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1.INTRODUCCION

1.1. ALCANCE

Estos dias en los que la tecnologia avanza sin parar hay cada vez mas personas
interesadas en ella. Uno de los intereses es el mecanizado de piezas por control numeérico
por computadora (CNC).

Hay personas a las que les gustaria poder mecanizar o crear sus propias piezas con este
método, sin tener que pedirselo a un fabricante. Los motivos pueden variar. Uno de ellos
seria por hobby. En estos casos los interesados no suelen tener tanto dinero como las
empresas para comprar una maquina herramienta convencional, ya que son muy caras, por
ello les gustaria recurrir a soluciones mas baratas. Maquinas herramienta mas pequefias y
con mMenos precision, para hacer pequefas piezas o prototipos.

1.2. JUSTIFICACION
Una de las soluciones para ello podria ser una fresadora CNC de menor tamafio.

Hay varias maquinas herramienta CNC, pero las fresadoras CNC son las maquinas
herramienta mas polivalentes por la variedad de mecanizados que pueden realizar y por la
flexibilidad que permiten en el proceso de fabricacién.

Su funcionamiento es simple y es atractivo de ver como se mecaniza la pieza. Ademas, es
sencillo de utilizar si se tienen conocimientos basicos.

Por lo tanto, se estima que es la mejor opcién para el problema planteado anteriormente.

1.3. OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es disefar una fresadora CNC para pequefios prototipos. La
fresadora serd para uso doméstico, como hobby, siendo esta econdmica, sencilla y segura
de utilizar, de dimensiones pequefas y ligera.

El proyecto se centrard en el disefio mecanico y seleccion de componentes, mecanicos y
electrénicos, sin entrar en detalle en la programacion.



2.ANALISIS DE LA MAQUINA

2.1. ANALISIS DE LA FRESADORA
2.1.1. DEFINICION

Una fresadora es una maquina herramienta para realizar trabajos mecanizados por
arranque de viruta mediante el movimiento de una herramienta rotativa de varios filos de
corte denominada fresa [llustracién 1].

FUNCIONAMIENTO DE LA FRESADORA

t ( ,(( > Fresa

Avance
de la fresa

llustracion 1: Fresadora

2.1.2. MATERIALES Y OPERACIONES

Mediante el fresado se pueden mecanizar los mas diversos materiales, como madera,
acero, fundiciéon de hierro, metales no férricos y materiales sintéticos, superficies planas o
curvas, de entalladura, de ranuras, de dentado, etc.

2.1.3. FRESADORAS CNC

Con las fresadoras méas antiguas, el operario debe ir moviendo la fresadora para darle la
forma deseada a la pieza.

En cambio, en las fresadoras CNC, que son fresadoras con la Ultima tecnologia, los
movimientos de la fresadora son automatizados y no dependen de una persona. Esto es

porgue cuentan con un control numérico computarizado, haciendo los mecanizados mas
rapidos y precisos.
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El principio de operacién comun de todas las aplicaciones del control numérico es el control
de la posicion relativa de una herramienta o elemento de procesado con respecto al objeto a
procesar. Se programan la secuencia de movimientos a realizar y las fresadoras CNC
interpretan el codigo de programacion y lo ejecutan en su debido momento.

La unidad central de proceso (CPU) de la maquina controla accionamientos rotativos, para
lo cual se utilizan motores que pueden variar su velocidad en un rango continuo. El
movimiento lineal de los carros de la mesa se obtiene transformando el movimiento
rotacional de los motores mediante husillos de bolas sin juego.

La CPU obtiene datos del programa y de los sensores instalados, que permiten establecer
una realimentacién del control de las operaciones.

2.1.4. TIPOS DE FRESADORA

Las fresadoras pueden clasificarse segun varios aspectos, como la orientacién del eje de
giro o el numero de ejes de operacion. A continuacion, se indican las clasificaciones mas
usuales.

Fresadoras segun la orientacion de la herramienta:

¢ Una fresadora horizontal [llustracion 2] utiliza fresas cilindricas que se montan sobre
un eje horizontal accionado por el cabezal de la maquina y apoyado por un extremo
sobre dicho cabezal y por el otro sobre un rodamiento situado en el puente
deslizante.

e En una fresadora vertical [llustracion 2], el eje del husillo esta orientado
verticalmente, perpendicular a la mesa de trabajo. Las fresas de corte se montan en
el husillo y giran sobre su eje. En general, puede desplazarse verticalmente, bien el
husillo, o bien la mesa, lo que permite profundizar el corte.

