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RESUMEN
El presente trabajo se refiere al disefio y construccion de un prototipo de maquina
de control numérico computarizado (CNC) en la elaboracion de placas electronicas, para
mejorar los tiempos de produccion con respecto a los métodos convencionales en el

prototipado de placas electronicas.

Se empieza realizando el disefio mecanico con la ayuda de software especializado
como SolidWords. Se procede a la fabricacion de las partes en una impresora 3D. Para la
estructura se utiliza perfiles de aluminio tipo V de 32x32mm. El movimiento de los ejes
se lo hace mediante un sistema Screwball que permite optimizar la potencia suministrada
por el motor ademas de mejorar la precision de movimiento. Finalmente se utiliza el
modulo CNC Sheld de Arduino, para el control de la maquina se utiliza el software bCNC

ya que es de uso libre.

Obteniendo como resultado una maquina CNC capaz de realizar desbaste y
perforacion en placas electronicas con mayor precision, menor tiempo de trabajo ademas

la reduccion en la contaminacion al no utilizar acidos toxicos.
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ABSTRACT

This present work refers to the design and construction of a numerical computer
control (CNC) prototype in the elaboration of electronic plates, in order to improve the
production times with respect to the conventional methods in the prototyping of electronic

plates

It starts by making the mechanical design with the help of specialized software such as
SolidWords. We proceed to the manufacture of the parts in a 3D printer. For the structure
we used aluminum profiles type V of 32x32mm are used. The movement of the axes is
done through a Screwball system that allows optimizing the power supplied by the motor
in addition to improving the accuracy of movement. Finally, the Sheld CNC module of

Arduino is used, to control the machine the bCNC software is used since it is of free use

Obtaining as a result a CNC machine capable of performing roughing and drilling
in electronic plates with greater precision, shorter working time plus the reduction in

contamination by not using toxic acids.
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema.

Antiguamente la fabricacion de circuitos impresos para el disefio de sistemas
mediante técnicas caseras, sin embargo, esta practica ha ido disminuyendo con el tiempo.
En los ultimos afios el tamafio de los componentes electronicos se ha reducido en forma
considerable, lo que implica menor separacion entre pines para circuitos integrados de
alta densidad. Teniendo también en consideracion las actuales frecuencias de operacion
de los dispositivos, es necesaria precision de minimo +-0.1mm en el proceso de impresion

de la placa con la finalidad de garantizar estos valores de tolerancias minimas.

Actualmente la elaboracion de proyectos electronicos a nivel de prototipos se
realiza de forma manual lo cual conlleva a diversos problemas como el empleo de acidos
que son toxicos y, ademas dafian el medio ambiente, también implica la inversion
excesiva de tiempo ya que es un proceso extenso y con alto porcentaje de posibilidad de

fallos.

Por medio de la implementacion de una maquina CNC para la elaboracion de
placas electronicas se espera lograr que se reduzca de manera considerable los tiempos
de elaboracion de circuitos electronicos, ademas de reducir el uso de acidos toxicos

empleados en el proceso manual de elaboracion de placas electronicas.

La aplicacion de una maquina CNC ayuda a alcanzar una mejor eficiencia en la

fabricacion de circuitos impresos ademas de mejorar el grado de precision.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General.
Implementar una maquina cnc para la elaboracion de placas electronicas por

medio de desbaste y perforacion.

1.2.2. Objetivos especificos
¢ Fundamentar los parametros de disefio basados en el estado del arte referente a las
maquinas CNC.
e Realizar el disefio mecanico y electronico para la maquina CNC.
e Ensamblar la maquina CNC en base a los requerimientos de disefio.

e Realizar pruebas de funcionamiento y calibracion del equipo CNC.

1.3. Justificacion.

En la actualidad el uso de equipos CNC para la elaboracion de placas electronicas
tiene una alta demanda principalmente en la mediana y gran industria, pero este tipo de
maquinas tienen un costo muy elevado y cuentan con funciones innecesarias para la

elaboracion de prototipos a nivel universitario.

Por este motivo el disefio e implementacién de una maquina CNC que contenga
un area de trabajo de 100 x 100mm teniendo en cuenta que la mayoria de proyectos no
requieren de un gran un espacio de trabajo para la elaboracion de placas electronicas es
considerado de gran importancia para el Laboratorio de Manufactura de la Universidad

Técnica del Norte.

Este tipo de instrumental es de gran ayuda para realizar prototipos de circuitos

electronicos de nivel académico.



1.4. Alcance.
Se implementa un prototipo de maquina CNC para un area de trabajo de 100x100

mm ademas de una precision de minimo +- 0.1mm.

Funcionara con una interfaz de software libre que sea capaz de interpretar codigo
G ademas de poseer manejo automatico y manual en una interfaz flexible al sistema

operativo.

La maquina se limitara inicamente a realizar el ruteado y taladrado de cobre de la
placa electronica, ademas de Unicamente servir para componentes de tipo montaje

superficial (SMD) o de insercion (DIP) de dimensiones 3x1.5mm como minimo.

En lo posible se procurara utilizar componentes, tanto para la estructura mecanica
como para la electronica necesaria, faciles de encontrar en el mercado de manera que sea

sencillo el reemplazo de cualquier componente.



CAPITULO 11

2 MARCO TEORICO

En el presente capitulo se contextualizara todo lo referente a maquinas CNC y

materiales para poder crear un dispositivo para elaboracion de placas electronicas.

2.1. ;Qué es CNC?

Las siglas CNC hacen referencia a Control Numérico Computarizado, lo que
quiere decir control automatizado de una maquina de herramientas para la realizacion de

determinados trabajos mecanicos.

2.2. Origenes de CNC.
El CNC tuvo su origen a principio de los afios cincuenta en el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT), en donde se automatizo por primera vez una gran

fresadora. (Viwa, 2016)

En esta época las computadoras estaban en sus inicios y eran tan grandes que el

espacio ocupado por la computadora era mayor que el de la maquina. (Viwa, 2016)

Hoy dia las computadoras son cada vez mas pequefias y econdmicas, con lo que
el uso del CNC se ha extendido a todo tipo de maquinaria: tornos, rectificadoras,

eletroerosionadoras, maquinas de coser, etc. (Viwa, 2016)

El término "control numérico" se debe a que las 6rdenes dadas a la maquina son
indicadas mediante co6digos numéricos. Estos codigos son un conjunto de érdenes que

siguen una secuencia logica constituyen un programa de maquinado. (Viwa, 2016)



2.3. Maquina CNC.
Son equipos que cuentan con la tecnologia de control numérico para realizar con
precision ciertas tareas, en especial trabajos de corte, moldeado o mecanizado de metales,

maderas, plasticos y otros materiales. (Nelly, 2018)

En una maquina CNC, a diferencia de una maquina convencional o manual, una
computadora controla la posicion y velocidad de los motores que accionan los ejes de la
maquina. Gracias a esto, se puede hacer movimientos que no se pueden lograr
manualmente como circulos, lineas diagonales y figuras complejas tridimensionales.

(Viwa, 2016)

Las maquinas CNC son capaces de mover la herramienta al mismo tiempo en los
tres ejes para ejecutar trayectorias tridimensionales como las que se requieren para el

maquinado de complejos moldes y troqueles. (Viwa, 2016)

En una maquina CNC la computadora controla el movimiento de la mesa, el carro
y el husillo. Una vez programada la maquina, ésta ejecuta todas las operaciones por si
sola, sin necesidad de que el operador manipule de forma manual las diferentes partes
anteriormente mencionadas. Esto permite aprovechar mejor el tiempo del personal para

que sea mas productivo. (Viwa, 2016)

2.4. Tipos de maquinas CNC
Se realiza una lista con los principales equipos y maquinaria que hoy es

comunmente dotada con tecnologia de control numérico o tipos de maquinas CNC.

(Nelly, 2018)



2.4.1. Fresadora CNC.
Las fresadoras, al igual que los tornos, son equipos que permiten realizar cortes
en metales y otros materiales. Pero a diferencia, en la fresadora, la pieza a mecanizar

permanece fija y la herramienta actfia por arranque de viruta o acepillado. (Nelly, 2018)

La tecnologia de control numérico permite que las fresadoras tengan una amplia
gama de funciones como “fresado frontal, fresado de resalte, roscado, taladrado y

torneado”. (Nelly, 2018)

2.4.2. Tipos de fresadoras.
En la industria existe una gran variedad de tipos de fresadoras, sin embargo, las
mas comunes que se emplean para los procesos de manufacturacion se detalla a

continuacion.

2.4.2.1.Fresadora horizontal.
La fresa se coloca sobre un eje horizontal, que se ubica en el husillo principal.
Realizando trabajos de desbaste o acabado en linea recta, generando listones o escalos.

La herramienta trabaja con su periferia como se muestra en la figura 1.

La limitaciéon de esta maquina es la profundidad a la que puede trabajar la
maquina, ya que ¢ésta depende de la distancia de la periferia de la herramienta al eje de la

maquina.



Brazo superior

Husillo Mesa de
trabajo

Columna - \ '}@
| Carro transversal
Pieza

Mesa de consola

Movil |

I

$ N\

Base

Figura 1:Fresadora CNC horizontal.

Fuente: (Cruz, 2015)

2.4.2.2.Fresadora vertical.
La fresa se coloca en un husillo vertical, éste al girar produce el movimiento
principal. La herramienta trabaja con su periferia y con parte frontal como se muestra en

la figura 2.

La limitacion de esta maquina es la fuerza perpendicular a la que se puede someter

la fresa por la mesa de trabajo, para lograr el avance.

Mesa

Soporte

Carro Transversal

Ménsula

Base

Figura 2: Fresadora CNC Vertical.

Fuente: (Boothroyd, 2008)



2.4.2.3. Fresadora universal.
Es la combinacion de una fresa horizontal y una vertical. Tiene un brazo que puede
utilizarse para ubicar fresas en un eje horizontal y un cabezal que permite las fresas

verticales. Su limitacion es el costo y el tamafio de las piezas que se puede trabajar.

1.-Base.

2.-Columna

3.-Cabezal

4.-Carro longitudinal
5.-Carro transversal
6.-Carro vertical/ménsula.

7.-Accionadores manuales de
carros

Figura 3: Fresadora CNC universal.

2.4.3. Torno CNC.

Los tornos son quizas los equipos que mayormente disponen de la tecnologia
de control numérico por computadora; son las maquinas que cortan metal a gran
velocidad mediante movimientos giratorios. Los tornos CNC son capaces de hacer cortes
y perforaciones de precision casi de forma instantanea, utilizando herramientas y brocas
solidas bajo 6rdenes de algoritmos complicados, para producir partes que normalmente

no se pueden cortar en tornos manuales. (Nelly, 2018)

Estas maquinas suelen incluir 12 portaherramientas y bombas de refrigeracion
para reducir el desgaste de la herramienta. Los tornos CNC tienen especificaciones
similares de control y pueden leer el cddigo G, asi como el lenguaje de programacion

propio del fabricante. (Nelly, 2018)



Figura 4: Torno CNC.

2.4.4. Enrutador CNC.
Los enrutadores son equipos que permiten realizar trabajos de corte y mecanizado
en una diversidad de materiales de grandes dimensiones, mediante el arrastre o
enrutamiento hacia las herramientas de corte. El dispositivo es ideal para cortar materiales
como laminas metalicas, maderas, plastico, e¢ incluso, goma espuma y anime.
Un enrutador CNC es ideal para la produccion de perfiles y laminas a velocidades

impresionantes, asi como el mecanizado de materiales en alto relieve. (Nelly, 2018)

Figura 5: Enrutador CNC.

2.4.5. Cortador de plasma CNC.
Un cortador de plasma posee caracteristicas similares y funciones de un enrutador,
no obstante se diferencia en que este dispositivo no arrastra el material; si no que al

trabajar con alta temperatura, va realizando cortes con el arco de plasma, de igual manera
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¢l no requiere de su imponente dimension y configuracion, de igual manera se diferencia
en que este dispositivo no arrastra el material; sino que la cortadora con arco de plasma

(a altisimas temperaturas) se desplaza sobre la pieza. (Nelly, 2018)

Permite obtener superficies y acabados de alta precision en metales densos,

actuando por fundicion en lugar de corte. (Nelly, 2018)

Figura 6: Cortador de plasma CNC.

2.4.6. Impresora 3D CNC.
Las impresoras 3D, aparatos que parecian solo parte de la ciencia ficcion hasta
hace un par de décadas, operan bajo la funcionabilidad del control numérico. Estas
inyectan pequenas cantidades de material plastico mediante una o varias boquillas

extrusoras que depositan plastico fundido capa por capa, hasta formar una pieza completa.

(Nelly, 2018)

Este tipo de impresoras han encontrado un uso impresionante en la produccion de
réplicas de todo tipo de piezas, incluso protesis médicas y organos artificiales. (Nelly,

2018)
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Figura 7: Impresora 3D CNC.

2.5. Maquina CNC de placas electronicas.

Es una maquina que se encarga de realizar circuitos eléctricos automaticamente
mediante el control numérico computarizado el cual le permite desplazarse en los tres
ejes (X, Y, Z) en donde sus movimientos son accionados y controlados por motores paso
a paso o servomotores conectados a ejes, dichas maquina puede realizar los procesos de
desbaste, perforado, dispensacion de la pasta de soldar y la colocacion componentes
electronicos de tipo smd (dispositivos de montaje superficial) , tomando en cuenta que

para cada uno de estos procesos tiene su propio cabezal de trabajo.

Figura 8: Maquina CNC de placas electronicas.

Fuente: https://cirqoid.com/
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2.6.Componentes de la maquina CNC de placas electroénicas.
Al realizar una previa investigacion sobre maquinas CNC, se observa que
mantiene un principio fundamental al de una maquina convencional, constando de los

siguientes componentes.

