desplazamiento.

Algunos interruptores que dicen cuando la herramienta esta en la posicion
de inicio "Home"

Algunos interruptores que definen los limites de movimiento relativo
permitido de la herramienta.

Un husillo (Spindle) controlado. El husillo podria hacer girar la herramienta
(agujereado) o la pieza de trabajo

Un interruptor o interruptores que enlazan los dispositivos de proteccion en
la maquina

Controles para el enfriador (liquido y/o niebla)

Una sonda en el sujetador de la herramienta que permite la digitalizacion
de una parte existente

Codificadores, como “Linear glass scale”, que puedan mostrar la posicion
de las partes de la maquina

Funciones especiales.

2 - Part Program link
to controller
B

1 - User's CAD/CAM
computer.

6 - Operator

4 - Axis & spindle |
drives !

Figura 3-6. Sistema de control CNC

Fuente: (Artsoft, 2001)
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El funcionamiento de “MACH3” es muy importante a la hora de ejecutar un disefio
0 un archivo en coédigo G, ya que en el mismo instante se esta controlando todos
los movimientos y acciones de la maquina en tiempo real, por tal razon tenemos
gue tomar en cuenta que una mala utilizacion del mismo puede ocasionar dafios

graves a la estructura o a los elementos de la maquina herramienta.

De tal manera que “MACH3” nos brinda la opcion de calibrar o ajustar nuestra
maquina CNC, antes de empezar a manufacturar algiin elemento, siendo esto lo
mas recomendable. Los modos de calibracion que nos brinda “MACH3”, tiene que
ver con la velocidad de posicionamiento de los motores en los tres ejes, la
variacion de velocidad de la herramienta de corte, el ajuste riguroso con respecto

a la medida con la que se desplaza cada eje.
3.2.1. INSTALACION DE MACHS3

Para la instalacién de este software de control CNC, debemos abrir el instalador o
archivo ejecutable adecuado para nuestro sistema operativo. El cual nos abrira
una ventana de bienvenida y guia de instalacion de “Mach3” con los siguientes

pasos:

a) Aceptar la licencia y condiciones de servicio y presionamos “siguiente”.

b) Elegimos la ruta o ubicacion de instalacion del software “Mach3” vy
presionamos “siguiente”.

c) Seleccionamos todas las casillas de los paquetes del programa vy
presionamos “siguiente”.

d) Después verificamos la configuracién y por ultimo presionamos “siguiente”

para comenzar la instalacion en nuestra PC.
3.2.2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE MACH3
3.2.2.1. Panel o indicador de codigo G

Este panel indica las lineas de “cddigo G” del archivo abierto o ejecutado por
“Mach3”, para obtener una asistencia detallada del mecanizado que se esté
realizando. (Artsoft, 2001).

78



G01 Z-0.165000 F100.0

GO01 X87 439817 ¥16.272892 2-0.169000 F150.000000

G03 XB7 478509 Y15 817403 Z-0.169000 12.699927 J-0.000039
G03 XB7 554247 Y15 604273 Z-0.169000 10.651520 JO 111503

G01 X87.668677 Y15.455025 Z-0.169000
G03 X87.723491 ¥15.428135 Z-0.169000 10.276152 J0.493602

G03 X88.019596 Y15.3057582 Z-0.169000 16.122292 J14 396946
G02 X88.270313 ¥15.093202 £-0.169000 1-0.158004 J-0.440489
G02 X88.385770 ¥14.649100 £-0.169000 1-0.796474 J-0.444126
G02 X88.331037 Y14 361941 2-0.169000 1-0.780835 J0.000034
G02 X88.187425 Y14 147635 2-0.169000 1-0.565452 J0. 223652
G02 X86.023335 Y14 050937 Z-0.169000 1-0. 273731 J0.276929
G02 X87.699191 14004356 Z-0.169000 1-0.324145 J1.104592
G01 X67.447446 Y14.004356 Z-0.169000

Figura 3-7. Panel e indicador de codigo G en Mach3

3.2.2.2. Botones 0 mandos principales

A continuaciéon se detallan los botones o mandos principales que se utilizan al

momento de realizar un mecanizado con “Mach3”:

e Emergencia o Reset: Es el boton principal del software, ya que actiia como
un paro de emergencia del proceso y de la maquina que se esté
controlando. Actia como un breve paro en ese mismo instante, dando la

opcién de continuar con el proceso, una vez solucionado el problema.

Emergencia

Figura 3-8. Bot6n de emergencia en Mach3

e Marcha o Run: Sirve para iniciar el proceso de mecanizado y ejecutar las

lineas de “cddigo G, iniciando el funcionamiento de la maquina CNC.

Figura 3-9. Boton de marcha en Mach3

e Pausa: Como bien lo indica su nombre, pausa el proceso en ese mismo

instante, hasta presionar nuevamente el botdén de “marcha”.

[FEIEE)
tSpCb

Figura 3-10. Botén de pausa en Mach3
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e Paro o Estop: Al presionar dicho botén finalizaremos y pararemos por

completo cualquier proceso o funcién de la maquina CNC.

Figura 3-11. Boton de paro en Mach3

3.2.2.3. Panely visualizador en tiempo real

Se trata de una pequefia pantalla que muestra la ruta o imagen del proceso que
recorrerd la herramienta de corte, dando una mejor apreciacién al operario de la

maquina con respecto al disefio de mecanizado

Figura 3-12. Visualizador de la ruta en tiempo real

3.2.2.4. Control de husillo o motor de grabado

Son los controles para el funcionamiento del motor de grabado, como son el

encendido, parada y aumento o disminucion de velocidad.

SRO %

_spinglecwrs__[J

100
o & &
RPM 0
S-ov 1]

Spindle Speed
0 I

Figura 3-13. Control del motor de grabado
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3.2.2.5. Control de avance

Determina la velocidad de avance de cada uno de los ejes y por ende de la
herramienta de corte, controlando asi la velocidad general con la que se realiza el

proceso de mecanizado segun las necesidades del operador de la maquina.

[ Control Avance
OverRiddan FRO %
Ranid | —
= 100
100 & £
FRO
...6.00
Feedrate
. 500
Units/Min “ !m
Units/Rev 0.00

Figura 3-14. Control de avance

3.2.2.6. Desplazamiento manual

En Mach3 se puede optar por el desplazamiento manual, por medio de las teclas
configuradas, ya sea por el operario o por defecto, para desplazar cada uno de los
tres ejes de la maquina segun sea la necesidad, siempre y cuando este activado
el botén “Jog”, en este caso las teclas configuradas son las flechas de direccion
del teclado para el eje “X” y el eje “Z”, incluidas las teclas “pg up” y “pg dn” para el

eje “y".

I|_Jog onioFF Aty []

Figura 3-15. Botdn Jog para el desplazamiento de los ejes

3.2.2.7. Botdn de posicion cero maquinay cero pieza

s calamms
+1.0000

Cscaloms
Q000

Cornrec.
Radio

Figura 3-16. Cero maquina y cero pieza en Mach3
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CAPITULO IV
4. CALIBRACION Y PRUEBAS

4.1. CONFIGURACION DE LOS DRIVERS O
CONTROLADORES

Para la calibracién y pruebas de la maquina CNC de tres ejes, empezaremos con
la configuracion de los drivers que controlan cada uno de los motores de los tres
ejes. Dichos drivers o controladores constan de un “dip-switch” o interruptor
multiple de ocho canales.

]
TEERNNT N
— o pd|

———

e

Figura 4-1. Interruptor Dip-switch del controlador

El dip-switch se divide en tres configuraciones importantes, los tres primeros
digitos “SW (1, 2, 3)”, corresponden a la primera configuraciéon que determina la
corriente nominal de salida con la que trabajaran los motores de pasos. De tal
modo que se ha elegido una corriente de 2.84 Amperios, a continuacién se

muestra una imagen para la primera configuracion:

Corriente de zalida (A)
Wl w2 SH3 PEAK i
EX EH EN 1.00 0,7
OFF BN BN 1. 46 1.04
EN OFF EH 1.91 1.3
OFF OFF EH 2.3 1.69
R I T T T
OFF EH OFF 331 238
EN OFF OFF 376 2.69
OFF OFF OFF 4.20 3.00

Figura 4-2. Configuracion para la corriente del controlador
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El siguiente digito “SW (4)” del dip-switch, determina la segunda configuracion, si
este canal se encuentra desactivado (OFF), el modo reposo se activa cuando se
paran los motores por un tiempo, reduciendo la corriente a la mitad, para que no

se recalienten los motores. En caso contrario si se activa dicho canal (ON).

La tercera configuracion esta en los cuatro ultimos digitos del dip-switch “SW (5,
6, 7, 8)”, los cuales se encargan del nimero de pulsos por revolucién (Micro-
pasos/rev), los cuales hacen que el motor de pasos sea alun MAas preciso,
asemejandose al funcionamiento de un servomotor. A continuacion la imagen de

configuracion:

WS OFF | EN | OFF EW OFF ER OFF EX OFF E¥ OFF EW OFF EW OFF

SWE EN | OFF | OFF EW EW OFF OFF EX E¥ OFF OFF EH ER OFF OFF

SHT EN | EN EX OFF | OFF OFF OFF EN EX EX EX OFF OFF OFF (OFF

W EN | EN EX EN EN EN EN OFF | OFF | OFF | OFF | OFF OFF OFF (OFF

FIL=0
/ REV

400 ( 800 | 1600 | 3200 | 8400 | 12800 [ 25600 | 1000 | 2000 | 4000 ( 5000 | &000 | 10000 [ 20000 | 25000

Figura 4-3. Configuracién de la precision del controlador

4.2. CALIBRACION DE LA MAQUINA DESDE “MACH 3”

La conexion e interfaz USB entre la PC y la tarjeta de control, nos permite la
configuracion del software MACH3, el cual nos ayuda a determinar los parametros
principales de la maquina CNC, para iniciar el software tenemos que abrir el icono
con nombre “MACH3MIll”, el cual ejecuta el programa. A continuacion nos
aparece una pantalla del controlador, donde seleccionaremos el nombre de
nuestro dispositivo “Xulifeng-Mach3-USB-MotionCard”, como se muestra en la

siguiente imagen.