Movimiento del
Eje de Corte

Movimiento del
Eje de Corte

llustracion 2: Fresadora vertical y horizontal
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Fresadoras especiales:

Ademas de las fresadoras tradicionales, existen otras fresadoras con caracteristicas
especiales que pueden clasificarse en determinados grupos. Estas son algunas de ellas:

e En las fresadoras de portico [llustracién 3], también conocidas como fresadoras de
puente, el cabezal portaherramientas vertical se halla sobre una estructura con dos
columnas situadas en lados opuestos de la mesa. La herramienta puede moverse
vertical y transversalmente, y la pieza puede moverse longitudinalmente.

llustracion 3: Fresadora de portico

e En las fresadoras de puente movil [llustracion 4], en lugar de moverse la mesa, se
mueve la herramienta en una estructura similar a un puente graa.

llustracion 4: Fresadora de tipo puente movil

Fresadoras segun el numero de ejes:

Las fresadoras pueden clasificarse en funcion del nimero de grados de libertad que pueden
variarse durante la operacion de arranque de viruta [llustracion 5].

e Fresadora de tres ejes. Puede controlarse el movimiento relativo entre pieza y

herramienta en los tres ejes de un sistema cartesiano. X Longitudinal, Y Transversaly Z
vertical.

12



o Fresadora de cuatro ejes. Ademas del movimiento relativo entre pieza y herramienta en
tres ejes, se puede controlar el giro de la pieza sobre un eje, como con un mecanismo
divisor 0 un plato giratorio.

o Fresadora de cinco ejes. Ademas del movimiento relativo entre pieza y herramienta en
tres ejes, se puede controlar o bien el giro de la pieza sobre dos ejes, uno perpendicular
al eje de la herramienta y otro paralelo a ella (como con un mecanismo divisor y un plato
giratorio en una fresadora vertical), o bien el giro de la pieza sobre un eje horizontal y la
inclinacion de la herramienta alrededor de un eje perpendicular al anterior.

e Fresadora de seis gjes.

{

llustracion 5: Ejes

2.1.5. CARACTERISTICAS TECNICAS DE UNA FRESADORA

Al seleccionar una fresadora para su adquisicién y para realizar trabajos con ella, deben
tenerse en cuenta varias caracteristicas técnicas de la misma. El tamafio de las piezas a
mecanizar esta limitado por las dimensiones de la superficie de la mesa y los recorridos de
los elementos moviles.

Otro aspecto para tener en cuenta es el peso de la maquina, que influye en el transporte de
esta. Un buen funcionamiento de la maquina requiere que sus holguras e imperfecciones
dimensionales estén controladas y no excedan de unas tolerancias determinadas.

Para que los trabajos de fresado se realicen en las mejores condiciones se han de cumplir
una serie de requisitos. Se debe asegurar una buena rigidez de la maquina y que tenga la
potencia suficiente para poder utilizar las herramientas mas convenientes.
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2.2. ESTUDIO DE MERCADO
2.2.1. SOLUCIONES EXISTENTES

En este apartado se procede a realizar un estudio de mercado de las soluciones existentes.
A través de Internet se han escogido varias opciones como posibles soluciones, siendo
estas distintas entre ellas:

STEPCRAFT 420:

Se muestra como es la fresadora en la imagen [llustracion 6] y los datos en la tabla [Tabla
1].

llustraciéon 6: Fresadora STEPCRAFT 420

Fresadora Modelo 420
Dimensiones de mesa: 312 % 500 mm
Area de trabajo X | Y: 300 x 420 mm
Area de trabajo Z: 140 mm
Altura del puente: 175 mm
Velocidad de trabajo X + ¥Y: 1.800 mm/min.
Max. velocidad X + ¥ : 1.800 mm/min.
Resolucion: 0,005 mm
Precision de repeticion: +/- 0,04 mm
Rigidez Torsional (20N) (XY Z): 0.07 - 0,12 mm
Finales de carrera: =i

Voltaje: 19V
Dimensiones: 345 x 440 x 280 mm
Peso: 15 kg
Alimentacion: 230 W/50 Hz
Precios desde: 860 Euros

Tabla 1: Fresadora STEPCRAFT

14



HIGH-Z:

Se muestra como es la fresadora en la imagen [llustracion 7] y los datos en la tabla [Tabla
2].