2.6.1. Motor paso a paso.

Los motores P-P son ideales para la construccion de mecanismos en donde se
requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos motores es el
hecho de poder moverlos un paso por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar
desde 90° hasta pequefios movimientos de tan solo 1.8°. Estos motores poseen la
habilidad de poder quedar enclavados en una posicion, o bien totalmente libres. Si una o
mas de sus bobinas esta alimentada, el motor estara enclavado en la posicion
correspondiente y, por el contrario, quedara completamente libre si no circula corriente

por ninguna de sus bobinas. (Fernandez, 2018)

Lot No.201a08

STEPPER MOTOR
JKAZHSAB-1684-01

Figura 9: Motor paso a paso

Los motores P-P pueden ser usados en sistemas simples de control en lazo abierto.
Estos son adecuados generalmente en sistemas que operan a bajas aceleraciones con
cargas estaticas; el lazo cerrado puede ser esencial para aceleraciones elevadas,

particularmente si involucran cargas variables. Si se sobrecara un motor P-P en un sistema
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de control de lazo abierto todo el conocimiento acerca de la posicion del rotor se pierde

y el sistema debe ser reiniciado. (Fernandez, 2018)

2.6.1.1.Principio de funcionamiento.

Los motores P-P se presentan en dos variedades, de iman permanentey
de reluctancia variable (existen también motores hibridos, que son indistinguibles de los

de iman permanente desde el punto de vista del controlador). (Fernandez, 2018)

Si el estator del motor tiene tres bobinas, conectadas tipicamente como se puede
observar en la figura 10, con un terminal comun, C, a todas las bobinas, sera
probablemente un motor P-P de reluctancia variable. El conductor comun se conecta
habitualmente al borne positivo y las bobinas son alimentadas siguiendo una secuencia

consecutiva. (Fernandez, 2018)

Figura 10: Motor P-P de reluctancia variable

Los motores P-P de iman permanente son los mas usados en robotica.
Basicamente, estan constituidos por un rotor sobre el que van aplicados distintos imanes
permanentes, y por un cierto nimero de bobinas excitadoras bobinadas en su estator. Asi,
las bobinas son parte del estator y el rotor es un iman permanente. Toda la conmutacion
(o excitacion de las bobinas) debe ser externamente manejada por un controlador.

(Fernandez, 2018)
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Figura 11: Motor P-P de iman permanente

2.6.1.2. Tipos de motores paso a paso de iman permanente.

a) Bipolar.

Estos tienen generalmente cuatro cables de salida. Necesitan ciertos trucos para
ser controlados, debido a que requieren del cambio de direccion del flujo de corriente a
través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento. Esto hace
que la controladora se vuelva mas compleja y costosa. Su uso no es tan comun como en

el caso de los de tipo unipolar. (Fernandez, 2018)

Figura 12: Motor P-P de imdn permanente bipolar
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b) Unipolar.

Estos motores suelen tener 8, 6 o 5 cables de salida, dependiendo de su
conexionado interno. Este tipo se caracteriza por ser mas simple de controlar. (Fernandez,

2018)

[l

Figura 13: Motor P-P de iman permanente unipolar

2.6.1.3. Secuencia para manejar motores P-P unipolares.

Existen tres secuencias posibles para este tipo de motores, que se detallan a
continuacion. Todas las secuencias comienzan nuevamente por el paso 1 una vez
alcanzado el paso final (4 u 8). Para invertir el sentido de giro, simplemente se deben

ejecutar las secuencias en modo inverso. (Ferndndez, 2018)

2.6.1.3.1. Secuencia de paso completo doble (normal).

Consiste en tener activar dos bobinas al mismo tiempo, ambas consecutivas, de
modo que el eje del motor se oriente hacia el punto medio de ambas bobinas. Esta es la

secuencia mas usada y la que generalmente recomienda el fabricante. Con ésta el motor
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avanza un paso cada vez y, debido a que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se

obtiene un alto par de paso y de retencion. (Fernandez, 2018)

PASO |Bobina A |Bobina B {Bobina C |Bobina D

1 ON ON OFE OFF E' \ 'E

[

5]
=
OFF | ON oN | orr &} / s
o]
8

3 | orF | oFfF | oN ox |l \ e

4 oN OFF OFF OoN a / .3
o |

Figura 14: Secuencia de paso completo doble (normal).

2.6.1.3.2. Secuencia de paso completo basico (ware drive).

Consiste en activar cada una de las bobinas de forma independiente, lo que
provoca que el eje del motor se oriente hacia la bobina activa. En algunos motores esto
brinda un funcionamiento mas suave. La contrapartida es que al estar solo una bobina

activada el par de paso y de retencion es menor. (Fernandez, 2018)

PASO|Bobina A|Bobina B|Bobina C|Bobina D
=

1 oN OFF | OFF ore | gl * e
L5 ]
=

2 | oFF ON off | off |Ejj-e=[IE
"
&=

3 | o | oFF ON ors | B * e
5 §
=

4 | orF | oFF | oFF ox | gjl~e~ &
"

Figura 15: Secuencia de paso completo basico (ware drive).
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2.6.2. Arduino Uno.

Arduino Uno es una placa electronica basada en el microcontrolador ATmega328.
Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden utilizar como salidas
PWM (Modulacion por ancho de pulsos) y otras 6 son entradas analdgicas. Ademas,
incluye un resonador ceramico de 16 MHz, un conector USB, un conector de
alimentacion, una cabecera ICSP y un boton de reseteado. La placa incluye todo lo
necesario para que el microcontrolador haga su trabajo, inicamente se necesita conectar
a un ordenador con un cable USB o a la corriente eléctrica a través de un transformador.

(Jadiaz, 2016)

Figura 16: Placa de Arduino uno.

2.6.3. Driver A4988.

Son controladores que simplifican el manejo de motores paso a paso desde un

procesador como es el Arduino.

Estos controladores permiten manejar los altos voltajes e intensidades que
requieren estos motores, limitar la corriente que circula por el motor y proporcionan las

protecciones para evitar que la electronica pueda resultar dafiada.

La cual solo requiere dos salidas digitales una que indique el sentido de giro y la
otra para comunicar al motor que se quiere que avance un paso. Ademas, permite realizar

microstepping, una técnica para conseguir precisiones superiores al paso normal.
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Figura 17: Driver A4988.

2.6.4. Arduino Sheld CNC.

El Arduino Sheld CNC es una pequefia placa de expansion que permite controlar
4 motores paso a paso facilmente con un Arduino gracias a su formato Sheld. Soporte 4
controladores de potencia dispone de todas las conexiones necesarias para conectar
interruptores de final de carrera, salidas y relé y diversos sensores. Es totalmente
compatible con el firmware de control GRBL y puede ser utilizada con cualquier modelo
de Arduino, aunque se recomienda utilizar un modelo del tipo Arduino Uno o Arduino

Leonardo. (Geek, 2018)

Con esta placa se puede disponer de un sistema completo para montar maquinas
CNC, contadora laser o cualquier otro sistema que necesite un control preciso con

motores paso a paso. (Geek, 2018)

Figura 18: Arduino Sheld CNC
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Caracteristicas.

a) Compatible con GRBL 0.8c. (Firmware Open Source para Arduino que convierte
G-code a instrucciones para motores PAP).

b) Soporte para 4 ejes (X, Y, Z, A).

c) 2 conexiones para finales de carrera para cada eje (6 en total).

d) Salida “Spindle enable” y “direction”.

e) Salida “Coolant enable”

f) Compatible con Pololu A4988 y DRV8825.

g) Jumper para control de micro-stepping (Los controladores como DVR8825
soportan hasta 1/32 para mas precision.

h) Los motores pueden ser conectados con bornes tipo Molex de 4 pines.

1) Alimentacion: 12-36V DC. (Dependencia de los controladores utilizados).

2.6.5. Fuente conmutada.

Una fuente de alimentacion conmutada es un dispositivo el cual es usado para
suministrar energia a equipos electronicos teniendo en cuenta que este equipo entrega un

rango de voltajes de salida para dicha alimentacion. (Pérez, 2012)

Figura 19: Fuente conmutada.
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2.6.6. Ejes de acero.
Es una pieza que ayuda en el desplazamiento de un elemento o un grupo de piezas

lo que puede ocurrir al trabajar en una rueda o un engranaje.

Figura 20: Eje de acero.

2.6.7. Perfil de aluminio.
Los perfiles de aluminio son subproductos normalmente utilizados para
propositos estructurales, los perfiles que se utilizan en este proyecto son de la referencia

“1854” del catalo de tubos cuadrados de la empresa Cedal. (Cedal Aluminio, 2016)

Figura 21: Perfil de aluminio.

2.6.8. Tornillo de bola.

Los tornillos de bolas re circulantes, estan formados por un tornillo y una tuerca
con caminos de rodadura de seccion circular, labrados a lo largo de una trayectoria en
forma de hélice; en la tuerca, dichos caminos de rodadura estan dispuestos de tal manera
que las esferas recirculan continuamente entrando y saliendo de zona de carga en circuitos
definidos. Estos componentes estan disefiados para soportar exclusivamente, fuertes

cargas de empuje bidireccional. (Urquiza, 2018)
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Figura 22: Tornillo de bola.

2.6.9. Rodamiento lineal.

Los rodamientos lineales son elementos de rodadura para movimiento de
traslacion. Estos rodamientos son guias lineales para la absorcion de fuerzas desde todos
los sentidos transversales y momentos longitudinales y en construcciones especiales,
también de pares de giro en torno a todos los ejes. Las sistematicas de sellado con
rodamientos lineales estan previstas exclusivamente para guiar y posicionar, y utilizarse

en maquinas.

Figura 23: Rodamiento lineal.
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CAPITULO 111
3 Metodologia

3.1. Calculos de los elementos mecanicos de la maquina CNC.

Para poder iniciar con el disefio de las partes mecanicas se toma en cuenta la
construccion de la maquina y en que materiales va a trabajar ya que una maquina CNC
puede tener multiples opciones de trabajo, y dimensiones pueden ser extremadamente

pequefias o muy grandes para eso se considera los siguientes parametros:
3.2. Parametros de disefio.

El tamafio maximo de las baquelitas que se puede adquirir son de 200 x 200 mm,
por consiguiente, el area de trabajo de la maquina es de la misma dimension anteriormente

mencionada.
Espacio de trabajo.

Se toma en cuenta el tamafio maximo antes mencionado se establece la siguiente

area de trabajo.

Tabla 1: Area de trabajo

Recorrido en eje X 250mm
Recorrido en eje Y 200mm
Recorrido en eje Z 70mm

3.2.1. Seleccion del husillo.

Se requiere un husillo que sea capaz de realizar una fuerza de corte suficiente para
el proceso de fresado en baquelitas, las cuales estdn compuestas de una lamina de cobre,

donde se realiza el desbaste y asi obtener las pistas de los circuitos impresos.
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3.2.2. Velocidad de corte.

Para realizar los calculos de la fuerza necesaria en el husillo se requiere tener en
cuenta el tipo de la herramienta de corte, para este proyecto la medida de la fresa es de

3mm de diametro tipo lanza, debido siendo las mas adecuadas para el trabajo a realizarse.
Para la velocidad de corte se utiliza la siguiente expresion:

FEcuacion 3.1

_ 1000 = Vc
N mxD

Donde:
Vc = Velocidad de corte
D = Diametro de la fresa(mm)
N = Numero de revoluciones por minuto (R.P.M.)

Se utiliza una fresa de tipo punta de lanza, para grabar sera utilizado el catalogo
proporcionado por Vinil Shop en donde muestra las velocidades de corte de cada una de

las herramientas de corte, ver Anexo 1.



Tabla 2: Velocidad de corte.
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Velocidad
Velocidad
Materiales Ad Observaciones
(m/min)
(mm/diente)
Petroleo o  RGV-Copos
Aluminio 200/400 0.03/0.10
suaves, adherentes
o Emulsion de Aceite de Corte
Aleac. Aluminio 200/400 0.03/0.10
Copos mas secos.
Latones 150/300 0.02/0.10 Emulsion de Aceite de Corte
Bronces-Zinc 100/150 0.002/0.10 | Emulsion de Aceite de Corte
Plasticos (Baquelitas) 50/100 0.04/0.20 | Aire
Termoplasticos 100/50 0.04/0.20 | Agua Vaporizada
Acero-Inox 90 0.002/0.02 | Emulsion de Aceite de Corte
Madera 60/100 0.02/0.12 Aire

Fuente: (Vinil, 2017)

Para el presente proyecto se opta por utilizar una velocidad de entre 50 y

100m/min para plasticos (baquelita) como se observa en la tabla 2.

3.2.3. Avance por diente.

El avance por diente se realiza principalmente para prolongar la vida util de la

herramienta. Es necesario seleccionar un avance por diente adecuado ya que este no debe

ser muy bajo debido a que ocasiona un desgaste prematuro de los dientes de la

herramienta de corte, y si el avance de corte es muy alto no se cuenta con suficiente

desahogo de viruta, y por eso en la tabla 2 se muestra el avance de diente para cada uno

de los materiales en los que puede ser aplicado.

3.2.4. Velocidad de avance.

La velocidad de avance esta muy ligada a la herramienta de corte, la profundidad

de corte y el acabado deseado, ademas para evitar que la maquina se sobrecaliente o la
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herramienta sufra un desgaste prematuro, se debe calcular la velocidad de avance

admisible.
Para el calculo de la velocidad de avance se utiliza la siguiente expresion:
Ecuacion 3.2
s'=8SzxzxN

Donde:
mm
s' = Velocidad de avance (——)
min

Sz = Avance por diente (mm)

z = Nimero de dientes de la fresa

N = Numero de revoluciones por minuto (R.P.M.)
3.2.5. Seccion de Viruta.

Es la relacion que existe entre el avance por diente de la fresa y la profundidad de

corte se muestra en la (Ec. 3.3), esto también depende del tipo de operacion.
Para la seleccion de la profundidad de fresado se he utilizado la tabla 3.
Ecuacion 3.3
Sv=ax5z
Donde:
Sv = Seccion de viruta (mm?)