Motom Control Hartwing P oy

Your system s showing mors than one control dewos

Mease pick the one you would kice thes profde 10 use
Normal Prnter port Opetation
* Xutfeng-Mach3-USE-Moson-Card c

No Devce SELECCION DEL,
No Dewnce CONTROLADOR

No Dewce

L Ll

Dont ask me thes agan OK

Figura 4-4. Captura inicio de Mach3
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4.2.1. SELECCION DE UNIDADES DE TRABAJO

Dentro de la pantalla principal de trabajo del software MACH3, nos ubicaremos en
la pestafia de “configuraciones” y seleccionamos a continuacién en “unidades
nativas de trabajo”. En este caso elegimos como principal sistema de medidas a
los milimetros, como unidades generales de la maquina CNC, para el
desplazamiento, la velocidad de avance, velocidad de corte y todo lo que
relaciona al sistema métrico y de longitud.

-

Set Default Units for Setup (IRES

nitz for Motar Setup Dialog

o+ pMM's " Inches

|

Figura 4-5. Captura de configuracion del sistema de medidas en “MACH3”

4.2.2. CALIBRACION DE LOS MOTORES

Para el ajuste o calibracion de cada motor de los tres ejes, MACHS3 cuenta con la
configuracion de pasos por unidad, para cada uno de los motores, tomando en
cuenta la configuracion de los drivers. A continuacion nos dirigimos a la pestafia

de “configuraciones” en donde encontraremos la opcion de “afinacion de

motores”
- ; _ _— )
LS CIL RS H—
Axis Selection
= _ Velocity
X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE
1168.57 X Auxis
@ 1051.71
£ 934855 ¥ Aodis
= zi7.008
I 2 701141 2T
g 584784
H E 467427 =
Z 35057
[l 2
S 233714
2 116857
0
0 005 01 015 02 0325 03 035 04 045 05
Time in Seconds
Accel J
Velodty Acceleration Step Pulse  Dir Pulse
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
1233.622187 00 |600 ‘0.0611856 1 1 Cancel
== = S — ——)

Figura 4-6. Captura del ajuste de cada motor
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En el cuadro de configuraciéon y afinacibn de cada motor, encontramos los
parametros para ajustar cada uno de los motores de cada eje como son los pasos
por revoluciéon, la velocidad de avance y la aceleracion de arranque de los
mismos. Procedemos a ingresar los valores de la cantidad de pasos por milimetro
que determinan la exactitud y desplazamiento del carro de cada eje, la velocidad

de avance en milimetros por minuto y la aceleracion que depende de la inercia.

4.2.3. AJUSTE DEL DESPLAZAMIENTO DE CADA EJE

El desplazamiento de los tres ejes, ya sea de manera positiva 0 negativa, en el
sentido de cada eje, tenemos que tomar en cuanta o medir el desplazamiento real
en milimetros que tienden a moverse cada uno de los ejes, ya sea con alguna

regleta o calibrador, para partir desde una medida real y exacta.

De esta manera obtenemos un valor real en cual guiarnos, ya que el software
MACHS3 nos ofrece el ajuste automatico de cada uno de los tres ejes utilizados.
Para realizar estos ajustes nos dirigimos desde la pantalla principal de “MACH3” a
la pestana “setting” o (ajustes), después se ingresa al cuadro de “Set Step per
Unit” o (pasos por unidad establecidos), en donde seleccionamos el eje a calibrar
e ingresamos el valor en milimetros que deseamos que se desplace cada eje, a
continuacion MACH3 nos pedira el valor real medido, para la comparacion y

configuracion de los pasos por unidad de cada motor.

Juanual Limk Overrid

e
Limites excedidos Posicion encoder

o sjecuta cambio herr + Lo DRO, Cero

To DRO

-80,37850 oadnko L

Cero

Ignora cambio herramienta

Load DRO

Control Tangencial

ngulo de elevacion

Activacion THC Tog. [Elevacion 7.

(Calibracion eies
el Ajuste pasos/unidad =

G-Codes M-Codes Intensidad Plasma

Figura 4-7. Captura de pantalla “Set Step per Unit”

Una vez realizado este ajuste, verificaremos el desplazamiento de cada eje y
notaremos que la distancia recorrida es exactamente igual a la real, estos ajustes

son muy importantes al momento de correr o ejecutar un archivo de “cédigo g”, ya
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que MACHS3 interpreta este lenguaje y depende de las medidas establecidas por

el archivo, para desplazar la herramienta en un area determinada.

B Axis Selection

Pick Axis to Calibrate

& X Axis A Axis
¥ Axis B Axis

" Z Axis € Axis

Axis Calioration
Set Steps per Unit

Figura 4-8. Captura del ajuste del desplazamiento de cada eje

4.2.4. CONFIGURACION DEL MOTOR DE GRABADO

El “driver” del motor de grabado utilizado en la maquina CNC, nos brinda la
posibilidad de controlar dicho motor mediante un control “PWM”, desde el

software “Mach3”, por medio de la tarjeta de control CNC.

La tarjeta principal de control utilizada nos ofrece una salida “PWM” configurada
desde MACH3, para el control total por software de las revoluciones del motor de
grabado. Para la configuracion “"PWM” desde MACH3 tenemos que dirigirnos a la
pestafia de “puertos y pines” y seleccionamos la habilitacién del motor de grabado

o “spindle” y la opcion de “control PWM”.

En la seccion y configuracion de “puertos y pines” de MACH3 podemos controlar
el encendido, apagado, velocidad y sentido de giro del motor de grabado o husillo;
siempre y cuando se cuente con el controlador ““PWM” especifico del motor, para

el control total por software del mismo.

Engine Configuration... Ports & Pins m: ==
Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's  Spindle Setup | Mil Options |
Relay Control Matar Control Special Functions
[~ Disable Spindle Relays I” Use Spindle Motor Output | [~ Use Spindle Feedback in Sync Modes
Clockwise (M3) Output ¥ F F I~ Closed Loop Spindle Control
CoW (M4) Ouput £ [T P o 1 D [o3 l
Output Signal #s 1-6 y I~ Spindle Speed Averaging I
Il ~Fiood Mist Cortrt PWiMBase freq. |5 I
Minimum PWM - [0 %
| Disable Food/Mist ays [y | L o |
| ws W7oupuz [¢ [0 General Parameters Special Options, Usually OF
Flood M8 Ouput# [3 [g | CWDelay Spin UP 1 Seconds | [ HotWiire Heatfor Jog
I Output Signal #s 16 [ER gy ol 1 Seconds | [ | aser Mode freql
ModBus Spindle - Use Step/Dir as well — CW Delay Spind DOWN |1 Seconds || I~ Torch Volts Cortrol |
| [~ Enabled Reg [64  64-127 CCW Delay Spin DOWN [y Seconds I™ Torch Auto OFF
| Max ADC Court [16380 [~ Immediate Relay off before delay I
L
(| (|
Aceptar | Cancelar Aplicar ‘
Y|

Figura 4-9. Habilitacién del motor de grabado mediante control “PWM”
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4.2.5. HABILITACION DE LOS LIMITES DE CADA EJE

Una maquina CNC est4 limitada por su distancia de desplazamiento o area de
trabajo, por tal razon se busca implementar limites o finales de carrera en putos

claves, en cada uno de los recorridos de los tres ejes coordenados (X, Y, Z).

Principalmente los limites de carrera evitan el impacto de los carros de cada uno
de los tres ejes con la estructura de la maquina CNC, brindando seguridad de

trabajo al operario y desempefio al realizar el grabado.

g

-|¢¢¢-¢.o-¢o.-¢..-|
'o@mcﬁo@cﬁo&n@@@mm@o j]@ D o0

nﬂn

Figura 4-10. Implantacién de los limites de carrera

Fuente: Mach3 USB Motion Card AKZ250

Para la configuracion de los limites de carrera nos dirigimos a configuracién, en la
pestafia de “puertos y pines”, después ingresamos a “sefiales de entrada” para el
ajuste de seleccion del puerto de cada uno de los fines de carrera para cada eje,
gue en este caso vamos a utilizar seis, dos para cada eje, uno para el limite
positivo (X++) y el otro para el limite negativo (X--), de igual manera para los

demas ejes.

3 T ——
Ergne Contguratn.. or 1 ————————— -
Por Setup and /i Selection | Motor Outputs  Input Signals | Qutput Signals | Encoder/MPG?s | Spindle Setup | Mil Options |
Signal Enabled  [Por [PinNumber [Active Low |Emulated [ Hotkey B
X+ 4 1 0 3 14 88 £
X-- ¥ 1 0 ¥ 14 0
I X Home 4 1 0 4 L 4 0
| = x 1 0 x x ) I
Y- 4 1 0 x L 4 0
| ¥ Hom 4 1 0 4 4 0
Zes 4 1 0 4 4 %
= w 1 0 4 ® 0
Z Hom w 1 0 4 L 4 0 i
Pins 10-13and 15:are inpts. Only these 5 pin numbers may b used on tis soreen
Automated Setup of Inputs
sospter | [ Cancelr

Figura 4-11. Habilitacion y configuracion de los limites de carrera
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4.3. CERO MAQUINA Y CERO PIEZA

El movimiento y posicion de los ejes se realizan mediante coordenadas al
momento de fresar, es por eso que se necesita tener una referencia principal con
respecto a la posicién de la placa en la mesa de trabajo y el area util sin exceder

los limites de recorrido de cada eje.
4.3.1. CERO MAQUINA

Normalmente es la referencia pre establecida por el fabricante, dicha coordenada

determina el punto de partida de los ejes de la maquina.
4.3.1.1. Configuracion cero maquina

Resulta conveniente determinar el cero maquina de tal manera que, ubique a los
ejes (Y, Z) en una posicion cdmoda para ubicar y retirar las placas. En este caso
la mesa de trabajo (eje Y) y el motor de grabado (eje Z) se desplazaran a sus

maximos limites para un facil acceso.