llustracion 7: Fresadora HIGH-Z

MModelo 400 8

Superficie de amarre 730x390mm

Recorridos X 400mm

Recorridos Y 300mm

Recorridos Z 110mm

Dimensiones exteriores 730x570x575mm
Accionamiento X 2x husillos roscado trapezoidal @16mm con tuerca Nylatron y juego 0,02mm
Accionamiento Y 1x husillo roscado trapezoidal @16mm con tuerca
Accionamiento Z 1x husillo roscado trapezoidal @12mm y juego 0,02mm
Guiado X 2x bamras acero ©22mm rectificade y endurecido a 61hrc
Guiado Y 2x barras acero @30mm rectificado y endurecido a 61hrc
Guiado Z 2x barra acero @316mm rectificado y endurecido a 61hrc
Velocidad de posicionamiento Hasta 40mm/s (por eje)
Velocidad de trabajo Hasta 33mm/s
Incremento al paso 10 pm
Repetitibidad +/- 30pm max.
Posiconamiento +/- 20pm max.
Interruptores de referencia 1x en cada eje, magneticos sin contacto
Supervision del area de trabajo Por software
Datos de conexion 230 v/ 50 Hz 6 110V / 60 HZ

Tabla 2: Fresadora HIGH-Z

Precio 2000€
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ROLAND:
MODELA MDX-50

Se muestra como es la fresadora en la imagen [llustracion 8] y los datos en la tabla [Tabla

3.

Materiales compatibles®

Rango de operacion

Tamafio de mesa

Tamano de pieza de trabajo cargable

Avance de eje

Velocidad de avance

Resolucion de software

Resolucion mecanica

Motor del husillo

Peso 122 Kg
Precio 10000 €

llustracion 8: Fresadora ROLAND

Resinas tales como madera quimica y cera de modelado (no permite metal)

X: 400 mm (15,75 plg)
Y: 305 mm (12 plg)
Z:135 mm (5,315 plg)

Ancho: 400 mm (15,75 plg)
Profundidad: 305 mm (12 plg)

X: 400 mm (15,75 plg)
Y: 305 mm (12 plg)
Z:100 mm (3,90 plg)

Motor por Pasos

XY: 7 mm/min a 3.600 mm/min (0,3 plg/min a 141,7 plg/min)
Z: 7 mmi/min a 3.000 mm/min (0,3 plg/min a 118.1 plg/min)

RML-1: 0,001 mm/pase cddigo NC: 0,001 mm/paso

0,01 mm/paso
(0,39 mil/paso; medio paso)

Motor CC Sin Escobillas

Tabla 3: Fresadora ROLAND
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2.2.2. ANALISIS DE MERCADO

Después de haber realizado el estudio estas serian las conclusiones:

Hay una gran variedad de fresadoras CNC pequefias en el mercado, aun asi,
algunas personas se fabrican ellas mismas fresadoras CNC caseras por los
elevados precios.

No hay muchas fresadoras CNC en el mercado que valgan menos de 1000 €.

La mayoria de las fresadoras de menor tamafio son fresadoras de tipo portico o de
puente movil.

Normalmente las fresadoras son de tres ejes. Cuando los ejes son mas de tres suele
subir bastante el precio.

Las fresadoras suelen servir también como grabadoras y taladradoras.

La mayoria no estan disefiadas para mecanizar metales duros y algunos incluso
tampoco aluminio, pero si materiales mas blandos, como pueden ser la madera o
diferentes plasticos.

Las fresadoras capaces de mecanizar aluminio no suelen disponer de un sistema de
refrigeracion o lubricacion para facilitar el mecanizado.

La mayoria de las fresadoras tienen escasa seguridad, si suelen tener una seta de
emergencia, pero no disponen de una pantalla protectora. Aunque algunas si que
estan completamente cubiertas. El peso y el coste en estos casos aumenta.

Muy pocas fresadoras tienen algun sistema de limpieza o recipiente para recoger el
polvo o virutas, lo que puede llegar a ser una molestia para el usuario.

En las fresadoras pequefas, la altura que se puede mecanizar (eje Z), no suele ser
muy grande, normalmente entorno a 100mm.

Algunas fresadoras CNC para sobremesa pesan mucho, mas de 100 Kg, lo que es
un inconveniente para poder moverlo.
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3.NORMAS Y REFERENCIAS

Siendo una fresadora una maquina herramienta, las cuales se utilizan mucho en la industria,
existen muchas normas relacionadas con ellas. La mayoria se pueden encontrar en el

siguiente enlace:

https://www.une.org/encuentra-tu-norma/comites-tecnicos-de-
normalizacion/comite/?c=CTN%2015

A continuacion, se muestran algunas de ellas:

UNE-EN 13128

Maquinas herramienta. Seguridad. Fresadoras.