Sz = Avance por diente (mm)



Tabla 3: Normalizacion de las profundidades de corte o fresado.
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Profundidad de fresado <<a>>y ancho de corte

Fresado en
terminacion y con
paso inico

Fresado en
desbaste

Fresado en
Afinado

1.- Fresas cilindricas

2.- Fresas frontales

3.- Fresas frontales de
mango

4.- Fresas de disco

5.- Fresas de forma

Todo el ancho de la
fresa a = 3mm

Igual al diametro de
Fresa, a=3mm

Igual al diametro de
Fresa, a=2mm

a = Ancho de la fresa
como maximo

a = Todo el perfil en
pequeiias formas

Todo el ancho de
la fresa, a = 5-8
mm
La mitad del
diametro de la
fresa, a = 5mm
La mitad del
diametro de la
fresa, a = 4mm

a = A la mitad del
ancho de la fresa

a= 1, Pasado 45%
altura 2,45%

Todo el ancho de
la fresa, a = lmm

Igual al didmetro
de la fresa, a =
Imm
Igual al diametro
de la fresa, a =
0.5mm
a = 5% del ancho
de la fresa

a=10%dela
altura de su forma

Fuente: (Casillas, 1998)

Para el presente analisis se considera una fresa cilindrica en fresado por desbaste

3.2.6. Volumen maximo admisible de viruta.

Como se sabe el proceso es un fresado tangencial, el volumen de viruta se

expresa en cm3 por minuto y se determina con la siguiente expresion.

FEcuacion 3.4

Donde:

cm
V = Volumen maximo posible de viruta (%)

a = Profundidad de corte o fresado (mm)

axbx s
1000

b = Anchura de corte o diametro de la fresadora (mm)

mm
s' = Velocidad de avance (——)
min
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Ademas, con la (Ec. 3.5) se puede obtener la potencia de la maquina ya que el

volumen de viruta va ligado con la potencia de la maquina.

FEcuacion 3.5

cm
V=V s*P=——
min
Donde:
cm?
V' = Cantidad admisible en ——
Kw xmin

P = Potencia de la maquina en Kw

Los valores de la cantidad admisible V’ se tiene en la tabla 4.

Tabla 4: Volumen de viruta admisible al fresar.

Volumen V’ admisible de virutas en cm3 « kW min de potencia de la maquina

Acero
Acero Acero aleado, Hierro Latén
Clase de | sin alear | sin alear por fundido similar):) Metales
fresa St 34 St 60 ejemplo . ligeros
St 50 St70 | 31Nicy | (Semiduro) | tumbaga
14
[Fresa 12 10 8 22 30 60
cilindrica
Fresa 15 12 10 28 40 75
frontal

Fuente: (Gerling, 2006)
Para el presente analisis se utiliza una fresa cilindrica en metales ligeros.
Presion de corte.

Establece una relacion entre la fuerza de corte esta es directamente proporcional
a la seccion de la viruta deformada dada por una constante Ks, y la fuerza de corte. Para

realizar su calculo se utiliza la siguiente expresion:
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Ecuacion 3.6
Fc =Ks *Sv
Donde:
Fc = Fuerza de corte
Sv = Seccion de viruta
Ks = Presion de corte
Ecuacion 3.7
z

Ks = Kso xe™

Kso = Presion de corte especifica

e =

FEcuacion 3.8

— S,
€= z*x N

N = Revoluciones por minuto (R.P.M.)

)*(\/%)

a = Profundidad de corte o fresado (mm)

b = Anchura de corte o didmetro de la fresa (mm)

mm
s' = Velocidad de avance (——)
min

A continuacion, se presenta la tabla 5, donde se observa los valores de presion especificos

de corte referenciales, de acuerdo al material de trabajo.



Tabla 5: Valores de presion especifica de corte.

Materiales Ksoda 2 z
Cobre 78 0.3
Bronce 124 0.3
Laton 54 0.3
Plasticos 19 0.3

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2014)

3.2.7. Memoria de calculo.
Datos:
Material: Plastico (baquelita)

D = Diametro de la fresa = 3 mm de tipo punta de lanza

b = Ancho de fresado

z = Numero de dientes = 2

V¢ = Velocidad de corte de acuerdo a la tabla 2 = 100(m/min)
Sz = 0.2 mm se escogio6 de la tabla 2 por ser plastico (baquelita)

A =2 mm de acuerdo a la tabla 3

cm?

V' = 70 —— segun la tabla 4
kw * min

Calculo de la velocidad de corte:

B Vc*lOOO’_ 70 * 1000
B Txd T*3

= 7427 RPM

29
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Calculo de la velocidad de avance:
s'"=8z%zxN =0.2%2x16000 = 3200 mm/min
Calculo de la seccion de la viruta:
Sv=a*Sz=2%02=0,4mm?
Calculo de la cantidad maxima admisible de viruta:

axbxs"  2%0,6+2122,066 19.2 cm3
1000 1000 7 min

Calculo de la potencia del cabezal:

P = V_ 19'2—02561(
BT W

Debido a que en el mercado no existe un husillo de 256 W, se opto por la seleccion

de uno de 400 W, ya que es el valor mas proximo.

3.2.8. Calculo de la fuerza de corte:

s’ a ( 3200 ) 2 0.231
= * — | =—] % —|1=0.
¢=\ZxN b) = \2+8000 3 mm

N
)* (0.231)7°3 = 35.625

ks = ksoxe % = (19 >
mm

mm?

N
2) * (0.4 mm?) = 14,25 N
mm

Fc=ks*Sv= (36,35
3.3. Diseiio de la maquina.

Para realizar el disefio se realizd en secciones, cada uno de los movimientos los

cuales sonen el eje X, Y, Z.
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3.3.1. Diseifio estructural vertical para el eje Z.

La estructura del eje z se desplaza de manera vertical con el objetivo de insertar

la herramienta en el material a trabajar, su principal funcion es regular la altura de la fresa.

3.3.1.1. Traslacion del eje Z con carga vertical.

Para el disefio se considera que la carga esta aplicada en la misma direccion del
recorrido tal como se muestra en la Figura 25 y verificar que la orientacion de las cargas

sea la correcta, para esto se puede utilizar las siguientes ecuaciones.

ds

Al centro
del tornillo

Figura 24: Traslacion vertical con carga vertical (Ecuaciones de calculo)

Las ecuaciones para el calculo de fuerzas en el eje vertical Z son las siguientes:

Ecuacion 3.9

F1=F3 L.®
= = —x (—
2 (dl

Ecuacion 3.10
F2 = F4 L <d3>
= = — — % | —
2 \dl
Ecuacion 3.11

Fls = F3s = Co (A
= = — % (—
s s=3+(3



Ecuacion 3.12

F2 F4 L,
= = —— % (—
s=Fs=—5+(5
Ecuacion 3.13

L=W+Fc

Donde:
Fuerza ejercida por el cabezal de la herramienta (Cabezal mas base).
W = 0.89Kg = (8.731N)
Fuerza de corte

Fc=1317N
m
L= (W xg)+Fc=(089Kg 9.8 5_2) +(13.17N) = 21.901N

dl =50 mm
d2 =47 mm

d3 =47 mm

32

d4 = 0 mm, esto se debe a que la posicion de la carga (L) del cabezal de la herramienta se

localiza en el centro y esta paralela al tornillo.

Aplicando los valores obtenidos para ser remplazados en las ecuaciones (3.9),

(3.10), (3.11) y (3.12), 1o que da como resultado los siguientes valores.

F1=F3 L <d3) 21901 (47) 10.293 N
= = —x|—] = x| — ] =
d1 2 50 '

d3 21.901 (47
) * (—) =—-10.293 N

2 50
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1 F3 L <d4> 21.901 ( 0 ) ON
= = —%|—] = *x | — ) =
A 2

I L <d4> 21.901 (0) .
= = — —%x|— | = x| — | =
s s 2 \a2 2

3.3.1.2. Flechas o ejes guias coordenadas Z.

Los ejes son elementos primordiales en esta coordenada, con la fuerza F1=10.293
Ny F2 =-10.293 N, calculadas en punto anterior con lo cual se procede a realizar el

disefio de los dispositivos con L1 = 80 mm, L2 = 50 mm, L3 = 10 mm, siendo aplicado

los diagramas de fuerza de la figura 26.

— By —Cy
A B cD
[ S ——
80mm 50mm 10mm
L Ay — Dy
I P e r yea i s ¢
FRIEN Fzzzazzzzz';;
-15.435N 74
0.4116Nm

0.1544Nm 1

Figura 25: Diagrama de cuerpo libre, fuerzas y momentos flectores.
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Ecuacion 3.14

2Fy=0

—Ay+By+Cy—Dy=0
Ay =By +Cy — Dy
Ay =10.29 + 10.29 — Dy
Ay = 5.145N

Ecuacion 3.15

ZMA:O

(By x80) + (Cy *130) — (Dy *140) =0

by _ (1029.+80) + (10.29 +130)
Y= 140

Dy = 15.435N
Ecuacion 3.16
M1 = Ay * 80 = 5.145 + 80 = 411.6 Nmm
Ecuacion 3.17
M2 = M1 — ((Ay — By) *50) = 411.6 — (5.145 50 ) = 154.35 Nmm
Ecuacion 3.18
M3 = M2 — (Dy * 10) = 154.35 — (15.435 % 10) = 0 Nmm

Calculo de flechas o ejes guias
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Ecuacion 3.19

M
Omax = ?
Ecuacion 3.20
G- nd3
32
Ecuacion 3.21
Sy
n =
Jmax
Donde:

oMax = Esfuerzo normal maximo.

M = Momento flector maximo.

S = Moddulo de resistencia para una seccion transversal cilindrica.

Sy = Resistencia a la fluencia del material.

Para el disefio de esta seccion se considera un factor de seguridad minimo de n = 2.

El acero equivale de la resistencia del material es de:

N
Sy = 2405 10°—

N
mZ

S 240 * 106 N
Y m- _ 150000000? =150

Omax = = T

mm?

Del analisis de fuerzas y momentos flectores de la figura 26, se tiene un M =
0.4116 Nm =411.6 Nmm o de la Ecuacion 3.16, siendo aplicado en la Ecuacion 3.19'y

dandonos un resultado de:
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M _ 411.6 Nmm

N
mm?

S = = 2.744 mm3

Omax 150

Mediante la ecuacion 3.21, se obtiene un diametro del eje de:

3(32S  3[32%3.50m3
A A

De acuerdo a los calculos realizados es necesario un eje de 3.05mm, pero como
en el mercado no existe rodamientos lineales de ese diametro y los mas proximos a ese
tipo de rodamiento son los de 8 mm de diametro, se opta por seleccionar esos ver tabla

6.

Tabla 6: Valores estandar de rodamientos lineales Skf-

Dimensiones Cargas. basicas Masa
Num. De nominales
Fw hileras din. st
D C de bolas C Co. Kg
Mm N
8 15 24 4 490 355 0,007
10 17 26 5 585 415 0,011
12 19 28 5 695 510 0,012
14 21 28 5 710 530 0,013
16 24 30 5 930 630 0,018
20 28 30 6 1160 800 0,021
25 35 40 7 2120 1560 0,047
30 40 50 8 3150 2700 0,07
40 52 60 8 5500 4500 0,13
50 62 70 9 6950 6300 0,18

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF'.

El rodamiento seleccionado es de 8 mm debido a que cumple con el

requerimiento y ademas cuenta con las dimensiones més cercanas a lo necesitado.
3.3.1.3.Célculo del factor de seguridad

A causa que se debe usar el eje de 8mm se procede al calculo del factor de seguridad

que se obtiene con dicho eje para lo cual se obtiene



nd®  m(8mm)?

— -6
3 3 = 50.27 * 10

S =

M =411.6 Nmm

_ M _ 411.6Nmm 8189 MP
Omax = ¢ T 5027%10-6 @

Sy _ 300Mpa

= = 36.637
Omax 8.189Mpa

n=

3.3.1.4.Célculo de la deformacion del eje.

Para el célculo del desplazamiento se utiliza el método de la doble integracion

por el cual se obtiene la ecuacion 3.22

Ecuacion 3.22
£y = wlL*5
Y= " 384
Donde:
w = carga total de forma puntual
L = Longitud del eje
Despejando se obtiene.
E = 240MPa
_md®
32
wlL*5 147.04N * (140mm)* = 5

= 0.007 mm

Y T T 38axExS 384 240MPa 5027 » 10-6

37
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3.3.1.5. Calculo del tornillo de potencia coordenada Z.

Para realizar en calculo del tornillo es necesario conocer la carga a mover y se lo

obtiene mediante la siguiente formula que esta dada por la ecuacion 3.22

Ecuacion 3.23

F=W+Fc

Donde:

Fuerza ejercida por el cabezal de la herramienta (Cabezal mas base).

W = (10.29N)

Fuerza de corte

Fc = 1.4827Kg = (14,54 N)

Aplicando la ecuacion 3.23 da como resultado:

F =W + Fc = 10.29N + (14.54 N) = 24.83N

Donde:

F = 2483N = 2.532Kgf

3.3.2. Diseiio de la estructura horizontal de coordenada X.

La estructura del eje X se mueve de forma vertical con el objetivo de manipular

el husillo el mismo que procede a elaborar el producto programado.
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3.3.2.1.Traslacion horizontal con la carga lateral.