Engine Configuration... Ports & Pins 1 — — - —— 1
= Motor Home/Sof
Port Setup and A Selection | Motor Outputs Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spinde Setup | M Options | [~
Entries are in setup units. P—
Signal Endbled  [Port# | P Nami | Active Low [Emuleted [ty |~ | |22 Reversed | Soft Max | Soft Min | Slow Zo... | Home Off.| Home Neg _ Auto Zero|{ Speed % )]
< ¥ ¥ X 1 4 20000 |-20000  1.00 00000 ¥ 4
Y-- 1 6 0 E
7 x ¥ Y L 4 10000 |-10000  1.00 ooooo ¥ « 80
rome D B ° % % 0 z 14 6000  -6000 100 ooooo W o 80
Z < 1 3 0 A 4 10000 -10000  1.00 ooooo B o 20
Z-- < 1 4 ¥ ¥ 0 B x 10000 -100.00  1.00 oooo0 ¥ b 20
e
Grome |4 D 1 3 L4 L 0 c x 10000 -10000  1.00 00000 ¥ o« 20
L4 L 4 L 4
QS B 0 0 628 home location coordinates
= L4 1 0 L4 L4 0 - x

Pins 10-13and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this soreen

Automated Setup of Inputs

it
17

v
z

Figura 4-12. Configuracion del cero maquina en Mach3

Donde (Y, Z “Home”) son las coordenadas de inicio del cero maquina,
configurando se tiene que la mesa de trabajo (eje Y) y el motor de grabado (eje Z)
se desplazan hacia los limites de carrera positivos, hasta presionarlos. Una vez
presionados, tienden a regresar 5 mm para que el software “Mach3” determine el

cero maquina.
4.3.2. CERO PIEZA

Son las coordenadas elegidas por el operador y punto de origen de la pieza,
dependiendo de la ubicacion de la placa, en cuanto a la comodidad y tipo de

elemento que se desea maquinar.
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Figura 4-13. Ejemplo del cero méaquina y cero pieza

Fuente: https://www.unirioja.es/servicios/sp/catalogo/online/fanuc/1_4.jpg

4.4. INTRODUCCION BASICA EN INKSCAPE

El disefio seleccionado para ser grabado por la maquina CNC de tres ejes, debera
ser convertido en un formato de “cddigo g’ o programa vectorial, para ser
interpretado por el software de control MACH3, dicho bosquejo debera tener la
union de varias letras, figuras o imagenes que seran trazadas en la placa. A
continuacion se muestra un ejemplo de una imagen cualquiera descargada desde

la red, para demostrar los pasos a seguir que se requieren para el grabado.

J\b/"

Figura 4-14. Ejemplo de un disefio de grabado

Fuente: http://www.99sportslogos.com/page/381/

Una vez seleccionada la imagen vamos a abrirla con el programa “Inkscape”, de
tal manera que nos muestra una pequefia ventana, donde seleccionaremos en la
opcion de “incrustar” para realizar la edicion de la misma. Optamos por determinar
su tamafio en milimetros, de esta manera sabemos cudl sera el area de trabajo,
después seleccionamos la imagen para vectorizar, de manera que debemos

encontrar la mejor edicion o configuracion vectorial posible.
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Figura 4-15. Captura de la imagen vectorizada

Siguiendo con la edicién de la imagen seleccionada y ya vectorial, pasamos a la

opcion de “desvio dinamico”. Hecho esto la imagen queda lista para convertirla en

condigo g, por medio de la libreria “gcodetools” de Inkscape, ingresamos en ella 'y

podremos ver todas las configuraciones de orientacion, herramienta de corte

utilizada y direccion del archivo para ser guardado.

r@ Geodetools dev 4 9 . . » S [&r

|Ayuda| Opcionesl Preferencesl Path to Gcodel ﬁ\real Engraving| Orientacién | Tools library

Z surface

Z depth

Orientation type: 2-points mode

@ (move and rotate,
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0.00100

ODRED

-1.10000

Orientation points are used to calculate transformation
(offset,scale,mirror, rotation in XY plane) of the path.
3-points mode only: do net put all three inte one line (use 2-
points mode instead),

You can modify Z surface, Z depth values later using text tool
(3rd coordinates).

If there are no orientation points inside current layer they are
taken from the upper layer.

Do not ungroup orientation points! You can select them
using deuble click to enter the group or by Ctrl+ Click.

Now press apply to create control points (independent set for
each layer).

Vista en directo

|

Cerrar ll Aplicar |

Figura 4-16. Captura de la libreria de “cédigo g” de Inkscape
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El archivo del disefio realizado a base de imagenes vectorizadas sera guardado
en formato “.ngc”’, este formato pertenece al lenguaje de “cdédigo g”. A
continuacion el archivo esta listo para ser abierto por el software MACH3, el cual
interpretara el cdédigo para trabajar con la maquina CNC mediante la
comunicacién de tarjeta principal de control numérico, enviando pulsos hacia los
driver que controlan los tres motores de pasos, para posicionar la herramienta de

corte en el area de trabajo determinada sobre la placa a ser grabada.
45. MACH3 INTERPRETANDO UN ARCHIVO DE CODIGO G

Después de los ajustes y calibracién de los motores de la maquina CNC de tres
ejes por medio del software de control numérico MACH3, podemos realizar de

manera segura la prueba de grabado del disefio creado en “Inkscape”.

Vamos a seleccionar y abrir desde MACHS3 el archivo guardado anteriormente,
una vez hecho esto podemos verificar en la pantalla principal tres partes
fundamentales que son una pantalla ubicada en la parte superior izquierda donde
se muestra las lineas del “codigo g”, en el medio podemos visualizar y verificar la
pocion actual de la herramienta de corte, para determinar el “cero maquina” o
referencia principal y por ultimo tenemos la pantalla ubicada en la parte superior
derecha, donde podemos observar el bosquejo del disefio creado desde
“Inkscape”, el cual nos muestra en tiempo real la ruta de la herramienta de corte al

momento de ejecutar el programa.

Program Run (Alt1) | MDI(Ait2) | _Tool Path(Altd) | Offsets (AltS5) | _Settings (Alt6) | _Diagnostics (Alt) |Ma>015 61317 G4 021 030 0% G54 049 099 0¢< 097

V +1-°447 | Tool0
| +0.0000°

i6 ; . *48.2309
(Generated by acodetools from inkscape )
gg‘l (All units in mm) ] , f-efﬂ A +0.0000 ‘ lﬁ::;c

FlcherCiUsersUSER Desktopisan iliejem_prueba_4.nge __Lood Wizardssl _Lost Wizerd sl B
: REFERENCIA bsms wiards | S
ASHE | o A HERRAMIENTA
ng&g rﬁe | Single BLK AltN | W X
Dﬁ co Cungs OverRidser FRO% =4 SRO %
com | Reverse Run ‘- RTEO —— e 166 prdre 100
— _ LoadGCode | Dia. ‘ e @ -
LJMA M1 Optional Stop | pr— e e
CEro ine 0 Flood CtilF — Auto Tool Zero. EES RPM - 0
~LIR Run From Here | Dwell | &V Moge Remember | _Retumn Feedrale
—_Run From Here I | | = Sov 0
e — . e 6,004 .
———— On/Oft i -
Emergencia Zinhet Jog ONIOFF Cirl-Altd Uil 0.00. e
GCodes | MCodes | +0.0000 L—oﬂ"“" —Ll UnitsiRev 0.00 3 [
L tisiory | _clear B uiunits in mm wMaguipacniiin -

Figura 4-17. Captura de MACH3 abriendo un archivo de “cédigo g”
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Después de tomar en cuenta las tres herramientas principales de la pantalla de
inicio de “MACH3”, podemos utilizar otros ajustes al ejecutar el archivo de “cédigo
g”. Estos ajustes son el “control de avance” de la herramienta de corte y el “control
de husillo” que se refiere al control de la velocidad del motor de grabado. En el
‘control de avance” tenemos la posibilidad de controlar la velocidad de la

maquina.
4.6. PRUEBAS DE GRABADO

4.6.1. GRABADO SOBRE MADERA

A continuacién mostraremos una imagen de la prueba de grabado sobre madera
“‘MDF”, siendo este un material suave y rapido de mecanizar, en donde aplicamos

el disefio realizado anteriormente en la introduccién a “Inkscape”.

a) Caracteristicas de la prueba de grabado:
e Fresa utilizada: Coénica en V
e Velocidad de avance: 600 mm/min

e Tiempo de mecanizado: 11.2 minutos

Figura 4-18. Prueba de grabado en madera

4.6.2. GRABADO SOBRE PLACA PLASTICA

Este tipo de placas posee doble fondo por asi decirlo, ya que tiene un color en la
superficie y al realizar el grabado se observa el color secundario. Dichas placas
son utilizadas por su buen acabado y facil desprendimiento al contacto con la
fresa, facilitando el desempefio de la maquina y aumentar la velocidad de

grabado.
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b) Caracteristicas de la prueba de grabado:
e Fresa utilizada: Coénica en V
e Velocidad de avance: 200 mm/min

e Tiempo de mecanizado: 22 minutos

Figura 4-19. Prueba en placa plastica

4.6.3. GRABADO SOBRE PLACAS PCB

Estas placas sirven para la fabricaciéon o impresion de circuitos o pistas eléctricas.
Este tipo de material consta de un nivel de dureza mayor al de la madera o MDF,
el mismo que nos ayuda a poner a prueba el desempefio y trabajo de la maquina
CNC, comprobando la utilizacién de las herramientas de corte y los cambios en

los parametros de calibracion de la misma.

c) Caracteristicas de la prueba de grabado:
e Fresa utilizada: Conica en V
¢ Velocidad de avance: 250 mm/min

e Tiempo de mecanizado: 25 minutos

Figura 4-20. Primer ejemplo de grabado PCB
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d) Caracteristicas de la prueba de grabado:
e Fresa utilizada: Multi V
e Velocidad de avance: 250 mm/min

e Tiempo de mecanizado: 30 minutos

Figura 4-21. Segunda prueba de grabado PCB

4.6.4. GRABADO SOBRE PLACAS CONMEMORATIVAS

Grabado de diferentes tipos y tamafios de letras, en placas conmemorativas para
la verificacion de la mesa de agarre y la nivelacion. Esta parte es muy importante
ya que si la mesa no esta bien nivelada, la profundidad de grabado no sera igual

en todas las areas de grabado de dicha placa.

e) Caracteristicas de la prueba de grabado:
e Fresa utilizada: Coénica en V
e Velocidad de avance: 230 mm/min

e Tiempo de mecanizado: 29 minutos
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Figura 4-22. Prueba de letras sobre placa de aluminio
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f) Caracteristicas de la prueba de grabado:
e Fresa utilizada: Multi V
e Velocidad de avance: 210 mm/min

e Tiempo de mecanizado: 18 minutos

Figura 4-23. Prueba de imagen sobre placa metalica

g) Caracteristicas de la prueba de grabado:
e Fresa utilizada: Multi V
e Velocidad de avance: 190 mm/min

e Tiempo de mecanizado: 45 minutos

Figura 4-24. Prueba de grabado completo sobre placa de aluminio

h) Caracteristicas de la prueba de grabado:
e Fresa utilizada: Multi V
e Velocidad de avance: 100 mm/min

e Tiempo de mecanizado: 27 minutos
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Figura 4-26. Prueba de grabado en placa metalica

e Tiempo de mecanizado: 16 minutos

Figura 4-27. Prueba de grabado en placa metalica

e Tiempo de mecanizado: 75 minutos

Figura 4-28. Prueba de grabado UTN
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5.