UNE-EN 15006

Velocidades y avances en las maquinas-herramienta.

UNE 15218

Mesas de maquinas-herramienta. Ranuras en T y tornillos correspondientes.
UNE-ISO 369

Maquinas-herramienta. Simbologia de las indicaciones en maquinas-herramienta.
UNE 15450

Maquinas-herramienta. Condiciones de ensayo de centros de mecanizado.
UNE-ISO 26303

Maquinas-herramienta. Evaluacién de la capacidad del proceso de mecanizado
magquinas-herramienta de arranque de viruta.

en
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4.DISENO CONCEPTUAL

4.1. LISTADO DE OBJETIVOS Y CLASIFICACION

A continuacién, se enumeran en una lista los objetivos marcados para la fresadora CNC y al
mismo tiempo se clasifican segln sean restriccion, optimizable o deseo. Para definir los
objetivos se ha utilizado la informacion conseguida anteriormente.

OBJETIVOS

1. Que sea pequeiia (O)

2. Que tenga un minimo de dimensiones de trabajo (R)

3. Que pese poco (0)

4. Que sea barata (O)

5. Que sea segura (R)

6. Que se pueda mecanizar madera, plasticos y aluminio (R)
7. Que sea bastante precisa (D)

8. Que disponga de un sistema de refrigeraciéon (R)

9. Que se tenga un sistema de limpieza (R)

10. Que tenga un simple funcionamiento (O)

4.2. VARIABLES Y CRITERIOS. CUANTIFICACION DE OBJETIVOS

N2 | Objetivo R/0/D Variable Criterio

1 | Que sea pequeiia 0 Volumen Menor que 150
dm3

2 | Que tenga un minimo de | R mm 300mm longitud

dimensiones de trabajo 300mm anchura

100mm altura

3 | Que pese poco 0 Peso Menos de 50 Kgy
cuanto menos
mejor

4 | Que sea barata 0 Dinero Menos de 1000 €
y cuanto menos
mejor

5 | Que sea segura R N 2 de | Que tenga dos:

elementos de | Pantalla

seguridad protectora y
parada de
emergencia

6 | Que se pueda mecanizar | R Categorica Si/No

madera, plastico y aluminio

7 | Que sea bastante preciso 0 Resolucién en | Que tenga una

19



mm precision de 0,1
mm. Cuanto mas
preciso mejor
8 | Que tenga un sistema de | R Categorica Si/No
refrigeracidon
9 | Que tenga un sistema de | R Categorica Si/No
limpieza
10 | Que tenga un simple | O Valoracion Cuantos  menos
funcionamiento componentes
mejor

Tabla 4: Variables y criterios

4.3. LISTADO DE ESPECIFICACIONES

1. Volumen maximo de 150 dm3.

2. Las dimensiones de trabajo tienen que ser minimo 300mm de longitud, 300mm
de anchura y 100 mm de altura.

Cuanto menos peso mejor, a poder ser inferior a 50 kg.

Cuanto menos coste mejor, a poder ser inferior a 1000€.

Debe tener pantalla protectora y parada de emergencia.

Debe poder mecanizar madera, plastico y aluminio.

Estarfia muy bien conseguir una precisiéon de 0,1 mm y si es mas preciso mejor.
Debe tener un sistema de refrigeracion.

Debe tener un sistema de limpieza.

10 Debe tener un simple funcionamiento y cuantos menos componentes mejor.

O XN W

4.4. PROPUESTA CONCEPTUAL DE SOLUCIONES

Se presentaran en las siguientes hojas los bocetos conceptuales elaborados.

Antes de ensefiar los bocetos se hace una aclaracion. Muchas de las caracteristicas de las
distintas alternativas son iguales asi que en vez de repetir en cada opcion lo mismo se dara
una explicacion ahora que servira para todas:

Se pueden observar en las imagenes [llustracion 9] [llustracion 10] [llustracion 11] el boton
de parada de emergencia y el puerto USB, por donde se introducira el programa con las
instrucciones para el mecanizado CNC.

La fresadora estard cubierta por una caja transparente, para poder ver el interior, con la
posibilidad de poder abrirlo cuando se quiera, disponiendo de una puerta para ello, en la
parte frontal. Tendra un sensor incorporado para detectar que la puerta este cerrada o
abierta.

Para empezar con el mecanizado la puerta debera estar cerrada y si se abriese durante el
proceso de mecanizado la fresadora se pararia.