Para el disefio se debe tomar en cuenta que la carga que esta aplicada un
movimiento lateral lo cual conlleva a cambiar las guias de forma individual, asi como se
muestra en la figura 29, de esta manera poder verificar que la orientacion del eje sea el

correcto considerando esto se puede utilizar las siguientes ecuaciones.

d, ~
w {(_- ‘_(v F|5
N
L - F'L-"'.‘F > Fa
(1" | F ) - . ,.\
=g 4|
< ‘F:‘ _ah I l
ds 'G \ N e F.
> ) ;;/)\ * d-
Desde el centro t F“\'{" 1
de la mesa a '
3 )

Figura 26: Traslacion horizontal con carga lateral (Ecuaciones de calculo)

Las ecuaciones para el calculo de fuerzas en el eje vertical X son las siguientes:

FEcuacion 3.24

Ecuacion 3.25

Ecuacion 3.26

F1s = F3s = L4 L3
s=Fs=7+7GD

Ecuacion 3.27



F2s = F4s = £_£(d_3
4 231
Ecuacion 3.28
L=Fc+Wz+ Wx
Donde:

Fuerza de corte
Fc =1,4827Kg = (13.17 N)
Peso de la estructura de coordenada Z.
Wz = 0.89Kg = (8.731N)
Fuerza ejercida por la estructura X.
Wx = 1.82Kg = (17.854N)
L=Fc+Wzx*g)+ Wx*g)
L =(13.17N) + (0.89Kg *9.8 sz) + (1.82Kg +9.8 Sﬂz) ~ 39.755N
dl = 62mm
d2 = 110mm

d3 = 0mm

d4 = 82mm
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De la figura 29, se obtiene las ecuaciones (3.24), (3.25), (3.26) y (3.27), donde se

remplaza los valores obteniendo los siguientes valores:
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F1 = 2 L <d4> 41.125 ( 82 ) 15.328N
= = —%|— ] = x| —— | =
2 \d2 2 110 '

F3 = F4 L (d4> 41.125 ( 82 ) 15328 N
= = ——%|—] = — | —] = — .
2" \a@2 2 110
e pag b L (d3> 41125 41125 ( 0 ) 0281 N
= = — — % | — )] = x| — )| = .
S =372 a1 4 2 62
poe—pag o b L (d3> 41125 41.125 ( 0 ) (0281 N
= = —— —%|—) = — | — | = .
S ST 372"\ 4 2 62

3.3.2.2. Flechas o ejes guias coordenadas X.

Los ejes son elementos primordiales en esta coordenada, con la fuerza F3 y F4 =
N, calculadas en punto anterior con lo cual se realiza el disefio de los dispositivos con

L1=124 mm, L2 = 62 mm, L3 = 124 mm, siendo aplicado los diagramas de fuerza de la

figura 26.
By, Cy-
A B__IC i
124mm__ |62mm| 124mm
LAy | I |_Dy
| | | |
| | | |
| ! | |
| R |
l-b"/zf /z/%zsz/gfzz///’-lL i 7 l
I G270 0070777, 14 82N
I
I

ONm

Figura 27: Diagrama de cuerpo libre, fuerzas y momentos flectores.



Ecuacion 3.29

2Fy=0

—Ay+By+Cy—Dy=0
Ay =By +Cy — Dy
Ay = 14.82 + 14.82 — 14.82
Ay = 1482 N

Ecuacion 3.30

ZMA:O

(By x124) + (Cy * 186) — (Dy *310) =0

(14.82  124) + (14.82 * 186)
Y= 310

Dy = 14.82 N
Ecuacion 3.31
M1 = Ay *124 = 14.82 x 124 = 1837.68 Nmm

Ecuacion 3.32

M2 = Ay + ((Ay — By) = 62) = 1837.68 + ((14.82 — 14.82) = 62)

= 1837.68 Nmm
Ecuacion 3.33

M3 = M2 — (Dy * 124) = 1837.68 — (14.82 * 124) = ONmm



Calculo de flechas o ejes guias

Ecuacion 3.34

_ M
Umax - S
Ecuacion 3.35
G- nd3
32
Ecuacion 3.36
Sy
n=
Umax

Donde:
oMax = Esfuerzo normal maximo.
M = Momento flector maximo.
S = Moddulo de resistencia para una seccion transversal cilindrica.
Sy = Resistencia a la fluencia del material.
Para el disefio de esta seccion se considerd un factor de seguridad de n = 2.

El acero equivale a nos da una resistencia a la fluencia de:
¢ N

Sy 235x 106% N
Omax = 7 = T = 117500000@ =117.5

mm?
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Del analisis de fuerzas y momentos flectores de la figura 30, se tieneun M = 1.837
Nm = 1837 Nmm o de la ecuacion 3.30, siendo aplicado en la ecuacion 3.33 y dandonos

un resultado de:

M _ 1837 Nmm

N
mm?

S = = 15.63 mm?

Omax 117.5

Mediante la ecuacion 3.38, nos da un diametro del eje de:

5[32S  3[32 % 15.63 mm3
d= |—= . =542 mm

De acuerdo a los céalculos realizados es necesario un eje de 5.42 mm, pero como
en el mercado no existe rodamientos lineales de ese diametro y los mas proximos a ese
tipo de rodamiento son los de 8 mm de diametro, se opta por seleccionar esos ver tabla

6.
3.3.2.3.Célculo del factor de seguridad

A causa que se debe usar el eje de 8mm se procede al calculo del factor de seguridad

que se obtiene con dicho eje para lo cual se obtiene

S rd _ m(@mm)® 50.27 x107°
= = = . *
32 32

M = 1837 Nmm

_ M _ 1837Nmm _
Omax = ¢ T 50274106 a




3.3.2.4.Calculo de la deformacion del eje.

Para el calculo del desplazamiento se utiliza el método de la doble integracion por el

cual se obtiene la ecuacion 3.37

Ecuacion 3.37

£y = wlL*5
TV,
Donde:
w = carga total de forma puntual
L = Longitud del eje
Despejando se obtiene.
E =240MPa
P d3
- 32
wlL*5 95.6N * (310mm)* * 5

= 0.104 mm

Y T T 38axExS 384 240MPa 5027 » 10-6

3.3.2.5.Calculo del tornillo de potencia coordenada X.
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Para realizar en calculo del tornillo es necesario saber el peso total el cual lo va a

mover y se lo obtiene mediante la siguiente formula que esta dada por la ecuacion 3.46

Ecuacion 3.38

F=Fc+Wz+Wx

Donde:
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Fuerza de corte

Fc = 1.4827Kg = (13.17 N)

Peso de la estructura de coordenada Z.

Wz = 0.89Kg = (8.731N)

Fuerza ejercida por la estructura X.

Wx = 1.82Kg = (17.854N)

Aplicando la ecuacion 3.23 nos da como resultado:

F=W+Fc+Fy=1317N + 8.731N + 17.854N = 39.755N

Donde:

F = 39.755N

F = 4.054Kgf

3.3.3. Diseiio de la estructura horizontal de coordenada Y.

La estructura del eje Y se mueve de forma vertical y asi permitiendo el

desplazamiento de la cama la cual se encarga de sostener el material a trabajar.

3.3.3.1. Traslacion horizontal con la carga lateral.

Para el disefio se debe tomar en cuenta que la carga normal se aplica a un sistema
horizontal de guias, asi como se muestra en la figura 33, de esta manera poder verificar
que la orientacion de la carga sea el correcto, considerando esto se puede utilizar las

siguientes ecuaciones.



Figura 28: Traslacion horizontal con carga normal (Ecuaciones de cdlculo)

F "
& | R : s
Gl e
-"H__‘ .-..J.-' ﬁ"'-.\_\l _-"-."-:_.-l"l
T , P e
MWE:'*::'HH,N"‘E.f;.’:-’:ﬂ:ﬁ-‘;{-‘g
o T H‘l..__"j H"‘-\..L. e
d‘ .\"'-H.’_th.(t‘iﬁ"-\:.:-] -....__.l"'\-
A 1
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Las ecuaciones para el calculo de fuerzas en el eje horizontal Y son las siguientes:

Ecuacion 3.39

Ecuacion 3.40

Ecuacion 3.41

Ecuacion 3.42

Ecuacion 3.43

Fl=

F2 =

L L (d3 d4
—_— — x| — + J—
4 2 (dl dZ)

L L (d3 d4
— + — % — — —
4 2 (dl dZ)

L L <d3 d4)
— — — * — — —
4 2 \dl d2

L 4 L <d3 4 d4)
— — * — —
4 2 \dl d2

L=Fc+Wy



Donde:

Fuerza de corte

Fc =1.4827Kg = (13.17 N)
Fuerza ejercida por la estructura Y

Wy =143 Kg = (14.028 N)

L=Fc+ Wy=x*g)
L =13.17 + (143Kg «9.8 sﬁz) = 27.198N

dl =100 mm
d2 =150 mm

d3 =120 mm

d4 =0 mm
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En la figura 33, se obtiene las ecuaciones (3.39), (3.40), (3.41) y (3.42), donde se

remplaza los valores obteniendo los siguientes valores:

d3 d4> 27.198 27.198 (120 O)
= _ *

L L
F1=1_5*<E+ﬁ 4 2 100 T 150

L d3 d4) 27.198 27.198 (120 0 )
— | = *
4 dl d2

L
FZ__+E*(__ 7 T3 100 150

3 L L (d3 d4> 27.198 27.198 (120 0 )
=—— —%|———] = — * —
4 2 \dl d2 4 2 100 150
F1 L N L (d3 N d4 27.198 N 27.198 (120 N 0 )
= — — % | — —_— | = *
4 2 (dl dZ) 4 2 (100 150

—9.519 N

23.119N

—9.519 N

23.119N



49
3.3.3.2. Flechas o ejes guias coordenadas Y.

Los ejes son elementos primordiales en esta coordenada, con la fuerza F3 =Ny
F4 = N, calculadas en punto anterior con lo se procede a realizar el disefio de los
dispositivos con L1 = 150 mm, L2 = 100 mm, L3 = 150 mm, siendo aplicado los

diagramas de fuerza de la figura 26.

By Cy

150mm 100mm 150mm

"N
| Vi, 53 119N

3467 .85Nmih

»——0ONmm

Figura 29: Diagrama de cuerpo libre, fuerzas y momentos flectores.

Ecuacion 3.44

sz=0

—-Ay+By+Cy—-Dy =0
Ay =By + Cy — Dy
Ay = 23.119 + 23.119 — 23.119
Ay = 23.119N

Ecuacion 3.45

ZMA=0

(By * 150) + (Cy * 250) — (Dy *400) = 0
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(23.119 * 150) + (23.119 * 250)
by = 400

Dy = 23.119N

Ecuacion 3.46

M1 = Ay = 150 = 23.119 * 150 = 3467.85 Nmm

Ecuacion 3.47
M2 = M1+ ((Ay — By) » 100) = 3467.85 + ((23.119 — 23.119) * 100)

= 3467.85 Nmm

Ecuacion 3.48

M3 = M2 — (Dy * 150) = 3467.85 — (23.119 * 150) = ONmm
Calculo de flechas o ejes guias

Ecuacion 3.49

M
Omax = ?
Ecuacion 3.50
P nd3
32
Ecuacion 3.51
Sy
n =
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Donde:
oMax = Esfuerzo normal maximo.
M = Momento flector maximo.
S = Moddulo de resistencia para una seccion transversal cilindrica.
Sy = Resistencia a la fluencia del material.
Para el disefio de esta seccion se considerd un factor de seguridad de n = 2.

El acero equivale a
6 N
Sy = 235%10°—

Sy 235x 106% N
Omax = 7 = T = 117500000@ =117.5

mm?

Del analisis de fuerzas y momentos flectores de la figura 34, se tiene un M =
3467.85 Nmm o de la Ecuacion 3.43, siendo aplicado en la Ecuacion 3.46, y dandonos

un resultado de:

M 3467.85 Nmm 3
S = = N = 29.51 mm
Omax 117.5
mm?

Mediante la Ecuacion 3.47, nos da un diametro del eje de:

3/32S 332 % 29.51 mm3
d= - = - = 6.69 mm

De acuerdo a los calculos realizados es necesario un eje de 6.69 mm, pero como
en el mercado no existe rodamientos lineales de ese diametro y los mas proximos a ese

tipo de rodamiento son los de 8 mm de diametro.



3.3.3.3.Calculo del factor de seguridad

A causa que se debe usar el eje de 8mm se procede al calculo del factor de seguridad

que se obtiene con dicho eje para lo cual se obtiene

S rd _ m(@mm)’ 50.27 *107°
= = = . *
32 32

M = 3467.85 Nmm

_ M _ 3467.85Nmm — 68.99 MP
Omax = ¢ = 5027106 OO ¢
Sy  300Mpa
" Opmax 68.99Mpa

3.3.3.4.Célculo de la deformacion del eje.

Para el calculo del desplazamiento se utiliza el método de la doble integracion por el

cual se obtiene la ecuacion 3.22

Ecuacion 3.22
ESy = wlL*5
TV
Donde:
w = carga total de forma puntual
L = Longitud del eje
Despejando se obtiene.
E = 240MPa
_ md®

S=__
32

52
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wlL*5 74.09N * (400mm)* x5

- - = 0.223
384 +E =S 384 240MPa 5027 « 10-6 mm

y:

3.3.3.5. Cailculo del tornillo de potencia coordenada Y.

Para realizar el célculo del tornillo se requiere conocer el peso total que se desea

mover, dicho valor se puede calcular mediante la ecuacion 3.40

Ecuacion 3.40

F=Fc+Wy

Donde:

Fuerza de corte

Fc = 1.4827Kg = (13.17 N)

Peso de la estructura de coordenada Z.

Wy = 1.43Kg = (14.028N)

Aplicando la ecuacion 3.40 nos da como resultado:

F=Fc+Wy=13.17N + 14.28N = 27.198N

Donde:

F= 27198N

F = 2.773Kgf

3.3.4. Cailculo del torque para el tornillo de potencia de coordenadas X,
YyZ.
Debido a que el husillo a ser usado en la estructura de la maquina es el mismo en

el eje ¥, Zy X, solo de diferente longitud se realiza el analisis solo en la coordenada X,
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como este es el eje que se encarga de soportar mayor carga dimensionando las

caracteristicas del motor en las dos estructuras.

Tabla 7: Carga individual de cada uno de los ejes.

Eje x

Ejey

Eje z

Carga necesaria

2.532Kgf

4.054Kgf

2.532Kgf

El desplazamiento de los ejes se realiza por medio de un tornillo de bolas

fabricado por la empresa Tbimotion quien proporciona una tabla en donde se puede

escoger el producto mas acorde a las necesidades de disefio basandose en la carga que va

a manipular el sistema, para esto se utiliza la tabla 8.

Tabla 8: Tronillo de precision tipo SFV.