5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Hay que tomar en cuenta los calculos y parametros, con respecto a la
velocidad de mecanizado y la utilizacion de la herramienta de corte, porque

de esto depende la calidad de grabado y el tiempo de proceso.

La maquina CNC de tres ejes esta disefiada con un cabezal fijo, para
soportar el peso y el movimiento de los ejes “X y Z”, de esta manera la
estructura y sus elementos se mantienen estables al momento de realizar

un grabado.

El conjunto de dispositivos eléctricos y de control deben estar protegidos
contra el polvo y la humedad, ya que son necesarios para el buen

funcionamiento de la maquina e incrementar la vida util.

La compatibilidad que mantienen los software de disefio y de control con la
maquina, determinan el rendimiento y la rapidez con la que responde el

sistema CNC.

La implementacién de finales de carrera ubicados estratégicamente en
cada uno de los limites (X, Y, Z), garantizan el movimiento de los tres ejes

e impiden el impacto de los mismos contra la estructura.

Gracias a una minuciosa investigacion sobre los célculos y argumentos
vélidos que tiene una maquina herramienta por control numérico, se logro
concluir con el disefio y construccion de una maquina CNC de tres ejes,

dedicada al grabado de placas conmemorativas.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda tomar en cuenta el disefio general de la maquina, el area
de trabajo y el tipo de movimientos que realizan cada uno de los ejes, para
comprender el desarrollo y funcionamiento de un sistema de control

numérico computarizado.

Implementar sensores extras y un modo de posicionamiento automatico
para el cero pieza, en el caso de utilizar la maquina para proyectos de gran

escala.

El disefio de las bridas o garras de ajuste que se utilizan en la mesa de
trabajo de la maquina, sostienen la placa sin dafarla ni deformarla, de esta
manera se recomienda ubicarlas fuera del area de grabado para que no

interrumpan el trayecto que hace la herramienta de corte.

Verificar de manera regular la configuracién y calibracion de la maquina
CNC por medio del software de control Mach 3, para identificar algan tipo

de error.

Antes de operar es necesario entender las caracteristicas técnicas de
funcionamiento y mantenimiento de la maquina, utilizando el manual de

mantenimiento incluido en los anexos, el cual brinda un uso adecuado.

Se sugiere cierta precaucién al instante de posicionar la herramienta de
corte al cero pieza, ya que se corre el riesgo de dafar la fresa o la placa a

ser mecanizada.
De acuerdo a los calculos obtenidos, tener en cuenta el tipo de material

gue se requiere grabar, para evitar cualquier tipo de problema y aumentar o

disminuir la velocidad de corte segun sea necesario.
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ANEXO 1: CATALOGOS

1.11 CONTROLADOR DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE
GRABADO

1.10 MOTOR BRUSHLESS DE GRABADO (400W - 48V)
1.9 FUENTE DE ALIMENTACION (36V DC - 9.7A - 350W)
1.8 TARJETA DE CONTROL CNC (AKZ250)

1.7 ACOPLE FLEXIBLE (MOTOR - TORNILLO)

1.6 RODAMIENTOS PARA EL TORNILLO

1.5 TORNILLO DE BOLAS RECIRCULANTES

1.4 RODAMIENTO LINEAL

1.3 GUIAS LINEALES

1.2 MOTOR DE PASOS HIBRIDO

1.1 DRIVER O CONTROLADOR MOTOR DE PASQOS (DM542)
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1.1 DRIVER O CONTROLADOR MOTOR DE PASOS
(DM542)

~~
ACT MOTOR
N~

The drive voltage of which is from 24VDC to 50VDC. It is designed for use with 2
phase hybrid stepper motor of all kinds with 42mm to 86mm outside diameter and
less than 4.0A phase current. This circuit that it adopts is similar to the circuit of
servo control which enables the motor run smoothly almost without noise and
vibration. Hording torque when DQ542MA run under high speed is also
significantly higher than the other two-phase driver, what’s more, the positioning
accuracy is also higher. It is widely used in middle and big size numerical control
devices such as curving machine, CNC machine, Computer embroider machine,

packing machines and so on.
Fixing

There should be 20mm of space, it can’t be placed next to other heating devices,
to avoid dust, oil mist, corrosive gas, humidity and strong vibration

places.(Unit=mm):
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Troubleshooting:

1. The status on light’s indication

a) RUN: green, normal work light.

b) ERR: red, failure light, the motor with phase short-circuit, overvoltage

and under voltage protection.

2. Troubles

Alarm Indicator

Causes

Measures

LED off turn

Wrong connection for power

Check wiring of power

Low-voltages for power

Enlarge voltage of power

Motor doesn’t run, without

holding torque

Wrong connection of stepper

motor

Correct its wiring

RESET signal is effective

when offline

Make RESET ineffective

Motor doesn’t run, but

maintains holding torque

Without input pulse signal

Adjust PMW & signal level

Motor runs wrong direction

Wrong wires’ connection

Change connection for any of

2 wires

Wrong input direction signal

Change direction setting

Motor’s holding torque is

too small

Too small relative to current

setting

Correct rated current setting

Acceleration is too fast

Reduce the acceleration

Motor stalls

Rule out mechanical failure

Driver does not match with

the motor

Change a suitable driver
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1.2 MOTOR DE PASOS HIBRIDO

Model : 23HS (57BYGH 1.8°)

Step Accuracy 5%
Temperature Rise 80°C Max.
Ambient Temperature Range---------- -20°C~+50°C
Insulation Resistance----------- 100MQ Min.50V DC
Dielectric Strength----------------- 500V AC 1minute
) Mator Rated Rated Phees Phase Holding Detent Rator Matar | diameter
Series Step ) - o = . A - Lead |, of shaft
Made Angie” Length voltage Current | Resistance | Indutance | TorguefMIN) oruue orgue Wire Weight g
mm v A iL Mh N.cm (MAX]N.cm| g.cm2 ' KG mm
ZIHS4406 | 1.8 41 T.44 0.62 12 24 55 2.5 150 4 0. 47 £.35
23HSE442 | 1.8 TR 2.5 4.2 0.8 1.8 120 B 440 4 1.05 £.35
23H51430 | 1.8 100 4.2 3 1.4 5.5 250 10 a0 4 1.25 £.35
Z3HS1442 | 1.8 100 336 4.2 0.& 3 250 10 BE0 4 1.25 £.35
Z3HS2430 | 1.8 12 4.8 3 1.6 B.& 280 12 00 4 1.4 3
23Hse442 | 1.8 112 3.78 4.2 0.9 3.8 280 1z 800 4 1.4 3
Mechanical Dimensions and Wiring Diagram :
o L MAX -
oo pas
& 23
= )
| i j
= |
um
= <|
(o) ] :ZI
Hi4—|- - - - - — < |
. b \ |
& a]
= |
1
1.6 1511
5 [
211£0.5

BLK & A

Gt

BLK ® A

YEL ®D

GRN A

B
4

O

B
P

RED WHT BLU
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1.3 GUIAS LINEALES

>> HXBWETTIERT

Linear motion ball slide units series

SBR -

I! f‘
"-‘-W AN A
1 kmﬂ

‘
NSz
B
d2
d
§ L
_N{ .___P, ! JE IL&.
L

————— e ————————————,——————————————

SBR 16 416 20 25 40 17.8 5 18.5 8 1.7 30 | 455 | 55x9.5x54
SBR 20 420 225 27 45 17.7 5 19 8 10 30 | ¢55 | 5.5X9.5%54
SBR 25 925 275 33 55 21 6 215 8 12 35 | ¢66 6.6x11x6.5
SBR 30 430 30 37 60 228 7 265 | 103 13 40 | ¢6.6 6.6X11x6.5
SBR 35 435 325 43 65 26.5 8 28 13 15.5 45 49 9x14%8.6
SBR40 440 375 48 75 29.5 9 38 15.5 17 55 49 9x14%8.6
SBR 50 450 47.5 62 95 38.8 1" 45 20 21 70 | 411 | 11X17.5%10.8

SNFTWAOIREKEMRT Support Rail Stand Lengths and Dimensions

190 340 250 450 460 460 470
sﬁl*l 340 640 450 850 660 m :;:
L .“’m"“ L‘ 640 940 850 1250 860 1060 1070
940 1240 1250 1450 1060 1260 1270
N 20 20 25 25 30 30 35
[— P 150 150 200 200 200 200 200
8 X 1 & Max.Length 6000 6000 6000 8000 6000 6000 6000
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1.4 RODAMIENTO LINEAL

o

- .

A=e
: A
8+ : -3
s
o 2
Dimensions (mm) Slide bush
ggt.hEWLFMQBCSL-TWMcWI%m
C(kgf) | Colkgf)
sBR1oUU | 16 | 18 | 38 [ 32 | 24 | 6 |80"| 25 | 20 | Ms | 10 | 7 |Miouu-OoP| 372 549 | 65
SBR13UU | 17 | 20 | 40 | 390 |27.6| 85 |80*| 28 | 28 | M5 | 10 | 8 |LM13UU-OP| 610 784 | 100
SBR16UU | 20 [225| 45 | 45 | 83 | 10 | 80*| 32 | 30 | M5 | 12 | 9 |LMisuU-OP| 774 1180 | 150
SBR20UU | 23 | 24 | 48 | 50 | 39 | 10 | 60" | 35 | 35 | M6 | 12 | 11 | LM20UU-OP| 882 1370 | 200
SBR25UU | 27 | 30 | 60 | 65 | 47 [11.5| 50°* [ 40 | 40 | M6 | 12 | 14 | LM25UU-OP | 980 1670 | 450
SBR30UU | 33 | 35 | 70 | 70 | 56 | 14 | 50* | 50 | 50 | M8 | 18 | 16 | LM30UU-OP| 1570 2740 | 630
SBR35UU | 37 | 40 | 80 [ 80 | 63 | 16 | 50" | 55 | 55 | M8 | 18 | 18 | LM35UU-OP| 1670 3140 | 925
SBR40UU | 42 | 45 | 90 [ 90 | 72 | 19 | 60° | 65 | 65 |M10| 20 | 20 | LM4OUU-OP| 2160 4020 | 1330
SBRS50UU | 53 | 60 (120|110 92 | 23 | 50* | 80 | 80 |M10| 20 | 26 | LM5OUU-OP | 3820 7940 | 3000
SBR16LUU| 20 |22.5| 45 | 85 | 33 | 10 |80° | 60 | 60 | M5 | 12 | 9 |LM16UU-OP| 1548 2360 | 300
SBR20LUU| 23 | 24 | 48 | 96 | 39 | 10 [ 60" | 70 | 70 | M6 | 12 | 11 | LM20oUU-OP| 1764 2740 | 400
SBR25LUU| 27 | 30 | 60 | 130| 47 [11.5| 50" | 100 | 100 | M6 | 12 | 14 | LM25UU-OP | 1960 3140 | 900
SBR30LUU| 33 | 35 | 70 [140| 56 | 14 | 50" | 110|110 | M8 | 18 | 15 | LM3OUU-OP| 3140 5480 | 1260
SBR4OLUU| 42 | 45 | 90 [176| 72 | 19 | 50" | 180 | 180 |M10| 20 | 20 | LM4OUU-OP | 4320 8040 | 2660