Se pretende también afadir un sistema de refrigeracion y de limpieza, que adn estarian por
definir. Por el momento se piensa colocar como refrigeracion aire a presion y como ayuda
de limpieza una bandeja debajo de la mesa.

Una vez hecha esta aclaracion se muestran los bocetos:
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Boceto 1:

llustracion 9: Alternativa 1

Este boceto [llustracion 9] se ha elaborado pensando en una fresadora de tipo portico, por
ser una de las mas usadas. Tendria 3 ejes.

Los movimientos se realizarian de la siguiente manera: la mesa se moveria
transversalmente y la herramienta se moveria longitudinal y verticalmente. Los movimientos
se realizarian con motores los cuales harian girar a un husillo con una tuerca, el cual
convierte un movimiento circular en un movimiento lineal, moviendo la mesa o herramienta.
Los movimientos estarian dirigidos con unas guias.

Las dimensiones generales serian las siguientes: longitud de 800mm, anchura de 500mm y
altura de 500mm.

Esto es debido a que la mesa tiene que ser de 300mm de longitud y 300mm de anchura. Ya
gue en este caso es la mesa la que se mueve y tiene que tener esas dimensiones por lo
menos, suponiendo que con una altura de 500mm se lograra poder mecanizar piezas de
altura de 100mm.
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Boceto 2:

llustracion 10: Alternativa 2

Este boceto [llustraciéon 10] se ha elaborado pensando en una fresadora de tipo puente
movil, por ser una de las mas usadas. Tendria 3 ejes.

Los movimientos se realizarian de la siguiente manera: la mesa no se moveria y la
herramienta se moveria longitudinal, transversal y verticalmente. Los movimientos se
realizarian con motores los cuales harian girar a un husillo con una tuerca, el cual convierte
un movimiento circular en un movimiento lineal, moviendo la herramienta. Los movimientos
estarian dirigidos con unas guias.

Las dimensiones generales serian las siguientes: longitud de 500mm, anchura de 500mm y
altura de 500mm.

Esto es debido a que la mesa tiene que ser de 300mm de longitud y 300mm de anchura. Ya
gue en este caso la mesa no se mueve es suficiente con esas medidas, suponiendo que
con una altura de 500mm se lograra poder mecanizar piezas de altura de 100mm.
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Boceto 3:

llustracion 11: Alternativa 3

Este boceto [llustraciéon 11] se ha elaborado pensando en una fresadora de tipo puente
movil, por ser una de las mas usadas. Tendria 3 ejes.

Los movimientos se realizarian de la siguiente manera: la mesa no se moveria y la
herramienta se moveria longitudinal, transversal y verticalmente. Los movimientos se
realizarian con motores los cuales harian girar a un husillo con una tuerca, el cual convierte
un movimiento circular en un movimiento lineal, moviendo la herramienta. Los movimientos
estarian dirigidos con unas guias.

La unica diferencia respecto a la propuesta anterior es que en este caso la parte movil
cuenta con menos piezas, pero la estructura tiene mas componentes.

Las dimensiones generales serian las siguientes: longitud de 500mm, anchura de 500mm y
altura de 500mm.

Esto es debido a que la mesa tiene que ser de 300mm de longitud y 300mm de anchura al
igual que en el caso anterior. Ya que la mesa no se mueve es suficiente con esas medidas,
suponiendo que con una altura de 500mm se lograra poder mecanizar piezas de altura de
100mm.
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4.5. COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS

Los bocetos 2 [llustracion 10] y 3 [llustracion 11] son muy similares entre ellas asi que en
primer lugar se compararan estas con el boceto 1 [llustracion 9].

El primero es una fresadora tipo pértico y las otras son de tipo puente movil. Las fresadoras
de tipo pértico son mas estables que las de puente mavil y se consiguen mecanizados de
mejor precision, pero tienen una desventaja frente a los de puente movil.

Cuando las dimensiones de la mesa estan fijadas y tiene que estar cubierta, en el caso del
tipo portico, se necesita una maquina de dimensionas mas grandes comparandola con el de
tipo puente movil, ya que la mesa se mueve. Lo que lleva a que el peso y el coste de
material sea mayor.