Modelo Dl I Da Dimensiones Rango de carga K
Num. D|IA|B|L|H|Y | Q |CaKgf) | Coa(Kgf
Stv01205 12 5 25 (3050|1042 (32| 8 | M6 661 1316 19
sfv01210 10| 25 |30(50]|10|53]|32| 8 | M6 623 1241 18
sftvO1510 | 15| 10| 3.175 |34 |58 | 10 | 57 | 34| 9,5 | M6 972 2020 23
sfv01604 4 | 2381 |34 |57 |11 |45|34|9,5| M6 931 2285 31
sfv01605 | 16 | 5 | 3.175 |40 |45 |11 |58 |42 |9,5| M6 1614 3662 40
sfv01610 10| 3.175 |40 | 58 | 11| 56|42 |9,5| M6 1008 2161 24
sfv02004 20 4 | 2381 |40 56|10 |50 (40| 8 | M6 1247 3584 45
sfv02005 5131751445011 |57|52]9,5| M6 1814 4650 47

Fuente: (Tbimotion, 2019)

Debido a que en la fabla 7 no existe un producto que tenga una resistencia de

4.054Kgf se usa el valor minimo que es de 12mm de diametro.
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3.4.Seleccion de materiales.
En cuanto a los materiales, es necesario e importante mantener un buen
criterio en la seleccion de los actuadores.

3.4.1. Seleccion de actuadores.

Las maquinas CNC son activadas por servomotores o motores paso a paso. Para
este caso se ha seleccionado motores paso a paso ya que permite tener mejor control de

posicion y velocidad.

3.4.1.1. Motor DC.

e Voltaje de operacion 6-20v

e Velocidad maxima 19500rpm

e Torque 153 Mn/m

e Control de lazo cerrado necesario (COMPLICADO)
e Peso 383G

e Corriente de operacion 2.7A

3.4.1.2. Motor a pasos.

e Voltaje de operacion 12v

e Torque 17n/mm

e Control de lazo abierto

e Control lazo abierto(simple)
e Corriente de operacion 1.7A

e Pasos por revolucion 200

3.4.1.3. Servomotor.

e Voltaje de operacion 4.8-7.2v
e Velocidad 0.16 s/60°

e Control de lazo abierto

e Corriente de operacion 1.5A

e Peso 55¢g



e 120 maximo de movimiento

3.4.1.4. Matriz de seleccion del motor paso a paso.
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En la tabla 9, se tiene los criterios de seleccion de la bamba de vacid con una

valoracion entre 1 y 5 puntos, donde 1 =no recomendable y 5 = opcion viable para nuestro

proyecto.

Tabla 9: Criterios de seleccion de actuadores.

Ponderacion Motor dc Servomotor Motor a pasos
MODELO RS-775WC MG995 NEMA17
Voltaje de operacion 5 5 3
Torque 3 5 5
Control 1 3 5
Corriente de 2 4 4
operacion
Velocidad 5 2 3
Peso 3 4 5
Total 19 23 25

3.4.1.5. Seleccion del actuador mas viable.

De acuerdo con las caracteristicas mas importantes y por medio de la tabla 7 de

ponderacion se opta por el use del motor a pasos modelo Nema 17 el cual tiene un valor

total de 25 puntos en la tabla de seleccion.

3.5. Diseiio y modelado CAD de la maquina CNC.

El disefio de la maquina fue realizado mediante software CAD para modelado

mecanico en 2D y 3D llamado SolidWords con la finalidad de simplificar el trabajo al

mecanizar su estructura.



Tabla 10: Elementos mecanicos diseniados.
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Nombre del s o
bre de Diseiio CAD descripcion
elemento
Es la pieza encargada de sujetar
Base de el husillo su funcién en
sujecion del deslizarse de manera vertical e
husillo insertar la herramienta en el
material
Base del Se encarga de sujetar todo el

mecanismo de
traslacion del

sistema de movimiento del eje z
ademas de que este se mueve en

ejez el eje horizontal x
Su funcion es sujetar todo el
Soportes sistema de movimiento del eje x,
laterales del ejes motor y tornillo de potencia
eje x. va a su vez empotrado en la torre

de sujecion

Union de la
base en la
parte frontal.

Es la encargada de sujetar los
perfiles de tipo ¢ de 31x31mm
para asi lograr dar la forma de
una caja en la misma que va
montada todo el sistema
electronico.



Union de la
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Su funcion es basicamente la
misma de la parte frontal, pero

base en la . .
ademas sirve para sujetar la torre
parte . . ..,
. de montaje del eje de transmision
posterior.
X
La base del todo mecanismo de
movimiento de la cama esta
Base del compuesta por estas 2 piezas en
sistema de las cuales se acopla el motor los
trasmision del 2 ejes y el tornillo de potencia
ejey. ademas de rodamientos para que

el tornillo tenga un movimiento
fluido.

Soporte para

Es el encargado de sujetar la

acoplamiento . ,
. cama al tornillo para asi lograr el
del tronillo de .. .
. movimiento de la misma
potencia.
. Es el encargado de acoplar las
Acoplamiento g P

para las patas
de alineacion.

patas a la estructura de la
maquina para asi poder nivelarla
de una manera mas sencilla



3.6.Disefio y construccion e instalacion del sistema de control automatico.

Existen varios aspectos que se deben tomar en cuenta a la hora del disefio,
construccion e instalacion del sistema de control, a continuacion, se detalla de mejor

manera aquellos puntos.

3.6.1. Seleccion del controlador del sistema

3.6.1.1.Arduino Uno

e Microcontrolador ATmega328

e Facilidad de programacion

e Disponibilidad de librerias

e Voltaje de operacion 5V

e Pines digitales E/S 20

e Pines digitales E/S con PWM 6

e Pines de entradas analdgicas 8

e Corriente DC por pin de E/S de 40mA

e Frecuencia de reloj I6MHZ

e Puerto de conexion USB
3.6.1.2.ATmegal64p

e (Casa comercial Atmega

e Microcontrolador 164P

e Entorno de desarrollo bascom avr

o 27-55V

e Pines digitales de E/S 21

e Pines PWM 7

e Pines analdgicos 7

59
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e Puerto de conexion UART
3.6.1.3.Raspberry pi 3 modelo B

¢ Costo elevado

e Interfaz propia Raspbian

e Programacion Python

e CPU: Qua-Core Cortex A7 a 900Mhz

e GPU: Video Core IV de doble ntcleo

e RAM: 1GB DDR2

e 4 puertos USB

e 40 pines GPIO

e HDMI

3.6.1.3.Matriz de seleccion del controlador del sistema

La tabla 11 indica los criterios de seleccion del controlador del sistema con una
valoracion entre 1 y 5 puntos, donde 1 =no recomendable y 5 = opcion viable para nuestro

proyecto.

Tabla 11: Calculos de factor de seguridad para vigas.

Ponderaciones Arduino Atmegal64p Raspberry pi3
Costo 5 4 1
Compatibilidad de 5 3 3
plataformas

Facilidad de manejo 5 2 3
Compatibilidad con los 5 5 5
actuadores

Posibilidad de fuente de 5 2 1

voltaje variable
Pines digitales 4 4 4
Total 29 20 17
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3.7.1. Seleccion del software de integracion CAD/CAM.

El control se lo realiza por medio del software, y también mediante la tabla 11 de
ponderacion se toma en cuenta las caracteristicas mas importantes que influyen en el

funcionamiento de la maquina CNC de placas electronicas.

3.7.1.1. bCNC
e Software libre
e Controla la CNC con GRBL+Arduino
e [Editor de gcode
e Configuracion de aceleracion y velocidad
e Compatibilidad con firmware
3.7.1.2. Universal gcode sender
e Software libre
e Lenguaje gcode
e Controladores CNC avanzados como GRBL y TinyG
e Configuracion de gcode confiable
e Control de velocidad por defecto del software
3.7.1.3. boxzy
e Software pagado
e Lenguaje gcode
e Controlador CNC abierto con GRBL
e Configuracion del codigo gecode

e Control de velocidad establecido por el software
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3.7.1.4. Matriz de seleccion del software de integracion CAD/CAM.

La tabla 11 indica los criterios de seleccion del software de integracion con una
valoracion entre 1 y 5 puntos, donde 1 =no recomendable y 5 = opcion viable para nuestro

proyecto.

Tabla 12: Calculos de factor de seguridad para vigas.

Ponderaciones bCNC Universal Boxzy

gcode sender

Gratuidad 5 5 1
Compatibilidad de 4 4 5
plataformas

Facilidad de manejo 5 2 5
Compatibilidad con el 5 3 3
firmware

Posibilidad de 5 3 5

visualizacion en tiempo

real
Consumo de recursos 5 5 3
Total 29 21 22

3.7.1.5.Seleccion mas viable del software de integracion CAD/CAM.

Tomando en cuenta la tabla de ponderacion anterior, el software conveniente para
ser aplicado en el proyecto y es el “bDCNC” pues tiene una puntuacion de 29 puntos de
acuerdo a la valoracion de la tabla 11, es muy facil de usar y aplicar para el manejo de la

maquina CNC, ademas de ser completo y gratuito.

3.8. Diagrama del sistema.

El sistema consta de varios componentes tales como, el controlador CNC, el cual

realiza las operaciones principales interpretando las sefiales que son enviadas por el
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ordenador el cual da las posiciones mediante codigo G en todos los ejes, la velocidad de
trabajo y que operaciones estan siendo procesadas digitalmente, este proceso se lo realiza
mientras la maquina estd en funcionamiento para una mejor comprension a continuacion

el flujograma de operacion.

Inicio

Abrir cddigo enel software de
laChC

Erwiar datos al Arduino carga
do GREL

El &rduino interpreta para

ehviar sefiales amotar

5l

Husillo M otar Motor Y Muotar 2

iExisten lineas de
codigo?

MO

Placa terminada

FIM
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3.9. Diagrama de desbaste

Inicialmente se dibuja la placa electronica utilizando cualquier programa de asistencia
para disefio de placas electronicas inmediatamente se genera el codigo Gerber. Se
delimita la profundidad y ancho de la fresa de desbaste en flatcam para que se haga el
proceso de mecanizado con precision, finalmente se genera y ejecuta el codigo G,

obteniendo asi una placa mecanizada en su superficie.

Inicio

Disefiar circuito

Guardar cAddizo Gerber

Delirnitar profundidad v anchao

de lafresade desbaste

Generar codigo G

Eje cutar cadigo

FIr
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3.10. Diagrama de taladrado

Se empieza haciendo el disefio del circuito a perforar para posteriormente guardar el
codigo gerber, previamente se debe determinar la profundidad de perforacion, para

completar el proceso de taladrado se genera y ejecuta el codigo g.

Inicio

Disefiar circuito

Guardar cadigo Gerber

Delimitar profundidad de

perforacian

Generar cadigo G

Eje cutar codigzo

FIN



CAPITULO IV

4. Pruebas y resultados.

Para evaluar que se cumple con los requisitos planteados anteriormente se
realiza varias pruebas de funcionamiento las cuales se describe a continuacion.
4.1. Pruebas de la estructura mecanica.

Para verificar que la estructura mecanica funcione correctamente se opto por la
realizacion de pruebas de desplazamientos y de factor de seguridad en los ejes que
soportan la carga del sistema mediante simulacion.

4.1.1. Factor de seguridad.

Se realizaron pruebas en simuladores de elementos finitos y una comparacion
de forma manual para comprobar que la estructura mecdnica se encuentre
correctamente.

FDS
2.829e+02
2.601e+02
2.373e+02
. 2.145e+02
. 1.917e+02

_ 1.63%e+02
_ 1.462e+02
I - 1.234e+02
- 1.006e+02
. 1.77%+01

. 5.500e+01
l 3,222e+01
9.429¢+00

Figura 30: Factor de seguridad viga eje x
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Figura 31: Factor de seguridad viga eje y

Figura 32: Factor de seguridad viga eje z

Tabla 13: Calculos de factor de seguridad para vigas.
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1.606e+02
1.476e+02
1.347e+02

1.217e+02

- 1.087e+02
9.580e+01
8.284e+01
6.989e+01

5.694e+01

'

4.3%6e+01

3.103e+01
I 1.808e+01
5.124e+00

FDS
3.706e+02
3.425e+02
3.143e+02
. 2.862e+02
. 2.581e+02
2.300e+02
2.018e+02
_ 1.737e+02
- 1.456e+02
- 1.175e+02

- 8.933e+01

I 6.120e+01
3.307e+01

EJE Calculo manual Analisis de elementos Porcentaje
finitos

Eje x N =9.577 N =94 1.88 %

Ejey N =4.928 N =51 -3.37%

Eje z N = 36.637 N = 33.07 10.79 %
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Como se puede observar en la tabla 12 tanto el analisis manual y el analisis por

elementos finitos es coincidente en un rango de 10.79 %, siendo este el valor mas critico.
4.1.2. Desplazamiento.

Se realizaron pruebas en simuladores de elementos finitos y una comparacion de

forma manual para comprobar que la estructura mecanica se encuentre correctamente.

URES (mm)
1.084e-01
9,937e-02

_ 9.034e-02

. 8.130e-02

. 7.227e02

_ 6324e-02

l 5.420e-02

‘ l 4.517¢-02

. 3.614e-02

_ 2.710e-02
1.807e-02
9.034e-03

1.000e-30

Figura 33: Desplazamiento viga eje x

URES (mm)
2.106e-01
l 1,931e-01
_ 1.755¢-01
_ 1.580e-01
. 1.404e-01
_ 1.229-01
l l 1.053e-01
l 8.775e-02

_ 7.020e-02

- 5.265e-02
3.510e-02
1.755e-02

1.000e-30

Figura 34: Desplazamiento viga eje y



Figura 35: Desplazamiento viga eje z

Tabla 14: Calculos de desplazamiento para vigas.
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URES (mm)
5.599¢-03

l 5.133e-03

. 4.666e-03
- 4.200e-03
. 3.733e-03

_ 3.266e-03
_, 2,500e-03
‘ 2.333e-03
_ 1.866e-03
_ 1.400e-03

9,332e-04

4.666e-04

1.000e-30

EJE Calculo manual Andlisis de elementos
finitos

Eje x N =0.104mm N =0.108mm

Ejey N =0.223mm N =0.211mm

Eje z N = 0.007 N =0.005mm

Como se puede observar en la tabla 12, el andlisis manual y el analisis por elementos

finitos es coincidente en un rango de 5%.