109




1.5 TORNILLO DE BOLAS RECIRCULANTES

SFU

R AR

3

e

&

H1

d=>40
e :: ﬁ: :: :§ :: SEEREMRT
: DighiD23ss D3 D4 D5 L1 L2
SFU1204-3 12 4 2381 ds32 3 22 215 42 32 48 35 10
SFUIEOs-3 16 4 2381 d<32 3 28 \ 48 38 55 36 |
SFU1605-3 16 5 3.175 d=32 3 28 278 48 38 55 42 10
SFU1610-2 16 10 2778 d=32 2(R&) 28 278 48 938 55 42 10
SFU2005-3 20 5 3.175 d=32 3 36 358 58 47 67 42 10
FUR0I02 20 10 3475 d=32 3B%) 35 358 S8 47 67 2 o
X SFU2504-3 25 4 2381 d=32 3 40 \ 62 51 66 40 \
SFU2505-3 25 5 3175 d=32 3 40 395 62 51 66 42 10
SFU2510-3 25 10 4763 d<32 3 40 395 62 51 68 85 16
SFU3205-3 32 5 3175 ds32 5 50 495 80 65 9 55 10
SFU3210-3 32 10 635 d=32 3 50 495 80 65 9 74 16
SFU4005-5 40 5 3175 d=40 5 63 625 93 78 9 55 10
Wssmoau 40 10 635 d=40 3 63 625 93 78 9 71 16
e (SFUS005-4 50 5 3175 d=40 4 71 705 110 90 9 55 16
SFU5010-4 50 10 635 d=40 4 75 745 110 93 11 95 16
SFUB310-5 63 10 635 d=40 5 90 \ 125 108 11 97 |\
SFUBD10-5 80 10 635 d=40 5 105 \ 145 125 135 101 |\

8
10
10
10
10
10
10
10
15
12
12
14
14

14
16
18

B Lz

L

Hi

G
M6 30
M6 40
M6
M6

249 (Unith:mm
BERAKN)

R WA
Ca Coa

4
4.35
7.65
7.36

88
8.35

91
9.8
8.7
16.9
26.1
19

ar2
53.1

Bk

6.7
9.2
13.2
1275
174
16.8
285
23
205
51
53.1
66.2
7
117.8
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1.6 RODAMIENTOS PARA EL TORNILLO

I~

b Somg

BK
B = 5%

ARS
Model No.

BK 10
BK 12
BK 15
BK 17
BK 20
BK 25
BK 30
BK 35
BK 40

BIREE
Fixed Side

d1
10
12
15
17
20
25
30
35
40

L
25
25
27
35
35
42
45
50
61

S22 82888¢F

BF
X% Floated Side

RS
Model No.

BF 10
BF 12
BF 15
BF 17
BF 20
BF 25
BF 30
BF 35
BF 40

E88883aa>2

38888

S8R

60
60
70
86

106
128
140
160

A-XBABYRAALRZ
4-X drill through@Y counter bore

(La) Ly

L C IC2
ot L
242 (Unithmm
L) LGyl fcey B Ul BROEER e W E Rl e X W2
5 13 6 60 39 30 22 34 325 15 46 55 66 108 5
5 13 6 60 43 30 25 34 325 18 46 55 6.6 108 15
6 15 8 70 48 35 28 40 38 18 54 55 68 11 65
7 19 8 86 64 43 39 S50 55 28 68 66 9 14 85
8 19 B8 88 60 44 34 S2 50 22 70 66 9 14 85
9 22 10 106 80 53 48 64 70 33 85 ] 17 17.8: 11
9 23 11 128 .89 64 51 76 78 33 102 11 14 20 13
12 26 12 140 86 70 652 88 79 35 114 11 14 20 13
15 33 14 180 110 80 80 100 90 37 130 14 18 26 175
R-ﬂlﬁvﬁi&ﬁ
2-X drill through@Y counter bore Z
—Bl /
7 PO .
T ; Bt ]
T O_ @ —Q- 1=
w' ) ‘E
o &
4-Pda : i i - i
{ p_! !
P L
B
= 24 (Unithmm
Al R fRes Wigyy o | IES R nde | i (R 12
39 30 22 3 325 15 4 55 66 108 5
43 30 25 34 325 18 46 55 6.6 10.8 1.5
48 35 28 40 38 18 54 55 66 11 65
84 43 39 50 55 28 68 66 9 14 8BS
60 44 3¢ 62 S 22 7 66 9 14 B85
B0 53 48 64 70 33 8 9 11 175 N
89 B4 51 76 78 33 102 1 14 20 13
98 70 s2 88 79 35 114 11 14 20 13
110 80 60 100 90 37 130 14 18 26 175

P s |
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1.7 ACOPLE FLEXIBLE (MOTOR - TORNILLO)

—
BREMEHHMNY.: B/ Py Matediol: Avennum Alloy
(RLERNAYTENRNET) {hpenal bote vice and slat availnhbs cn requesd)
mRRm GEEE BXAE RONE HAMA BNFR iEE
ites d1 d2 o L q " Rated Max. sccentricity  Shaft  Max. Raled
type Bore Bare Torgue Torque  error angel  Rozaticnal
iNm| I rpm )
4-3 4-8 20 25-3% 2343 v 05um LA £0.2mm = 18000
5-8 5-8 22 25-35 23-3 WA+ LELTS LT £0. 2e= =2 19000
9-10 5-10 2% 25-35 25-3 M3-4  03Mme e £0. 2ex <2 10000 MoiER
BR : g
6-12 s-12 21 25-40 25-3  M3-4 05Mn LL X 20 2em =2 19000 o
6-14 5-14 33 30-44 25-3 N34 U= Mem 0.2 =2" 18000
5-18 5-18 a3 30-43 23-3 N34 e MNem £0. 2en =2 18000
AMEELAEENTIEW Cun be proowced on chiant's reguasi
CREEMM ordoning coampie) BR=15X15-D35L40
(M PARILE oo soe oo usor's and) di1 —_ | l e (BB 2 1E 1caallonainh af the coupling) L
(AARALE nore s oo user's ena yd2 (R ShER B KR Mas housing dinmetor of coupimn D

BRIEA  For8Rseries

WS W (Alanativeitem) {03 code name {3 Onrequest /8 RME/bath

1
1| 1 SERERLR EXtET
42 bore size on client's requast special guole
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1.8 TARJETA DE CONTROL CNC (AKZ250)

USB
Connection

PC that Running MACH3

Spindle

l
Controller Spindle specd

1 F eedback sxgnal

Tesecssecssesnnes,

[16 general-purpose input]
E-stop, Limit-switch Jog. Cycle Start etc.

@ ‘;'"9
o s

assrssssssrrantne,
B

“.
e

B

Lettteseerettstarrentntte,

.
.
.
B

hastttesssessssrststsstststse
ot

[8 Output Channels]
Can control the
Spindle rotation,
Mist/Flood coolant,
Tool Change,
User-defined Mcode,

“ii

WSttt sesesenena

[3/4 Axes control]

= &
w e w

e .
M R R T

N
Thesrrrrseennanet

Treeerssrrttressrrrrrenns”

PR S A S

n:‘lm

.......0........]

L B o

B
m ¥ , l:l l__l l_.o l___o l-_. LELEY T

CH I

i

[EEEEEEEE]

Tax| - Eg_ TEEE CsEEE sasE mams
I= s £10 EEE E ) Q v e Wees EReE
R E::}t:,,
el pgererel L
[ ] ) n y 5
J15 LI LN LR LEX N

TR
(XS XS]

""VHHHHHH'M

(alali
i }
EEESNSNSNCNANENERsENSRSRINSRERENS

QRALLOVOOOLODIAORD,

|.......0........]

o |
Cl
I:I

141 =01

O

fo!

1486
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http://leafboy77.com/index.php/en/home/16-english-categories/mach3/usb-motion/card-akz250/1-mach3-usb-motion-card-akz250

1.9 FUENTE DE ALIMENTACION (36V DC - 9.7A - 350W)

&

350W 36V _9.7A

MODEL $—-350-5 $—-350-7.5 [S—350—-12 $-350-13.5 |S—350-15 ([S—-350-24 $-350-36
DC VOLTAGE 5V 7.5V 12v 13.5V 15V 24v 36V
RATED CURRENT 504 404 234 25.84 23.24 14,64 9.7A
CURRENT RANGE 0 ™ 50a 0™ 404 0™ 29a 0™ 25.8A 0™ 2328 (0™ 1467 0™ 9.7A
RATED POWER 250w 300W 348W 348.3W 348W 350. 4% 351W
RIPPLE & NOISE (max.) Note.2 |150aVp—p 150mVp-p 150mVp-p 150mVp-p 150mVp-p 150mVp-p 200mVp—p
OUTPUT a x ~ ~ - ~ ~
VOLTAGE ADJ. RANGE 4.5 7 5.6V 6 av 10 13.2V 12 15V 13.5 7 18V |20 26.4V  [32.4 39. 86V
VOLTAGE TOLERANCE Note.3 =2.0% =2.0% =1.0% =1.0% =1.0% =1.0% *1.0%
LINE REGULATION +0. 5% +0. 5% +0. 5% +0. 5% +0. 5% +0. 5% +0. 5%
LOAD REGULATION +1.0% +1.0% +0.5% +0. 5% +0. 5% +0.5% +0.5%
SETUP, RISE, HOLD TIME 200ms, 50ms; 20ms at full load
VOLTAGE RANGE 90 ~ 132VAC / 180 ™ 284VAC by switch 254 ™ 370VDC
FREQUENCY RANGE 47 ~ 63Hz
EFFICIENCY (Typ.) 7ax| 76% T4% 79% 78% B1% 82%
INPUT . 7
AC CURRENT 6. 5A/115VAC 44/230VAC
INRUSH CURRENT (max.) 254/115VAC 504/230VAC
LEAKAGE CURRENT <3.5mA / 240VAC
105 * 135% rated output power
OVERLOAD
Protection type: Hiccup mode, recovers automaticelly after fault condition is removed.
PROTECTIO! 2 2 a i 2 B &
5.75 6.75V|9.4 7 10.9V(13.8 16.2V |15.5 18.2V |18 2:v 27.6 32.4V|41.4 48v
OVER VOLTAGE
Protection type: Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed.
RTH3 &55°C FAN ON, =45°C FAY OFF, &80°C output shutdown (5 ™ 7.5V)
FUNCTION |FAN CONTROL O.T.P. RTH3 Z65°C FAN ON, =55°C FAN OFF, Z80°C output shutdown (12 ™ 15V)