Comparando los bocetos 2 y 3 entre ellas, no hay muchas diferencias, pero si que algunas.
La propuesta del boceto 3 es mas estable que la del boceto 2, pero se necesita mas
material. El Gnico inconveniente que tiene es que para moverse transversalmente se
necesitan dos motores y dos husillos, lo que podria traer complicaciones, ya que los dos
motores tendrian que ir perfectamente sincronizados para que funcionase bien. Siendo esto
probablemente el motivo por el cual es menos habitual la alternativa 3 que la alternativa 2.
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4.6. CARACTERISTICAS DE CADA PROPUESTA

En la siguiente tabla [Tabla 5] se indican las caracteristicas de cada alternativa, la mayoria
de ellas son aproximaciones o suposiciones que en estos momentos no se pueden definir o
saber, como con el volumen, peso y coste. Que sea capaz de mecanizar madera, plastico o
aluminio dependera del disefio, siendo que se pretende que sea asi se valorara en estos
momentos que todos van a cumplir esa condicién. En el caso de la precisién, como en estos
momentos no se puede saber, se hara una valoracion, teniendo en cuenta la posible rigidez
de la estructura. Para definir la complejidad de funcionamiento se tendran en cuanta los
componentes necesarios para el funcionamiento.

Todas las estimaciones que aparecen en la tabla se realizan basandose en la informacion
aportada en los dos anteriores apartados [4.4] [4.5].

UNIDAD Al A2 A3
1.Volumen dm3 200 125 125
2.Dimensiones | mm 300mm 300mm 300mm
de trabajo 300mm 300mm 300mm

100mm 100mm 100mm

3.Peso Kg 60 40 50
4.Coste € 900 € 700 € 800 €
5.N e de | N¢ 2 2 2
elementos de
seguridad
6.Mecanizado Si/No Si Si Si
de madera,
plastico y
aluminio
7.Precision Valoracion Muy buena Aceptable Buena
8.Sistema  de | Si/No Si Si Si
refrigeracion
9.Sistema de | Si/No Si Si Si
limpiado
10.Complejidad | Valoracion Muy simple Muy simple Simple
de
funcionamiento

Tabla 5: Caracteristicas de las alternativas

La alternativa 1 [llustracion 9] no cumple todas las restricciones, teniendo méas volumen de
lo que se desea. Por lo tanto, se descarta esta opcion y se estudiaran las otras dos
restantes.
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4.7. ANALISIS DE SOLUCIONES

A continuacién, se realizara un analisis de las soluciones planteadas anteriormente, para al
final elegir la mejor solucién utilizando una metodologia de evaluacion de disefio por
objetivos.

4.7.1. COMPARACION DE LAS SOLUCIONES

Como ya se ha dicho anteriormente comparando las alternativas 2 [llustracion 10] y 3
[llustracion 11] entre ellas, no hay muchas diferencias. La propuesta del boceto 3 es mas
estable que la del boceto 2, pero se necesita mas material. El Unico inconveniente que tiene
es que para moverse transversalmente se necesitan dos motores y dos husillos, lo que
podria traer complicaciones, ya que los dos motores tendrian que ir perfectamente
sincronizados para que funcionase bien. Que se aumente la cantidad de componentes
necesarios también hace que sea mas caro y complicado de montar. Siendo todo esto
probablemente el motivo por el cual es menos habitual la alternativa 3 que la alternativa 2.

4.7.2. SELECCION DE LA PROPUESTA FINAL DE DISENO

La metodologia de evaluaciéon de disefio por objetivos que se empleara para determinar la
mejor propuesta sera la evaluacion cualitativa Datum [Tabla 6]. Para ello se escoge como
referencia la alternativa 3 [llustracién 11], para compararla con la alternativa 2 [llustracion
10].

Para saber cual es la mejor opcién se compararan los objetivos optimizables, basandose
para ello en la tabla de las caracteristicas [Tabla 5].

1. Que sea pequeiia (O)
3. Que pese poco (0)

4. Que sea barata (O)
7. Que sea precisa (O)

10. Que tenga un simple funcionamiento (O)

A2 A3
1 =
3 + DATUM
4 +
7 -
10 +
SUMA +2 0

Tabla 6: DATUM

La alternativa que resulta con la mejor puntuacion es la alternativa 2 y, por tanto, esta sera
la opcion elegida.
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5. DISENO PRELIMINAR

5.1. FUERZASY POTENCIA

Siendo determinante para el disefio saber las fuerzas que tendrd que soportar la fresadora y
la potencia que va a necesitar, lo primero que se hace es calcularlo.

Para calcular las fuerzas y potencias se emplea una hoja Excel de célculos proporcionado
en el master en la asignatura SDI133-Fabricaciébn Asistida por ordenador Il. En esta
indicando el material a mecanizar y condiciones de corte se obtienen los datos que se
desean saber.

Se define como material el aluminio, siendo esta la que mayores fuerzas y potencia necesita
para poder mecanizarse. Se utiliza la siguiente tabla [Tabla 7] para determinar sus
caracteristicas, cogiendo la situacion mas desfavorable. 700N/mm? vy 0,25.