4.2. Construccion del prototipo mecanico.

Luego de comprobacion mediante simulaciones que cada uno de los sistemas

funcionan correctamente se procede a realizar la construccion del prototipo de la maquina.

4.2.1. Construccion mecanica del eje Z.

En la figura 37, se puede observar el prototipo mecanico del eje Z, el cual ya se

encuentra mecanizado y armado.



A DI

Figura 36: Ensamblaje del eje z.
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Una vez realizado el prototipo del eje Z, se realiz6 pruebas de vibracion y ruido,

y se determinan que el sistema funciona satisfactoriamente.

4.2.2. Construccion mecanica del eje X y Y.

Como se comprobd que el sistema funciona correctamente se procede al

mecanizado y ensamblaje de la estructura del eje X y del eje Y, se realizaron de igual

manera pruebas con carga, sin carga y con una variante de tres velocidades, en la tabla

14, se puede observar los datos y ensayos realizados.

Tabla 15: Pruebas de carga.

Ensayo caracteristicas Observaciones Velocidad
numero. m/s
1 Analisis sin carga a bajas | Movimiento fluido sin pérdida de 10
velocidades pasos sistema con casi nula
vibracion
2 Analisis sin carga a media | Movimiento aun fluido sin pérdida 50

velocidad

de pasos y con una vibracion suave
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Analisis sin carga a altas

velocidades

Movimiento constante sin pérdida
de pasos se empieza a notar una

pequeiia vibracion

100

Analisis con carga (5kg) a

bajas velocidades

Movimiento fluido sin pérdida de
pasos sin vibracion con un

incremento suave en el ruido

10

Andlisis con carga(5Kg) a

velocidad media

Movimiento constante sin pérdida
de pasos incremento leve de
vibracion incremento en el ruido

producido por el mecanismo

50

Andlisis con carga(5Kg)

A altas velocidades

Movimiento sin pérdida de pasos
con vibracion notoria ruido notorio
y aparicion de calentamiento suave

en los motores

100

Figura 37: Ensamblaje total de ejes x y z.




72

&

il

Figura 38: Ensamblaje total de eje y.

4.2.3. Ensamblaje de la estructura y union de todos los sistemas de la

maquina.

Luego de realizar la comprobacion de cada uno de los ejes individualmente se
procede a la construccion de la estructura final la cual estd hecha de perfilaria de aluminio

como se ve en la figura 40.

Figura 39: Ensamblaje de la estructura de aluminio.
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Dentro del proceso descrito anteriormente en la fabla 12 y 13, se obtiene como

resultado la estructura completa que se puede observar en la figura 41.

Figura 40: Ensamblaje total de la maquina.

Los codigos GRBL que utiliza la maquina se detallan en el anexo 1. Es preciso
indicar que el seteo de la maquina, la verificacion de coordenadas y varios parametros
de funcionamiento de la CNC se encuentra en el manual de usuario que se encuentra en

el anexo 3.

4.3.3. Pruebas de mecanizado de placas electrénicas

Al realizar el proceso de fresado y taladrado se observa que se tiene una buena calidad

de circuito impreso y una definicion excelente como se observa en la figura 42
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Figura 412: Mecanizado de placa electronica

Una vez terminado el proceso se observa que el mecanizado es satisfactorio y se obtiene

un circuito con una buena calidad.

Figura 423: Placa electronica terminada
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones

Los mejores mecanismos para este tipo de fresadoras son las de tipo cartesianas
ya que permiten un movimiento en 3 ejes (Y, X y Z). En la actualidad los
mecanismos mas eficientes para las maquinas CNC son con un sistema
independiente ya que ayuda a facilitar el mantenimiento preventivo y correctivo.
El sistema mecanico esta disefiado con materiales de facil adquisicion y con un
factor de seguridad minimo de 5.45 considerando que es muy alto lo cual prolonga
la vida 1til del sistema.

Para el movimiento del sistema se empled motores a pasos nema 17 con sus
respectivos drivers de control todos comandados por Arduino el cual permite una
conexion por medio de interfaz USB con el Pc.

Para la operacion de esta maquina se opta por utilizar el software bCNC de codigo
abierto el cual es un programa muy completo para este tipo de maquinas y permite
una interaccion cémoda e intuitiva, compatible en su totalidad con el sistema
electrénico utilizado en este proyecto.

Se obtuvo un sistema de movimiento con una eficiencia de 90% gracias a la
utilizacion del sistema de movimiento tipo Screwball el cual mejora la calidad de

movimientos ademas de reducir ruido y vibracion de movimiento del sistema.
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Recomendaciones

Para la correcta operacion de la maquina se recomienda utilizar puntas de lanza
de 40 grados de la empresa vinil shop ademas de una velocidad de avance de
70mm/s de esta forma se garantiza el acabado adecuado ademas de la vida 1til de
la herramienta

Se recomienda la continuacion del trabajo de grado con la implementacion de un
sistema de aspiracion de la viruta ya que esta se esparce en el ambiente

Se recomienda la continuacion del trabajo de grado con la implementacion de un
sistema de multi cabezales ya que actualmente este se realiza de forma manual lo
cual conlleva tiempos muertos de la maquina ademas que cada cambio de cabezal
requiere un seto nuevo del punto cero piezas para eje vertical.

Para el correcto funcionamiento de esta maquina se recomienda una correcta
lubricacién en los ejes por los cuales se mueve el sistema ademas del engrasado

periddico de el tornillo de potencia
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ANEXOS

Anexo 1: Codigos GRBL para la maquina CNC.

e GO0, G1: Movimientos Lineales

e G2, G3: Arcos y movimientos helicoidales

e G4: Pausa

e G10 L2, G10 L20: Establecer compensaciones de coordenadas de trabajo
o G17, G18, G19: Seleccion de plano

e G20, G21: Unidades

o (28, G30: Ir a la posicion predefinida

e G28.1, G30.1: Setear la posicion predefinida

e (38.2: Sondeo

e G38.3, G38.4, G38.5: Sondeo

e G40: Modos de compensacion del radio del cortador solo desactivados
e G43.1, G49: Desplazamientos de longitud de herramienta dinamica
e G53: Mover en coordenadas absolutas

o G54, G55, G56, G57, G58, G59: Sistema de coordenadas de trabajo
e G61: Modos de control de trayectoria

e G80: Cancelar modo de movimiento

e  G90, G91: Modos de distancia

e G91.1: Modos de distancia de arco IJK

e (92: Compensacion de coordenadas

e (92.1: Borrar las compensaciones del sistema de coordenadas

e G93, G94: Modos de avance

e MO0, M2, M30: Pausa y fin del programa

e M3, M4, M5: Control de husillo

e M7, M8, M9: control de refrigerante

e MS56: Control de anulacion de movimiento estacionar
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RUTEADO, TALADRADO, CORTADO, PUESTA DE PASTA DE SOLDAR Y
COLOCACION DE COMPONENTES ELECTRONICOS.
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1. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION DE SEGURIDAD

ADVERTENCIA — LEER ANTES DE TRABAJAR CON ESTA MAQUINA

Fallos en la observancia de las siguientes de las instrucciones pueden ocasionar lesiones en
el personal o dafios en la maquina.

- No quitar las placas de instrucciones de la maquina. Estas placas deben ser legibles en todo
momento.

- Las cubiertas de la electronica no debe estar destapada. Destaparla puede ocasionar dafios
electronicos.

- Cuando la maquina esta siendo reparada la tension debe estar desconectada.

- No poner las manos u objetos sobre la maquina cuando esté en funcionamiento.

ES RESPONSABILIDAD DEL USUARIO EL ESTAR SEGURO DE QUE LA
MAQUINARIA ESTA EN PERFECTAS CONDICIONES DE SEGURIDAD EN TODO
MOMENTO Y QUE EL OPERARIO CUMPLA TODAS LAS NORMAS DE
SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO APROPIADAS QUE SE INDICAN EN EL
MANUAL Y EN LAS PLACAS DE ADVERTENCIA E INSTRUCCIONES.




2. DESCRIPCION

2.1. CARACTERISTICAS TECNICAS

A continuacion, se describe las caracteristicas de los diferentes componentes de la maquina.

La maquina CNC de placas electronicas esta compuesta 3 ejes de movimiento en los planos
X, Y y Z, los cuales son los encargados de mover los mecanismos como (Husillo,
Dispensador de pasta de soldar y Colocacion de componentes).

El husillo es activado para generar el ruteado, perforado y cortado.

e Herramienta para el ruteado (fresa punta de lanza a 60 grados).
e Herramienta para el perforado (brocas de diferentes didmetros de medida).
e Herramienta para el cortado de la baquelita (fresas cilindricas de 2mm de diametro).

Dispensador de pasta de soldar es el encargado de empujar pasta de una jeringa de 10cc con
una punta de 1 mm de didmetro que coloca puntos de pasta en el circuito impreso.

Colocacion de componentes electronicos en la placa mediante un sistema de succion.

3. INSTALACION

3.1. OBRAS PREVIAS

Se debe disponer de una toma de corriente a 110 VAC.

Es aconsejable instalar la maquina en una mesa o base con el suelo nivelado, donde no haya
grandes diferencias de temperaturas y humedades, buena limpieza, ya que las malas
condiciones ambientales pueden repercutir en el correcto funcionamiento y en la vida de la
maquina.

3.2. PROCESO DE INSTALACION
Para instalar maquina se debe seguir una secuencia para facilitar el montaje.
Ubicar la maquina mediante la nivelacion de las patas de la misma.
Realizar la conexion de la fuente de alimentacion

Realizar la conexion hacia una computadora con el software bCNC previamente ya instalado.
Informacién del programa bCNC en:

https://github.com/vlachoudis/bCNC?fbclid=IwAR3jUeLL5i0voWxrN27cD _MDMUMseiSdbsr9d7U
Uns a4ZbOyhQSZ2GILDA

Colocar el cabezal de acuerdo a la actividad que se vaya a realizar.



4. FUNCIONAMIENTO

4.1. DESCRIPCION

La méquina dispone de un interruptor ON/OFF, y el puerto de conexion USB2.0 B, para
conectar a la maquina con la PC.

= |

Figura 1. Tablero de encendido y conexion de la maquina

Se conecta la maquina al PC para realizar los movimientos en los tres ejes y el control de los
cabezales por medio del software bCNC para lo cual es necesario configurar el puerto COM
a 115200 Bits.

Pantalla principal del software bCNC.
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Figura 2: Pantalla del software bCNC de la maquina.



Tablero de la interface de control principal.

B bCNG: C\Users\JorgehDeskiophtesisitesis - CADCAM\PR1.NG
3 Ska e[ ] Inicio Control | [l Son
" Desbioquear 1 S0 @¢

=) & 90 probe @5
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Feed v 100
Reiniciar Sis]
HrRem i
Coolant: OFF | Fiood | wist |
Control
z v
A 74 A | = WJ . ‘
X afofs| [0 ||

Figura 3: Control principal de la mdaquina.

4.2.PASOS PARA REALIZAR UNA PLACA ELECTRONICA

1.- Verificar que las conexiones estén listas y encender la maquina y el PC.

2.- Abrir el software proteus y flatcam.

4.2.1. PASOS A REALIZAR EN PROTEUS.

1.- Disefo de la placa en el software proteus de acuerdo al circuito a usar.

Figura 5: Disefio de un modelo del circuito.



2.- Para generar el codigo gerber realizar los siguientes pasos indicados a continuacion.

sional - PCB Layout - x
it _Library Tools Technology System Help

B=B|0 [sscosn | BAFD M4+ E +QRQ8Q 9 & [ETH[™] 4 & |22

b X 3PCBLayout X | 43D Viuazer X

+3 °0Q BXN+0>8U00\ GREOBODOX s o ¢y

| C780ard Edor

Figura 6: Pantalla del software proteus.
3.- Abrir Output y seleccionar Generate Gerber en Proteus como se muestra en la figura 7.

2 tesis - Proteus 8 Professional - PCE Layout

File‘-fier.\-' Edit Library Toels Technology System  Help
D rﬁ‘_‘l Print Layout ’_’m:. 0 Base Design ﬂFh:EEED

fa Eﬂéﬂ Frint e g B X {s: PCB Layout % 4l 30 Visualizer 3
Lﬁ?@ Printer Information

& Mark Output Area
@ Set Output Origin

Export Graphics 4

Pre-Production Check
Man

Fat

__éi.‘_l__ﬂ_eierate Gerber/Excellon Files

Generate Pick and Place File
Generate Testpoint File
Generate IPC-D-336 Netlist
Generate ODB++ Database
Generate IDF Database

Generate 30 M-CAD File

E\NGLE@BOOO X Ll

Figura 7: Como generar el codigo G.



4.- Verificar si se abre la pantalla de CADCAM.

{8: CADCAM (Gerber and Excellon) Output ? K

CADCAM Outpt | CADCAM Hotes |

Output Generation

Filegtem: ‘tesis |
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O O
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(m[:! R (Y 6 [t 13 I | th @ R5274
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Edge (overaid on these) Layers
[ Apply Global Guard Gap ~ 5th & Bitmap/Fort Rasterizer;

All More Resolution 500 dpi 4

[ Run Gerber Viewer When Done?
Cancel

Figura 8: Pantalla para parametrizar el CADCAM.

5.- Seleccionar los siguientes puntos sefialados en la figura 9 para parametrizar el CADCAM
del cédigo Gerber, luego poner OK.