RTH3 &70°C FAN ON, =60°C FAN OFF,

Z85°C output shutdown (24 ~ 48V)

WORKING TEMP., HUMIDITY

-10 ~ =60°C (Refer to output load derating curve)

WORKING HUMIDITY 20 ~ 90% RH non—condensing

ENVIRONMENSTORAGE TEMP., HUMIDITY -20 ~ +85°C, 10 ~ 95% RH
TEMP. COEFFICIENT +0.03%/°C (0 ™ 50°C)
VIBRATION 10 ~ 500Hz, 2G 10min. /icycle, 60min. each along X Y. Z axes
WITHSTAND VOLTAGE I/P-0/P:1. 5KVAC I/P-FG:1.5KVAC O/P-FG:0. SKVAC
SAEERE S ISOLATION RESISTANCE 1/P-0/P, I/P-FG, 0/P-FG:100M Ohms/500VDC
MTBF 234. 3K hrs min. MIL-HDBK-217F (25°C)
OTHERS DIMENSION 215%115%50mm (L*WkH)
PACKING 0.929Kes/pes, 12pes/12. 58Kes/0. 0263CMB
1.A1l parameters NOT specially mentioned are measured at 230VAC input, rated load and 25°C of ambient temperature.
NOTE 2.Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0.1uf & 47uf

paral capacitor.

3. Tolerance:

includes set up tolerance,

line regulation and load rsgulation.
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‘W Mechanical Specification Unit: mm
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Pin No. | Assignment | Pin No. | Assigi
1 ACIL 4-6 v
2 ACIN 7~9 +V
3 FG
M Derating Curve ‘W Static Characteristics (24V)
B=25C
R 4300
100 S
_ g = 3
8 g’ uf i E
oo S owf lw @
o
£ “wf g .- 100 g
g B uf 10 E
>
anl 20 S .l o
w5 o @® 8 uls %0 9; u;o u;s 10 1|I5 nlo 12‘5 ulo
160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
AMBIENT TEMPERATURE ( () INPUT VOLTAGE (VAC) 60Hz

115




1.10 MOTOR BRUSHLESS DE GRABADO (400W - 48V)

Features:

e Spindle motor: New Brushless DC motor

e Power: 400W

e  Operating voltage :48VDC

e  Maximum working current: 10A

e Maximum Power: 0.4KW

e Rotation Speed :12000r / min.

e Torque: 0.5294 N.m

e Insulation resistance:> 2 megohm

e Dielectric strength: 400V

e Diameter: 52mm

e Motor Overall length: 175mm (includes gripping parts and motor)
e Axis collet Length: 43mm

e Diameter of ER11 clamping holder:16mm

e  The spindle runout: about 0.01-0.03.

o Weight: 1.2kg

e Can be used for engraving metal or nonmetal materials.
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1.11 CONTROLADOR DE VELOCIDAD DEL MOTOR DE
GRABADO

1. Working voltage: DC12-52V
2. Drive current: Rated current 10A, Peak current 15A.
3. the drive power: < 500w (up to working voltage)
4. Speed/Current alike close loop technology, smooth rotation
5. Pure hardware design, high-speed, high noise immunity
6. Speed regulation: external potentiometer adjust, 0-5V analog voltage , PWM speed
control (MACH3 control)

7. F/R(forward / reverse control) Rotation, soft shift function
8. Over current, short circuit protection (red LED indicator)
9. EN( enable control) function

DC + DC- DC voltage input DC12-52V

Uuvw motor phase

HALL + Hall positive power supply

HALL- Hall negative power

HA HB HC Hall signal line

+5 V +5 V power supply control signal

VR speed control signal input terminal

GND common control signal power ground

F/R forward / reverse control signal terminal

PWM PWM frequency (MACH3)

EN Enable control input

Function description:
Speed regulation choice

1, Potentiometer speed regulation: You can control speed directly through potentiometer.
2, Analog control: VR connect to voltage signal input. GND connect to ground (voltage
range of 0-5V) (Notice. When you use external PWM signal speed control, you must be
remove the potentiometer control.  Otherwise, it will not  working)
3. PWM signal control: you can input an external PWM signal to speed control. it
requires external PWM: level 3.5-12V VPP, frequency 1K-10KHZ, which suitable for
MACHS3 spindle speed control.(Notice: external PWM signal control necessary to remove
the potentiometer , or it can not control).

Motor Run/Stop (ENBL) : EN terminal is applied to control motor Run / Stop. Motor is
running When EN is floating. Motor stop running when EN connect to GND terminal.

Motor forward / reverse control (F/ R) : F/R terminal is applied to control motor rotate
direction. Motor run clockwise when F/R is connecting +5V, otherwise motor will reverse.
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ANEXO 2: MANUAL DE USUARIO Y MANTENIMIENTO
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MAQUINA CNC DE TRES EJES
PARA EL GRABADO DE PLACAS

MANUAL DE USUARIO Y MANTENIMIENTO

2015
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INTRODUCCION:

El siguiente documento da a conocer al usuario u operador, la manera mas
adecuado y rapida, del uso y funcionamiento de la maquina CNC de tres ejes.
Aqui encontraremos una guia generalizada de los procedimientos a seguir para
determinar los parametros basicos y principales que se deben tomar en cuenta,
para no tener errores en el trabajo de grabado y la utilizacion de la maquina de

control numérico.

Se debe tener en cuenta las recomendaciones descritas en este documento, para
el manejo adecuado de esta maquina, debido a que puede haber variacion en el
funcionamiento de la misma, por las diferentes configuraciones de los dispositivos

de control que existen y se encuentran instalados.

Nota: Por favor leer atentamente y mantener guardado este documento para

volver a revisarlo nuevamente segun sea necesario.

Una maguina herramienta por control numérico, tiene la capacidad de realizar
operaciones en tres dimensiones o0 en el sentido de los tres ejes coordenados
para fresar o manufacturar una pieza, de acuerdo al disefio realizado por
computadora. La misma que se compone de motores eléctricos de gran fuerza de
torsion y elementos mecanicos de transmision de movimiento para el
desplazamiento de cada eje, los cuales son controlados electronicamente por un

ordenador y los dispositivos de control.

La utilizacion de esta maquina se relaciona directamente con el objetivo de
realizar grabados en materiales blandos y sobre todo en placas conmemorativas,
gracias al uso, disefo y control total por software. La utilizacion de los tres ejes de
movimiento (X, Y, Z) de la maquina CNC (Control Numeérico Computarizado), nos
permiten obtener muchos disefios de grabado de buena calidad y a una velocidad

moderada.
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CONDICIONES Y PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO:

e Ambiente de trabajo:

Entorno y lugar amplio sin altas temperaturas y sin humedad.

e Conexion y alimentacién eléctrica:
La alimentacion eléctrica debe ser estable y provenir de una instalacion en
buen estado, la cual debe brindar 110VAC para el funcionamiento general

de la maquina y el gabinete de control.

e Ubicacion:
La maquina debe estar en un lugar fijjo y sobre una base estable sin
movimientos de cualquier tipo de magnitud para su mejor desempefio. Se
recomienda la amplitud de espacio con libre acceso de aire alrededor de la
misma y sin estar en contacto con otros elementos eléctricos, toxicos o

quimicos.

e Interfaz:
La maquina cuenta con una interfaz y conexion via USB con el ordenador,
por tal razén no deben haber aparatos que emitan campos magnéticos o
de alta frecuencia que intervengan con una buena conexion y tener en

cuenta el espacio para su comunicacion maxima a dos metros de longitud.

e Herramientas e implementos:
Los elementos como cables de conexion, brocas o fresas, herramientas de
ajuste, etc. Deben mantenerse en buenas condiciones y permanezcan de

manera adecuada conectados entre la maquina y tablero de control
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GENERALIDADES DE LA MAQUINA:

Moftores de paso

==

- ‘\':I‘

El funcionamiento general que tiene la maguina CNC de tres ejes para el grabado
de placas, empieza por la conexiéon de alimentacion eléctrica (cable - enchufe
110VAC) para energizar toda la maquina. En seguida optamos por iniciar los
respectivos programas de disefio y control, dependiendo del trabajo o funcién que
deseamos realizar, para continuar con el encendido y puesta en marcha de la

maquina.

El proceso general que se debe tener para realizar grabados en dicha maquina es
por empezar creando un disefio y obtener un archivo en “codigo G”, el cual va a
ser interpretado o abierto por el software de control “Mach3” para el control y

funcionamiento de la maquina.

Nota: Es obligacion del usuario iniciar primero el software de control “Mach3” y
después encender la maquina CNC, para un uso adecuado de la maquina y

garantizar la seguridad del mismo.

122



ALIMENTACION ELECTRICA:

El funcionamiento general de la maquina CNC, es decir la alimentacion de los
motores, controladores y tarjeta de control de la misma, funcionan a una tension
de (corriente continua). Dicha alimentacion es generada por las fuentes DC que
entregan un voltaje de 36VDC, la instalacion eléctrica de la maquina en general

es conectada a la toma de corriente alterna de 110VAC, para energizar a las

dichas fuentes DC.

TABLERO DE CONTROL:

El tablero de control contiene todos los elementos eléctricos y de control de la
maquina CNC, cumple la funcion de mantener protegido cada uno de las
conexiones entre los elementos eléctricos que brindan el funcionamiento de esta

maquina.