50 CMC Materal Specific Hard-
Mo. culting ness
force Brinell
kc 1
N/ mm? HEB me
30,11 | Aluminium alloys Wirought or wrowght and coldworked, 400 B0
non-aging
2 Wrought of wrowght and aged 650 100
302 | Aluminum alloys Cast, non-aging 600 7 0.25
Cast or cast and aged TOO 20 0.25
0.3 Aluminium alloys A =89% 350 a0
1 | Aluminium alloys Cast, 13-15% Si Too 130
3042 Cast, 16-22% 5 TOO 130
a1 Copper and copper Fres cutting alloys, 1% Pb 550 110 0.25
2 alloys Brass, lsaded bronzes, <1% Pb 550 0]
323 Bronre and non-leadad copper ncl 1350 100 0.25
slectrolytic copper

Tabla 7: Datos aluminio

Se pretende hacer los calculos para dos casos distintos. Una para operaciones de planeado
y otra de taladrado, considerando que estas seran las mas restrictivas.

En el caso del planeado, como es una fresadora pequefia y en estas las mayores fresas
gue se suelen utilizar son de 8 o0 10 mm de diametro, se escoge la de 10 mm para hacer los
calculos, siendo esta de 90° y de dos dientes.

Se hacen unos célculos preliminares y en el caso del taladrado se estima que hacer
agujeros de 8 o 10 mm directamente requeriria de mucha potencia y crearia grandes
fuerzas y una potencia necesaria muy grande, por ello para los célculos se considerara una
fresa de 5 mm de didmetro.

Para el planeado se escoge una velocidad de corte de 80 mm/min y 0,1 mm/diente,
baséndose para ello en la tabla que se muestra a continuacion [Tabla 8], la cual se emplea
para fresas de diametro menor a 12 mm:
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D de |3 pieza < 12 mm.

: Medidas de Vel. de corte
Material pilie Avance (mm/rev)
Moleta (mm) {m/min)

8.9x25x4 35 0,05-0.,08

Acero de 60 Kg 145x3x5 45 0,07 -0.,09
215x5x%x8 60 0,07-014

8.9x25x4 25 0.04-0,07

Acero de 90 kg 145x3x5 35 0,06 -0,08
216x5x8 50 0,06-012

8.9x25x4 22 0,04 -0.06

Acero inoxidable 145%x3 x5 30 0,06-0,08
215x5x8 40 0.06-012

8.9x25x4 60 0.06-0.10

Laton 58 1456x3x5 70 0,08-012
215x5x8 100 0.08-020

8.9x25x4 50 0.05-0.09

Latén 60 145x3x5 60 0,06 -0.10
215x5x8 90 0,07 -0.15

8.9x25x4 35 0.05-0,08

Bronce 145x3x5 45 0,07-0,09
216x5x8 60 0.07-0.14

8.9x25x4 70 0,06-0,13

Aluminio 145 %3 x5 8 0.08-0,18
2156x5x8 120 0.10-025

Tabla 8: Velocidades de corte para fresas de diametro inferior a 12 mm

Se realizan unos primeros célculos preliminares y se definen los siguientes parametros,
para que las potencias necesarias sean similares en los dos casos:

Como parametros de corte en él planeado se escoge una profundidad de 3 mm con el
diametro entero de la fresa, 10 mm, por lo cual, siendo planeado, el angulo es de 180°.

Para el taladrado se escoge una fresa de 5 mm de diametro, por considerar que las fuerzas
con una fresa de 6 mm de didmetro son demasiado grandes también. Tendra una velocidad
de corte de 55 mm/min y 0,125 mm/diente. Estos datos se definen basandose en las
siguientes tablas [Tabla 9].

Remarcar que el rendimiento que se selecciona es de 0,85 para la potencia, considerando
gue serd suficiente teniendo en cuenta las perdidas eléctricas, ademas de afadirle un factor
de seguridad de 1,2. Para el célculo de las fuerzas se emplea un factor de seguridad en
este caso de 1,5.

Los resultados obtenidos con las condiciones mencionadas se muestran en las siguientes
tablas, para la operacién de planeado [Tabla 19] y de taladrado [Tabla 20].