{u: CADCAM (Gerber and Excellon) Output

CADCAM Output | CADCAM Motes |

Qutput Generation

Filegtem: |tesis |

1§
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Layers/Atworks: Rotation: Reflection:
(|| Top Copper [ Inmer 1 [inner 8 () Normal
| [Eofom Copper [ imer 2 [Ninner 9 X Vertical

|:| Top Silk |:| Inner 3 |:| Inner 10 . :
[ Bottom Silic [inner 4 limera1 File Units: Gerber Fomat:
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[ Top Paste inner 7 [ inmer 14

[ Bottom Paste [ Mech 1 [IMech 3 = = -

[ Top Assembly [ Mech 2 [ Mech 4 Shothag Hang Layee

[ Bottom Assembk Cirill [T Mech 1 o
Edge {overaid on these) ¢ Lapers e

[ Apply Global Guard Gap ~ Gth o Bitmap/Fort Rasterizer:

All Mone Resolution: B0 dpi

[ Run Gerber iewer When Done?

Figura 9: Puntos parametrizados para generar el codigo G.



6.- Nos dirigimos a la carpeta donde se guardo el archivo generado por el software Proteus,
seleccionamos la carpeta y la extraemos asi como se indica en la siguiente figura 11.
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4 = > : o e - ;
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LUCHOFIN EE O Output to individual TXT fles? [ Automatically open output folder
T carpe 12 Compartir ©0uptto s snge ZPfie? ) tomaticaly open 1P fie?
Abrir con >
one:and:liascolo . 5 Layersrtworks Rotaton efection
B Este equipo o ecesso® &4 Top Copper Oimert  Ciners @xHotzotdl O Nomal
=quipC Restaurar versiones anteriores Oinner2. O X Vettical @ Miror
PG e
B s > Qo= PeUms | Gobmroms
& Documentos e liners © Metrc o) OGerber X2
B Escritorio [J Bottom Resist: Oinners. [Jinner 13 O imperial ghou) @Rs274x
S imigenss Copiar [JTop Paste Climec?  Climer s
[J Bottom Paste. [CIMech 1 [IMech 3
ik e oompme  Clhech) s | s
i = Dimtemsty  Cli i
B Videos Cambier nombre [A1Edge foveraid onthese) | Layers

e Disco local (C) Propiedades
= Disco local (€)
= Disco local (F)

b Red

4elementos 1 elemento selecc ®

A

] oy Global Guard Gap |

Nore

[CJRun Gerber Viewer When Done?

Bimap/Fort Resterizer

Rescuion: | 500cpi

Figura 10: Carpeta donde se encuentra el CADCAM generado.

7.- Pasos para extraer el codigo.

Compartir Vista Extraer

o Cortar

+

wi Copiar ruta de acceso

Herramientas de carpeta comprimida

X

tesis

=

o

:-jj' Seleccionar todo

m;.br\r F

Mo seleccionar ninguno

Copiar Mover Copiar  Eliminar Cambiar =~ Mueva Propiedades o i ;
5 ] aw ar *  nombre carpeta - & Historial | 57 Invertir seleccian
Partapap Organizar Muevo Abrir Seleccionar
+ » tesis » v @ ]
Membre Fecha de modifica... Tipo
3 Acceso rapido
| | LastLoa 2 Archivo PDSBAK
Descargas = -
[ tesis - cADCAM.ZIP 3 rchive WinRAR Z
B Escritoric Abrir

. 2 tesis.pdspr)
= Documentos

esis.pdspr]. DESKTOP-CK244EP Jorge.wor...
&= Imagenes

45 Google Drive
Arduino_Mano_pch,
LUCHOFIN
Nueva carpeta

one-and-two-color

=3 Este equipo
@ Descargas

'—j Documentos
B Escritorio

=l Imanenes

{8 Abrir con WinRAR
m Extraer ficheros...
m Extraer aqui

@_Extraer en tesis - CADCAM\ )

Figura 11: Extraer el codigo CADCAM.

EH Analizar con Windows Defender...
& Compartir
Abrir con
Dar acceso a
Restaurar versiones anteriores
Enviar a
Cortar

Copiar




4.2.2. PASOS A REALIZAR EN EL PROGRAMA FLATCAM.

1.- Abrir el programa flatcam.

e

QaAaqEBENNNAE RO POpMsArEL AEX

o N B (EN K

seecsd oo ma

X ADPCD Laous X | 30 Vesshis X

JaEN GREdmonO cxE )

O BNAEFS

-3

o e ol DTy

Figura 12: Pantalla principal del sofiware de flatcam.

2.- Abrir el documento generado por proteus.

[ FlatCAM 8.919 BETA - 64bit
File = Edit Options View Tool Help

[£]  Mew Project .., CTRL+N |
B o i
[ Open * [ Open Gerber.. CTRL+G
2)  Recentfil 5
) Becont e~ ¥  Open Excelion.. CTRL+E
{} Scripting » Open G-Code ...
5 mpm R 1 Open Project ...
[ Export » [ Open Config ...
Save Defaults
&
Ea Save r
& Et
'_.1] 60
i&] 40

Figura 13: Como abrir el codigo gerber en flatcam.
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3.- Seleccionar el archivo con cédigo gerber con las caracteristicas indicadas y abrir.

[ Open Gerber x
1 » Esteequipo » Escritorio » wumetro » saas - CADCAM v & Buscar en saas - CADCAM 2
Organizar MNueva carpeta ~ [[@ o
Mueva carpeta (: ™ Nembre Fecha de modifica..  Tipo Tamafhio
s EADCAM T ernge 1/7/2019 2:45 Archiva NGC 1KE
tesis - CADCAM | fri.nge Archiva NGC 481 KB
Este sdipo d saas - CADCAM Drill. DRL Archivo DRL 1 KB
| | saas- CADCAM Drill. GBR Archivo GBR 19 KB
{ Descargas e 2 - 3
| | saas - CADCAM Metlist.IPC Archivo IPC 5KB
Pocumeniss 2] sass - CADCAM READ-METXT ; Documento de tex... 3KB
[ Escritorio | '] saas - CADCAM Top Copper.GBR 1/7/2019 1:09 Archivo GBR 7KB
[=] Imagenes ._] saas - CADCAM T Tipo: Archivo GER g Archivo GER 1KB
1’ Wi ”_"] t.nge Tamafio: 6,14 KB n Archiva NGC 2KB
Fecha de modificacion: 1/7/2019 1:09
§ Objetos 3D
m Videos
‘i Disco local (C:)
- Disco local (E:)
= Disco local (F)
v
MNombre de archive: |saas - CADCAM Top Copper.GER ~ ‘ All Files (<.7) b

Figura 14: Documento con el codigo gerber.

4.- Se abre la siguiente interfaz donde ya se observa el disefio de la placa.

F Futcames
Fle it Optiors View Drawing Tool Hep
QAAREEBENNMNREE RODPOsSESFELLHX| L

Project | Seecied | Ombonz Tod

e |1 CACCa Top Coprerian =

Flot Options:

fe pioe (] Soind. (] Muiticoiored

txolaton Routma: w
ot

o (e pemes): 1

raoeip [wmom

2 Cortane Fasems

Geerats Geomery

Gepam 1
G D208 O2em ®4 =
G comery

Hon-copper regions:

kble

Figura 15: Pantalla del programa flatcam con el codigo gerber abierto.
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5.- Cuadrar el archivo del codigo gerber para generar el punto cero.

anns - g %
Fie Tt Optiens View Drawing Tesl e
QAaEEBELNRIB R OO sEFELHFEX O

aters Tol

[—
toundry vera: 10 ]
[ Rcunced comers:
Coneran Coamery
[r——
Foundary ra (50
[ acurded carrers
Gt Gty
S
s oo |

21454 % 03112 Il @ I

Figura 16: Cuadrar el codigo gerbet.

6.- Seleccionar el generador indicado en la imagen para generar los bordes.

[ FlatCamM 8.5
file Edit Options View Drawing Tool Help

QaAaAEBEOTRNSEIBE: "0 OsFeorn &&X| Hau
Project  Selected | Optans  Tool

MName: | tegs - CADCAM Top CopperGER =

Plot Optioas:

[ Piot EA soa [ Muiticalares

Isolation Routing: @

S
oats overlapt [.150000 |
[ Comiine Passes

Geperats Geometry
Board cutout: | - o
oddar [oor | 1 |
Margn: (2,54 | |
oo ] ’ s

Gepst O 2(8) O20R) @4

Generate Geometry ]
Hon-copper regions: L
Boundary Margin: (0,0 | : s
] Rounded comers A Y
B ewweey |
Bounding Box: n
Boundary Margini 00—|
L[] Reunded comers

Generate Geometry

d to parse defaul
sd ko narse defanlts

larrarl

Figura 17: Seleccionar del icono para generar la geometria de la placa.



7.- Seleccionar el icono de la pantalla como se indica en la figura 18.

8.- Se abre la siguiente pantalla como podemos ver en la figura 19.

F ratcamss
Fi E:

Qq

Figura 18: Tablero de seleccion para generar el trazado de la fresadora.

Pt Sdecel | opes el

§# Geometry Object

Hone: [fmwe - ADCAN Top Cppme G|

ot opoone
[
Create 30l

i 058 |

e 25

Fregtais 762 |

 FlatCaM 8.5
File Edit Options View Drowing  Tool

Qaa@EENYROE 0 D0OM |

Project  Selecled | Options  Tool

2® Geometry Object

Help

Name: | tesis - CADCAM Top CopperGER_nonaapper

Plot Options:

[ Flor
Create CHC Job:
cut: |-0.0508
Travel Z: | 1.54

Feed Rate: [11\5..3

Tool da: [n.9084

Spinle speed: |

Multi-Depth: 1

Deptiypass: | 0.002

| Generate
Paint Area:

Tool da: (0,22

Overlap: | 0.0

Mergn: 0.1

Method: (8 Standard () Seed-hased

Factor: | 1,000000

e e ——

l:] Ganerate |
e, ———
Scale:

Offset:

| Offset

RODPOBDMKHEEL & X Er

appes_patnt

AR Top Cappes.

apses_pains

ax

© Object gnormeery) cre

- CADCAM Top Copper G8R_pancopper_psnt

Figura 19: Trayecto de fresado.
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9.- Seleccionando el icono indicado en la figura 20 y se ve como genera el cddigo G.

 HatLAME
File Edit Options View Drawing Tool Help

QaQQAE@EENNRLIE RO0DOMMEBEE L & &)

Project  Selected Coptions Too

14

&® Geometry Object
Name: | tests - CADCAM Top Copper.628_rencopper_paint |
Plot Opions: &
[ phat
Create CNC Job:
CutZ: |01 |
Tz [z |
Feedrate:  [m |

Ed
Tool diat [0.22 |
Sprdle speed: [a000 |
mdv-Depth: [
D%_“‘H-__—_-H
L Generate ] >
e — 5
Todlda: | 1778 |
Overlap: [3.61 |
Margn: 0.0 |
Method: (@) Standard () Seed-based
| Generate i
Scale:
Factor; | 1,000000 |
| Scale
offset:
vector: | (0.0, 0.0) A
[ offset

=20
EarCAM O el
Figura 20: General el codigo G.
, qe .

10.- Como generar el codigo G mediante el software.
F Racamss x
e T O ik Diovicg ool i
QAAREENREIBD ROTOLMEAIEL FHEX| Mo w
e I

£® Geometry Object
s - CHOCH T o e ot
Plot Options: Lt
D
Create ONC Tob:
asz
mavelz: R
] .
s oz
B ——
MinDept: [
epthfpeas: | 0,002
e ®
N ——
o321
rawn: [o
Metad: @ Standard () Seed-based
Gererate )
P
ecee [0
==
onsen
ottt
FaaTo e ox
Trr——— ~
v
4 T Coper 3 mscsges_paine
B pr———
o
D CNCiob <resta: ess - CADCAM Top Copper GER.norcopper_painl_enc [ @ ldie. B

Figura 21: Pantalla para generar el codigo G.



11.- Proceso para guardar el archivo de codigo G para el software bCNC

¥ racanss

P U Optes View Diasing ool Mg

QAAEENNRAB OO EPIEEL,FX O

et seecer  Dosas T

¥ cNC Job Object

S ey e p——

-

Figura 22: Primer paso para guardar el codigo G.

QA EENERLIE % O D

Project  Selected

optons  Tool
¥, CNC 1ob Object
Mame: |z - CABCAM Top CoppenGBR_noncocper_pant_ond|
Plot Options: #
[ Flot
Tool da: iu.zz |
C Update ot
Export G-Code:
Prepend to G-Code: o
x
Append to G-Code:
w
Dweell; A
Duration [zec.]: |1 | D
AR T

Flatcam 7oL Shell

Opens dizlog to save G-Code
—_— file t—
Folygon Palmt scarted

Figura 23: Hacer clic en el icono indicado.



12.- Poner el nombre con ¢l se va a guardar el codigo G y con la extension NGC.

Marmkee de archive: | PRINGE
Tipe: Al Fies (7]

~ Dot carpetes

Figura 24: nombre y extension del codigo G a guardar.

4.2.3. PROGRAMACION DEL CODIGO G MANUALMENTE.

El cédigo G se lo puede realizar en un documento de notas, el cual permite modificar de
acuerdo a las posiciones que se localiza el componente o el punto de pasta, estos puntos de
codigo se los realiza mediante mediciones las cuales se las puede determinar a partir del

primero punto de pasta de soldar o componente mas informacion en el punto 3.2.6.

En la figura 25 se puede observar un ejemplo de cédigo G en un documento de notas.

7| pasta: Bloc de notas — O x

Archive Edicién  Formato Ver Ayuda

lgee z1e ~
g8 X5y7

goe z0

m8

g4 p2

m3

goe zie
g08 X5y
g8 ze
md

g4 p2

m9

goe zle
g0@ X5y15
goe z0

m8

gd p2

md

goe zie
goe X5y17
g0e z0

v

Figura 25: Ejemplo del codigo G.
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4.2.4. PASOS A REALIZAR EN EL PROGRAMA bCNC.
1.- Abrir el programa bCNC.