Un gabinete eléctrico contiene interruptores, indicadores y conectores para el
encendido y correcto funcionamiento de todo el sistema eléctrico y mecanico para
realizar el grabado. A continuacion, presentamos un ejemplo similar del esquema
eléctrico implementado en el tablero de control, nombrando cada uno de los

elementos que los elementos principales que lo constituyen.
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movimiento de la transmision lineal y de potencia que realiza la maquina.

En el esquema o bosquejo anterior presentado, el cual se encuentra armado e
instalado dentro del gabinete eléctrico de la maquina CNC de tres ejes, se

encuentra conformado por los siguientes elementos encargados de generar el

Por medio de una adecuada conexion, proteccion y funcionamiento de los
multiples elementos utilizados para poner en marcha la maquina, se puede

realizar de una manera segura la funcién principal de grabar, mediante el disefio
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Los elementos que podemos observar a simple viste dentro del tablero de control
son:

a) Tarjeta de control
b) Paro de emergencia
c) Controladores para los motores

d) Fuentes de alimentacion DC

Todo lo descrito con anterioridad esta estructurado dentro del gabinete eléctrico y
de control. También contamos con algunos periféricos, que se encuentran
ubicados en el exterior del gabinete.

En la siguiente imagen mostramos el gabinete con sus respectivas funciones:

125



1) Interruptor de encendido

2) Parada de emergencia

3) Indicador (Verde), “Maquina en marcha”

4) Indicador (Azul), “Modo manual”

5) Conector para el motor del eje X

6) Conector para el motor del eje Y

7) Conector para el motor del eje Z

8) Puerto USB, para la comunicacion con el ordenador
9) Conector, para alimentacion eléctrica (110VAC)

DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DE CONTROL Y
ELEMENTOS DE CONEXION

e INTERRUPTOR (ON / OFF)

Es el interruptor que permite el encendido y apagado de la maquina en general

e BOTON DE PARO DE EMERGENCIA

Permite el paro total de la maquina, siempre y cuando se presente una urgencia o
emergencia de fuerza mayor, la cual brinda total seguridad en el manejo y

funcionamiento de la maquina.
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e INDICADOR LUMINOSO AZUL

Una vez encendida la maquina, el indicador azul determina que la misma no esta
trabajando ni operando, entrando en modo “manual’, para el desplazamiento de

los ejes, cambio de herramienta, mantenimiento, etc.

e INDICADOR LUMINOSO VERDE

Una vez encendida la méquina, el indicador verde se enciende cuando la maquina

estd realizando algun tipo de grabado.

e CONECTORES DE LOS MOTORES DE PASO

Estos conectores enlazan los motores de pasos de los tres ejes, con los

respectivos drivers de los mismos, para su funcionamiento y control.
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e MOTORES DE PASOS

Son los que generan y brindan el movimiento giratorio a los mecanismos de la
maquina CNC, dichos mecanismo se encargan de transformar el movimiento
circular en movimiento lineal, para realizar el traslado de cada uno de los tres ejes
coordinados (X, Y, Z).

e FINALES DE CARRERA

Tienen la funcion de limitar el desplazamiento o recorrido que realiza cada una de

las bases de los tres ejes.

Los finales de carrera son interruptores mecanicos normalmente abiertos, los
cuales al primer contacto, mandan un pulso directamente a la tarjeta principal de
control. De esta manera el pulso determina el limite que tiene que recorrer cada

uno de los tres ejes, ya sea en sentido positivo o negativo.

e MOTOR DE GRABADO

Es un motor de altas revoluciones, 13000 rpm especificamente. El cual permite
grabar sobre materiales blandos o de baja resistencia como es el aluminio,

brindando un buen acabado y alto desempefio en el mismo.

Dicho motor funciona y se alimenta mediante una fuente de voltaje de corriente

continua independiente, para un mejor rendimiento sin recalentamientos.
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e FRESA O HERRAMIENTA DE CORTE

Son herramientas de corte seleccionadas para el trabajo que realiza la maquina
CNC, con varias caracteristicas. Vale recalcar que el vastago de la herramienta
debe ser de 3 milimetros, debido a que el motor de grabado consta de una rosca
de ajuste del mismo didmetro. De esta manera podremos estar seguros y

mantener un buen acabado en el trabajo realizado.

fr i
I

e CABLE USB CON SOPORTES MAGNETICOS

\

b/

Este cable USB, nos sirve para la comunicacion entre el gabinete o interfaz de
control de la maquina CNC y el ordenador, el cual contiene en los dos extremos
del cable, unos soportes magnéticos para no exista ninguna interferencia externa

0 corriente parasita y afecta al funcionamiento de la maquina CNC.
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SOFTWARE DE DISENO Y CONTROL PARA LA MAQUINA CNC

e INKSCAPE SOFTWARE DE DISENO PARA EL GRABADO

INKSCAPE

Inkscape es un editor de graficos vectoriales de cddigo abierto, con varias
funciones de alto nivel para la creacion de disefios, imagenes, ilustraciones y
sobre todo archivos en codigo G, que es lo mas importante y conveniente para el

grabado de las placas por medio de la maguina CNC de tres ejes.

Dicho software “Inkscape” puede ser descargado gratuitamente con la ultima

version desde su pagina oficial (http://www.inkscape.org/download/?lang=es). Al
acceder a la pagina de descarga, encontraremos los instaladores del software
para varias plataformas o sistemas operativos. Nosotros elegiremos el instalador

correspondiente al sistema de nuestro ordenador.

IN KSCAPE Follow us on: Y G

Draw Freely.

[ B

APRENDE CONTRIBUYE DESARROLLA

ACERCA DE DESCARGAS NOTICIAS COMUNIDAD

Linux y codigo

Inicio » Descargas » In
Instalador Windows

Ultima version e
MAC 05 X
Para versiones de 3
Complementos

Codigo Fuenke

Todas los archivos disponibles para Windows de 32bit: instalador (msi), instalador (exe), archivo binario (7z), archivo binario (7z, debug)

Para versiones de 64bit:
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e Instalaciéon

Una vez descargado y guardado el instalador o archivo, podemos comenzar con

la instalacion del programa, haciendo doble clic sobre el archivo ejecutable

Inkscape.exe (el nombre variaréa si es otra version).

Se iniciar& el asistente de instalacion. En las primeras ventanas, solo tendremos

gue aceptar las condiciones de uso, pulsando en

“siguiente”.

En la tercera pantalla nos preguntard que componentes deseamos instalar.

Dejamos las opciones por defecto y pulsamos en “siguiente”.

(3 Inkscape -- Editor de graficos vectoriales escalables (SVG) de cédigo a...L_‘:' = -&5—]

Seleccion de componentes

Marque los componentes que desee instalar y desmarque los componentes que no desee
instalar, Presione Siguiente para continuar,

Seleccone los componentes a
instalar:

- B Acceso directo

D Eliminar preferencias personales
[-[v] Archivos adicionales

L Bl

para todos los usuarios

Seleccione qué caracteristicas de Inkscape 0.46 desea instalar.

Inkscape Editor SVG (requerido) &

GTK+ Runtime Environment {requerido)

Descripcidn
Espacio requerido: 215.9MB , o

< Atrds ][ Siguiente = ] [ Cancelar

En la dltima ventana se puede elegir donde instalar el programa, o por defecto en

C:/Archivos de programa/lnkscape.

3 Inkscape - Editor de graficos vectoriales escalables (SVG) de cédigo a...l. =

Hegir lugar de instalacion

comenzar la instaladén.

Directorio de Destino

C:'Program Files\Inkscape,

Espadio requerido: 215.9MB
Espadio disponible: 90.6GE

Elija el directorio para instalar Inkscape 0.46.

El programa de instaladén instalara Inkscape 0.46 en el siguiente directorio. Para instalar en
un directorio diferente, presione Examinar v selecdone otro directorio. Presione Instalar para

Examinar...

[ <amss |

Instalar I I Cancelar

e —
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Pulsamos en “Instalar” para finalizar el proceso de instalacion. Se recomienda
reiniciar el ordenador para que se efectle dicha ejecucion. Después de haberlo
instalado en nuestro ordenador podemos iniciarlo para continuar a realizar
nuestros diferentes disefos, ya que este software contiene grandes entornos de

edicion de imagenes y transformarlas en “codigo G”.

E._-

@ @ | +tayerd ¥ | No objects selected. Click, Shift+click, or drag around objects to select. ¥ a2/ 122 B g
——

e MACHS3 SOFTWARE DE INTERFAZ Y CONTROL CNC

Mach3 o software de control CNC, tiene con funcionalidad controlar sistemas o
maquinas de control numérico por medio de un ordenador. El cual fue disefiado
para la facil utilizacibn de servicios como el control de los motores de
desplazamiento, interpretacion de archivos en “cédigo G”, configuracién de
controladores numéricos y una rapida interfaz entre la maquina y el ordenar.
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e Instalacidon

Mach3 es distribuido por ArtSoft Corp. por Internet. Usted descarga el paquete
como un archivo autoinstalable. Este se ejecuta por un periodo ilimitado como una
version de demostracion con unas cuantas limitaciones en la velocidad, el tamafio
de trabajo que puede encarar y caracteristicas especiales soportadas. Cuando
compra una licencia puede "desbloquear" la version de demostracién que usted
ha instalado y configurado. Los detalles completos de precios y opciones estan en

el sitio Web de ArtSoft (www.artofcnc.ca).

No necesita conectar una maquina-herramienta todavia. Si usted estd empezando
con esto, podria ser mejor no tener una conectada. Anote donde el cable o los

cables de la maquina-herramienta deben ser conectados en su pc.

Cuando ejecute el archivo descargado serd guiado a través de los pasos de
instalacion usuales para Windows tales como: aceptacion de las condiciones de la
licencia, escoger la carpeta en donde se instalard& Mach3. En la ventana de
dialogo de finalizacion de la instalacion deberia asegurarse que las casillas de
verificacion “Load Mach3 Driver” e “Install English Wizards” estén tildadas para
luego hacer clic en Finalizar. Ahora se le avisara que debera reiniciar la PC antes

de ejecutar cualquier programa de Machs3.

Al abrir el programa estaremos listos para realizar los ajustes y calibraciones de la

maquina y asi realizar los trabajos de grabado que deseemos.

=loix

Tia Corts Ven Woacs Comstx Meb

Program Run Alt] | MOIAR2 | TeolPath ARS | Offsots ARS | Setings Al | Diagnostics Al MB>G15 G30 G17 GAO G21 G0 G4 G54 G49 G99 G54
—————

Toeld Job Disghy

Fﬂe:lNo File Loaded.

Edx GCode Rermind Crl. Tool
Recent File siegle Sk And|[T]
Chose G.Code. Reverss Run__| ] w 6,00 = ﬁ
Dia. +0.0000 E RP—“JM o
ol | " 40 0000 . o] @
M1 Ogtonal sup. | ) 0] ’
Auto Teal Zuro lmwmmw
__ rooscuts JW] | _memosbor Roum

| ——
A Oweil E1CV Mode Ewzed )0:00:00 E suneass || (Loop) +d, Times on M3
[ saowoercumagf] | Zvhon

GCodes | W-Codes | - Program Run = +0.000 Lower Zinwbitby +0,0000) en sach pass

=
Histoey a..iIIi |“ Mach3Mill I
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EJES Y DESPLAZAMIENTO DE LA MAQUINA CNC

'lrr‘i'
+
JI.Z

-1t

I

El movimiento de los tres ejes (X, Y, Z) determinan el grabado y mecanizado de la

placa:

¢ Eje X: Movimiento longitudinal de la herramienta en sentido (horizontal)
e Eje Y: Movimiento transversal de la mesa en sentido (horizontal)

e Eje Z: Movimiento perpendicular de la herramienta en sentido (vertical)

s

LISTA DE COMPROBACION O “CHECKLIST” DE ENCENDIDO

A continuacién se muestra un listado o procedimiento que se debe seguir para el
correcto encendido y puesta en marcha de la maquina CNC, evitando cualquier

tipo de inconveniente:

Enchufar a la toma (110VAC) el cable de alimentacién de la maquina
Conectar el cable USB entre la maquina y el computador

Iniciar el software “MACH3” para el control de la maquina

Encender la maquina por medio del interruptor

Desplazar o posicionar los ejes

2L T o

Abrir el archivo de “cédigo g” para el grabado
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CERO MAQUINA Y CERO PIEZA

e CERO MAQUINA:

Es la referencia pre establecida por el fabricante, dicha coordenada determina el

punto de origen de los ejes de la maquina.

Ubicacién del cero maquina:

El cero maquina estd configurada para tener acceso directo a la placa (ubicar y
retirar), al momento de presionar “referencia de la maquina” en el software de
control “Mach3”, posiciona la mesa de trabajo hacia afuera y el eje “Z+” en el

limite superior.

e CERO PIEZA:

Son las coordenadas elegidas por el operador y punto de origen de la pieza.

Seleccion del cero pieza:

Este punto se lo encuentra posicionando los tres ejes (X, Y, Z) de la maquina,

dependiendo de la forma y ubicacion de la placa.

Ubicacion del cero pieza:

Generalmente si la placa es rectangular el origen se posiciona en una esquina y
en otro caso si la placa es redonda, se recomienda ubicar el cero pieza en el
centro de la misma. A continuacion se sugiere seguir estos pasos para determinar

el cero pieza

Op
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Ubicar y ajustar la placa en una zona adecuada de la mesa de trabajo
Ubicar la fresa, tomando en cuenta el largo del vastago (longitud)

Tener cuidado con las bridas de ajuste, para que no impacte con la fresa

w0 NP

Desplazar los ejes (X,Y) al punto de origen, con respecto al area de
grabado
5. Posicionar el eje Z hasta tocar la superficie de la placa, para precisar el

origen de profundidad de grabado.

553 o
= || gh

Acorcar la hisrramidenta an X Acorcar o horramisnia on Y. Acorcar la hirramianta on Z

DIMENSIONES Y AREA DE TRABAJO DE LA MAQUINA

a. Dimensiones de la maquina
e 60 cm de altura
e 40 cm de ancho
e 60 cm de profundidad
b. Area de trabajo
e 210 mm en el eje X (ancho)
e 240 mmen el eje Y (largo)
e 150 mmen el eje Z (altura)
c. Recorrido maximo de cada eje
e 310 mm de recorrido en el eje X
e 440 mm de recorrido en el eje Y

e 230 mm de recorrido en el eje Z
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MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA CNC

Cabe recalcar que el tiempo de funcionamiento de la maguina CNC o el tiempo

maximo que la maquina debe estar encendida es de una hora con treinta minutos

(90 min), los cuales garantizan y mantienen una vida util mas alargada. Esto se

debe a que los motores se sobrecalientan por los picos elevados de corriente y

necesitan reposo de un tiempo minimo de una hora (60 min).

Recomendaciones principales:

a)

b)

d)

Se recomienda la constante limpieza y adecuada lubricacion de los
mecanismos que contiene la maquina CNC. Ya que estos realizan la

transmision de movimiento y desplazamiento de cada uno de los tres ejes.

El disefio de las bridas o garras de ajuste que lleva la mesa de trabajo de la
maquina, sostienen la placa sin dafiarla ni deformarla, de esta manera se

recomienda ubicarlas fuera del area de grabado para no sufrir impactos.

En el instante de realizar grabados sobre aluminio, es favorable la
utilizacion de refrigerante, ya sea en pomada o aerosol. Este elemento
cuida y alarga la vida util de la herramienta de corte o fresa, inclusive

mejora y ayuda a dar un buen acabado a las placas.

Tener en cuenta el tamafo de la placa y el area que ocupa el disefio, al
momento de realizar algun tipo de grabado con respecto a los limites
maximos del area de trabajo.

Se sugiere cierta precaucion al instante de posicionar la herramienta de

corte al cero pieza, ya que se corre el riesgo de dafiar la fresa o la placa a

ser mecanizada.
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La maquina CNC de tres ejes esta compuesta por elementos mecanicos y
eléctricos que determinan su correcto funcionamiento, de tal manera que se debe

buscar la manera de conservarlos o mantenerlos en buen estado.

Por tal razén se debe seguir un proceso de mantenimiento para alargar la vida util
de funcionamiento de los elementos mecanicos, por medio de la lubricacion y de
los componentes eléctricos como son los motores. A continuacién se dara a
conocer un programa de mantenimiento adecuado para la maquina con respecto

al tiempo y uso de la misma.

e PRINCIPALES TIPOS DE MANTENIMIENTO

Mantenimiento Preventivo:

Este tipo de mantenimiento se encarga de prevenir fallas futuras en la maquina
por medio de un programa, tabla o calendario correspondiente, evitando la
perdida de horas de trabajo y conservar la maquina en buen estado de

funcionamiento.

Mantenimiento Correctivo:

Tiene por obligacion corregir o reparar fallas menores en ese instante de tiempo,

segun la maquina lo requiera o se encuentre errores en su funcionamiento.

e ELEMENTOS MECANICOS

Guias Lineales:

Son guias o rieles utilizados para el desplazamiento eficaz sin efectos de friccion.
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Tornillos de bolas:

Son actuadores mecanicos que transforman el movimiento giratorio en lineal, para

el deslizamiento principal que realizan los tres ejes de la maquina.

e LUBRICACION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS

La lubricacion sirve para proteger los elementos mecéanicos de la maquina contra
el desgaste, corrosion, oxidacion y mejorar el funcionamiento de las mismas, de
tal manera que para lubricar dichos elementos, lo podemos realizar utilizando

aceites de alta viscosidad o grasas del tipo (NGLI).

Un proceso de mantenimiento preventivo es la lubricacion, ya que requiere de un
calendario o control de tiempo para volver a repetir dicho proceso de lubricacion

gue requiere la maquina CNC.

e PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO MECANICO Y ELECTRICO

Existen elementos principales a tomar en cuenta para el funcionamiento general
de la maquina CNC y que necesitan de un chequeo previo para su
mantenimiento. Estos elementos son mecanicos para el desplazamiento de los

tres ejes y eléctricos como los motores o drivers para generar el movimiento.

Para realizar el mantenimiento preventivo debemos ubicar los tres ejes en
posiciones medias, apagar y desconectar la maquina del puerto USB y de la toma

de corriente alterna.
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Limpieza de la
estructura de la
maquina CNC

Limpieza del area o rebaba del

de trabajo material

Semanalmente

desprendido

Limpieza de los _
polvo y residuos

Lubricacion de los o
superficie de

elementos _
o trabajo de los
mecanicos _
mecanismos
- Retirar el polvo
Limpieza del _
Mensualmente - excesivo sobre los
interior del tablero
elementos
de control e
eléctricos
Ajuste y Tomar en cuenta

verificacion de las cables sueltos o

instalaciones en el conexiones

tablero de control débiles

Mantener limpia la
estructura, libre de

polvo o residuos

Quitar los residuos

Eliminar la rebaba,

elementos
_ de los elementos
mecénicos .
mecanicos
Engrasar la

Limpiar con un
pafio poco

humedo

Limpiar por medio
de una aspiradora

o brocha seca

Limpiar con un
pafio seco,
aplicando una
pequeiia cantidad

de grasa

Utilizando una
espatula ubicar la
grasa en las zonas
de desplazamiento

cada tres meses

Con mucho
cuidado utilizando
una brocha y una

aspiradora

Utilizando

herramientas para

el ajuste de pernos

y alicates
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e ACCIONES UTILES PARA FALLAS PRESENTES EN EL SISTEMA

Problema Posible causa Soluciodn

_ La configuracion de la
Recalentamiento de los

corriente de los drivers
motores de paso 5

esta muy alta

S Cambios en la
Disminuir o aumentar la _ _

_ configuracion del
velocidad de los

software de control

Mach3

motores

Cambio brusco en la
El motor de grabado : :

. energia de encendido y
no gira _
apagado de la maquina

Se activaron los limites
de carrera de los tres

ejes

La maquinay sus ejes

se encuentran
detenidos El boton de paro de
emergencia esta activado
Botén de emergencia
activado o error en el
software de control

Mach3

Cambiar la configuracién
del interruptor de 8
posiciones de cada driver

Cambiar y verificar la
configuracion de los

motores en el software

Reiniciar manualmente,
apagando y encendiendo
la maquina

Activar oveRide limits en
el software Mach3.
Advertencia: Tener

cuidado al desplazar los

ejes limitados para no

impactar la maquina.
Desactivar el paro de

emergencia

Verificar la falla por
software y desactivar el
botén de emergencia
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ANEXO 3: PLANO ELECTRICO DE CONTROL
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ANEXO 4: PLANOS MECANICOS
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ANEXO 5: IMAGENES DEL PROYECTO
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