@ eone
LS

e Terminal | B

20— | OO Hemarserm: [Ty ko]l IMeswse [ [T J ¥[S0 2|2

Timenes | v
Whas 10 00 18.3 =
MPox () 00 0o

Comenta:

Cument B{150] Campleted: 0% [ 1783 Tew 5]

Figura 26: Pantalla del sofiware bCNC.

2.- Conectar el software bCNC haciendo clic en el icono indicado.

™ bcne
O Jkd9 = =1 nicio [Tl Control [, Sondeo % Herramientas - Editor

= 'J | I (% Comenzar 8 Bugs -

| | 2 Actualizaciones @
; @ Detener T

NUBVD Abrir v Guardar v B Acerca de Salir

Estado: Connected | XY - QJQJE:H [Herramienta: IE‘ 'f'IA [Mostrar: WEEHW,‘?,—— @ |E
WPos:! 1.0 0.0 18.3
MPos: 0.0 0.0 0.0
x=0 ‘ ¥=0 ‘ Z=0

& DefinirWP0s | G Move Gantry

~Serial

Puerto: |COMS

Tasa (baudios): | 115200 | » ﬁ Conscaresco
Placa controladora: | Grbl | v] ce nectar

[~ Conectar automaticamente

Figura 27: Icono de conexion del programa a la maquina.
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3.- Abrir el icono de control donde tenemos la siguiente pantalla.

UK o] inicie [ Contrel | L Sondeo | % Hemamientas { Editor i Terminal | [F
fom— ae g |l

Figura 28: Pantalla para ubicar el punto cero en el eje Z.

4.- Posicionamiento del punto cero en el eje Z, para lo cual se selecciona el icono indicado
en la figura 29.

™ bCNC _

JJH9 -] _nicio [&centrol [, Sondeo &" rramientas

!j:“Desb\uquear kel |

Home @REi”iCiﬂr Sondeo  Auto-nivelado  Came Herramienta

>

e 2

Estado: Connected | XY = I@\Je\lﬁkﬁ [Herramienta; ]-E |2
WPos: 0.0 0.0 -8.608
MPaos: 00 00 -2.202

0 | w0 ‘ zo |

i
€ Definir WPOS ‘ BiMove poneracerata
Common- coordenada Z (o al valor
Fast Probe Feed: |20 definido en WPos)

Velocidad de sondeo: |20

TLO[0.000 "~ definir

Comando de sondeo: 6332 parar al tocar, 6 error ¥ |

-Sondeo-
Sonda: 0.0 0.0
Posicidn: 0 D
-Centrar—
Digmetro: [10.0
Centrar
-Orientar
0
Marcadores: | | E3 Insertar
Geode: | | | E3Eliminar
WPos:| Il | & Borrar datos
Anaulo: A I

Figura 29: Posicion del eje Z.
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5.- Pantalla de inicio donde vamos a cargar el programa del cédigo G.

[ Conectar sutomaticamente

Definit o espacie de wabsjs G342 70 e T
= = o pep B

Figura 30: Pantalla de inicio.

6.- Ubicacion del icono donde estan archivados los programas de cédigo G.

] Inicio | [ili] Contre
{8 Comenzar B Bugs
3 Actualizaciones
B.Ac:ercada

WPos: 0.0 0.0 0.0
MPos: 00 0.0 -2.202
¥=0 | ¥=0 | Z=0

@ Definirwpos | B Move Gantry
-Serial

Puerto: |COME v _

Tasa (baudios): (115200 v SEE‘

Placa controladora: | Gril l‘ Egﬁar
[T Conectar automdticamente

Figura 31: Pantalla de inicio para abrir el programa de codigo G a ser ejecutado.
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7.- Seleccion del programa con el codigo G a ser cargado como se muestra en la figura 32

& Abrir documento pd
Directory: C: | Users | Jorge | Desktop | vumetro | saas - CADCAM ! Yi,__‘}l
Narne Typeh | Size | Date |_
crl.nge ngc 448 20719.07.0 |
nge |
pasta.ngc ngc 1896 2019.07.0
tH.ngc ngc 1849 2019070 F
File name: : Open
Files of type: ESe aceptan (*.ngc,*.nc, tap,*.gcode *.duf, " probe, *.orient, *.stl)| ¥ | Cancel

Figura 32: Pantalla donde se selecciona el codigo G a ser aplicado: Ruteado, Taladrado, Puesta de la pasta
de soldar y colocacion de componentes.

8.- Pantalla donde se observa la imagen preliminar del circuito a realizar.

B bene: ¢ - o X
fadals @ Terminal | €3
1 e e 05 ©
Home BiRenicer | @3 o ‘Sair

3 — | QO[5 [Heramiente: [Ty | ] IMoster [ ¢ [ [0 A ¥ [£]0 ¢ Timeout |5 L

[ )
fesiasn [visses [zoo0

Figura 33: Vista preliminar del circuito a mecanizar.
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9.- Ejecucion del programa haciendo clic en el icono de inicio.

m bCMNC: Ch\Users\Jorge'\Desktopitesisitesis - CADCAM\PRI.NGC
JH9 ~ =] Jlinicio control [, Sondeo % Herramientas  {% Editor

D+

ﬁ -] Desbloguear Ol scan
L) & g0 probe @ 5

Home @ Reiniciar

Estado:

-

3 s

Connected

| Ejecutar el trabajo
1 CNC actualmente

cargado
T —|aja

T

#13) [Herramienta: ]E $|é]] [Mostrar: E@’EMEF ,@IJ,

WPos:
MPaos:

0.0

0.0

x=0

| Y=0

0.0

0.0 0.0
-2.202

‘ Z=0

€3 Definir WPOS

I

{4 Move Gantry

Estado
G54 G55 | Gs6 | 657
| v

658 | 659 |
v

||

Mado: |unit/min LJ

Desplazamiento: | Absolute Unidades:;mm

Herramienta: [0 definir Plana: | XY

Feed: 200  definir

Feed v 100

I

Reiniciar

M RPM

Caolant: OFF | Flood| mist

-Control-

=10

i

|+

+1D| = |

|10

Figura 34: Ejecucion del programa.

10.- Vista del programa ejecutado.

¥ bCNG: Ci\Users\LUIS\Desktop\saas - CADCAM\frT.nge
G 2H9 -l Fie control | [l Probe % Tools { Editor

§;‘a~||lry

6| Start Peuse Stop | Exit

x
= Terminal | £

Status Run | xv — | e/efE froot [t 0|l loewe [ [E[0 &[] ¥ [£]0 2@ Timeout[s | ¥
WPos: 57.6 -01 B
MPos: 576 -2.999
| @vowsanwy |
State-
G54 56 | 57 | o58 | 59
Distance: | Units: | mm |
Took[0 set | Plane: Xy ]
Feed (700 <et | Mode: [unit/min 84|
Feed | v 100
Reset [ | |
4 Spindle L
Coolant: OFF | Fiowa | wist|
Control
z ¥
a5 T
X a > (1o L]
=|
Command: j_] »

[v:430333 [z 0.0000

Figura 35: Ejecucion del programa realizando el desbaste.
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4.2.5. CALIBRACION DEL DISPENSADOR DE PASTA

Para realizar la calibracion de la colocacion de puntos de pasta de soldar se debe hacer los

siguientes pasos.

Realizar la calibracion de la dispensacion de la pasta mediante el programa del controlador
(Arduino Nano), el codigo lo puede observar en la figura 36, en donde se indica cual es la
variable a modificar y en la tabla 1, esta el nimero de pasos a colocar segun el tiempo que
se tiene la pasta ya que solo tiene 6 meses de vida util.

Tabla 1: Numero de pasos a colocar segun el tiempo en meses.

Calibracion del codigo del arduino segun el tiempo de vida util de la pasta de soldar

Tiempo (meses) Numero de pasos en el codigo
3 45-50
4 50-55
5 55-65
6 65-75
CODIGO DEL ARDUINO
[ | "
| A
int res=10;

int actual=0;
int anterior=0;

pinMode (10, INPUT) ;
pinMode (11, INPUT) ;

Serial.begin(115200);
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void loop()
[
actual=digitalRead (10} ;
if{actual !=anterior)
{
if({(digitalBead(10)=HIGH)&:& {digitalRead{11)=HIGH))
{
digitalWrite (6, HIGH]
bomba () 7
}

digitalWrite (6, HIGH) ;
}

antericr=actual;

{ 3
1
void bombal()
{
digitalWrite (3,HIGH) ;

1

void pasta(int pasos)
{

for{int i=0;i<=pasos;it++)

digitalWrite (5, HIGH) ;
delay{res);
digitalWrite (5, LOW);
delay(res);

Figura 36: Codigo del control del motor y la bomba de vacio.

4.2.6. CALIBRACION DEL PUNTO CERO PARA LA COLOCACION DE
COMPONENTES.

Para el seteo del punto cero se recomienda tomar la posicion en el primer cuadro de la bandeja
donde se encuentran colocados los componentes, ya que de esta posicion se puede determinar
las posiciones de los siguientes componentes solo poniendo un recorrido de 10mm en el eje
X, dando una facilidad al momento de realizar el codigo G.

1) Primero se toma el punto inicial del primer componente.

2) Una vez tomado ese componente se procede a ubicar el cero pieza moviendo de forma
manual con los controles del bCNC.

3) Cuando se ubica el cero pieza se procede a reiniciar los puntos cero.
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4) Una vez reiniciado el punto cero se toma la sonda y se ubica en la punta de la
herramienta y la otra punta en la baquelita de forma que cuando la punta toque a la
pieza cierre el circuito y asi se obtiene el punto cero en el eje Z.

5) Tomado el punto cero se reinicia nuevamente los 3 ejes de coordenadas para que la
maquina quede saeteada.

6) La maquina esta lista para operar.

7) Tomar en cuenta en el codigo G las alturas de los componentes mas la del punto de
pasta.

Figura 37: Calibracion del cero pieza y seteo.
4.3.6. INTERCAMBIO DE LOS CABEZALES.

Para el cambio de cabezales se debe realizar mediante el uso de un desarmador estrella y una
llave nimero 11 la cual permite aflojar el cabezal y colocar otro, los cabezales son los
siguientes que se indica en las figuras 38, 39 y 40.

Figura 38: Cabezal de ruteado y taladrado.



Figura 39: Cabezal de dispensacion de pasta.

Figura 40: Cabezal de la puesta de componentes.
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4. MANUAL DE MANTENIMIENTO

a. GENERAL

La mayor parte del mantenimiento general a realizar por los usuarios de la maquina se refiere
a una limpieza basica, engrase y unas rutinas de trabajo con la finalidad de establecer unos
habitos generales para el buen funcionamiento de la CNC.

El usuario de la maquina CNC es la persona que comprenda y observe anomalias o cambios
en el funcionamiento, siendo de ayuda inestimable para describir los fallos.

El mantenimiento general se traduce en:

a) Mantener la maquina limpia.

b) Mantener los rodamientos de los ejes engrasados y limpiar la viruta que genera al
elaborar las placas.

¢) Comprobar visualmente que los conectores de comunicacion estén en buen estado,
no presentes golpes o cortes u otro dafio.

Elementos Revision Detalle Observaciones
Ejes Semanal 8mm AISI 304 | Aceitar con aceite
multiusos.
Rodamientos Semestral 610z Remplazo.
Rodamientos lineales | Semestral LMUSUU Verificar que no exista
ruido, ni rozamiento.
Tornillos de bolas Semestral SFV1208-10 Realizar el engrasado
con grasa liviana.
Rodamiento Semestral 6857z Remplazo.
Engranes Anual Engranes Verificar integridad de
dispensador de | dientes.
pasta.
Piezas de sujecion de | Anual Piezas varias | Verificar integridad,
ejes de los sistemas impresion 3D. remplazar en el caso de
moviles. ser necesario (Planos
de taller).
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ALIMENTACION 110V

a.

5. DIAGRAMA DE CONEXION

A continuacion, se presenta el esquema de distribucion general de las conexiones eléctricas

de la maquina CNC de placas electronicas.

Husilla

Matar Maotor v Maotor z
X
Q
_....I
Arduing Driver
Fuante de Fuerte de CNC shdd husillos 00w
48wdc 12wde
Gris= Neutm
Café=linea 110v Placa de conirod
Megro=0Vdc disponsador de
Amarillo=48\Vdc pasta y bomba dd
Rojo=12Vdc are
Maranja=5efal d2 contral motores
a pasos Rosa= Sefal de control
motores do Azul=5Seafal de control
entra placas
Bomba de
gire
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6. SEGURIDADES

6.1. PRECAUCIONES GENERALES DE SEGURIDAD

Las presentes precauciones de seguridad para la maquina CNC de placas electronicas han
sido preparadas para ayudar al operador y a la persona que se encarga del mantenimiento a
la puesta en practica del procedimiento de seguridad de trabajo. Las personas encargadas del
mantenimiento deben comprender dichas precauciones antes de la puesta en marcha o
mantenimiento de la méquina.

Estas precauciones deben ser utilizadas como complemento a las precauciones de seguridad
y vision de atencion en la maquina.

a) Reglamentos y codigos locales, de fabrica y de seccion.
b) Leyes y reglamentos nacionales.

6.1.1 SEGURIDAD PERSONAL

La prevencion de accidentes debe ser uno de los principales objetivos del trabajo
independientemente de la actividad en cuestion. El encargado debe asegurarse que la persona
que realiza el mantenimiento comprenda totalmente y cumpla con las siguientes precauciones
cuando est¢ operando los componentes de la maquina por separado.

No debe usarse panuelos, corbatas, relojes, etc. en las proximidades de los elementos en
funcionamiento.

6.1.2 SEGURIDADES EN LA ZONA DE TRABAJO

Mantener siempre limpia la zona de trabajo, ya que se puede generar perdida de material o
dafios de algin componente de la maquina.

6.1.3 SEGURIDAD EN EL MANTENIMIENTO

Asignar solo personal de mantenimiento calificado para realizar las operaciones de
mantenimiento y reparacion de la maquina. Antes de realizar el mantenimiento despejar una
zona con informacion que se esta ejecutando mantenimiento.
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