Segun muestran las tablas teniendo en cuenta el rendimiento y el factor de seguridad
seleccionados la potencia que debe transmitir el motor de fresado es 500 W y la fuerza que
debera ser capaz de soportar la estructura es de 460 N lateralmente y 630 N verticalmente.
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Brocas helicoidales

Abgraraam 5 5% Food Mo, )

l. Tablas de Condiciones de Corte. TALADRADO / ESCARIADO

Tabla 9: Condiciones de corte para taladrado

L Uncoated HE2 Gooper aarys - kong chips Fosa No. 5 _|
o Conpesr aboys - short chips Fesd Mo, 5 _|
) Gosea HES Puee copper Foed Mo, 5 _|
ol Plastics Frec Mo, 5 |
AT S 5-10% Fasa e, T) |
Il Cosnod PALHES Magressien Foed Mo, 6|
ol Aurrinire 5i > 10% Foed Mo, &
Steie < 550 Mo Feed Mo, B |
Pure Nckel Feea Mo, 4|
Geaphite Feed Mo, 5 _|
Cu MM Food Mo, 4) |
Modular graghiie cast ion Fead Mo, 7 _J
Stesds: S50 - B30 Mpa Feed Mo, 5
Fure: Ttondsm Foed Mo, 2 _|
Lamnetar grgshite sl von Fesd Mo, Ty _|
Sirin BA - U0 i et M
Therrositivg plastics Feed Mo, 5 |
Mardanad carst ion » 270 HE [Foed Ho. &) |
Austeritic sinkes siosks [Foed Mo, 4) |
a1 &l P Foar Mo 5
Foriic , maremsiic , levic-ausiontic saniess sieds Food HoL 8] |
Mickel derps < 850 Mpa Fisd Mo, % |
Dugiss / highty shoyed siainiss stewss Foed Mo, 4 |
Tt i Py TAEN e M. 24 _|
Micind aloys 850 Mpa Feed Mo, 2 _ i i
0 20 40 €0 80 100 120 140 180 180 200
Cutting speed in m/min
e @ 09 TYPICAL CUTTING SPEEDS
1 2 3 4 i 5 | [ 7 8 a
F imm/rev.]
0.50 0.004 0.006 0.007 0.008 0.010 0.012 0.014 0.018 0.019
1.00 0.006 0.006 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0,023 0.025
200 0.020 0.025 0.032 0.040 0.050 0.083 0.080 0.100 0.125
250 0.025 0.032 0.040 0.050 0.063 0.080 0.100 0125 0,160
3.15 0.032 0.040 0.050 0.063 0.080 0,100 0.125 0.180 0. 160
400 0.040 0.050 0.063 0.080 0.100 0.125 0.180 0.200 0.200
5.00 0.040 0.050 0.063 0.080 0.100 0.125 0.160 0.200 0.250
€30 0.0&0 0.083 0.080 0100 0.125 0160 0.200 0.250 0.315
200 0.063 0.080 0.100 0.125 0.1860 0.200 0.250 0.315 0.315
10,00 0.080 0.100 0125 0160 0.200 0.250 0.315 0.400 0.400
12.60 0.080 0.100 0.126 0.160 0.200 0.250 0.316 0.400 0.600
16.00 0100 0.125 0.1860 0.200 0.280 0.315 0.400 0.500 0.8630
20.00 0125 0.160 0.200 0.250 0315 0.400 0.500 0.630 0.630
26.00 0180 0.200 0.260 0.316 0.400 0.600 0.630 0.800 0.800
31.50 0160 0.200 0.250 0.318 0.400 0.500 0.630 0.800 1.000
40.00 0.200 0.250 0.315 0.400 0.500 0.630 0.800 1.000 1.250
50.00 0.250 0.315 0.400 0.500 0.630 0.800 1.000 1.250 1.250
63.00 0315 0.400 0.500 0.630 0.800 1.000 1.250 1.800 1.600
80.00 0.400 0.500 0.630 0.800 1.000 1.250 1.600 1.600 2.000
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5.2. FUNCIONAMIENTO: COMPONENTES MECANICOS Y
ESTRUCTURALES DE LA FRESADORA

Una vez teniendo una idea de las fuerzas y la potencia se empieza pensando en los
componentes de la fresadora, desarrollando la solucién obtenida en la fase conceptual.

5.2.1. Transmision

En primer lugar, se decide cédmo va a funcionar la fresadora, empezando por la transmision.
Hay distintas opciones y las mas destacables serian las siguientes: husillo, polea con correa
dentada y pifion-cremallera. Entre las tres la que mas precision ofrece es el husillo
[llustracién 12]. Observando el tipo de transmision de otras maquinas herramientas, estas
siempre utilizan husillos, mas concretamente husillos de bolas, ya que también hay husillos
de friccion. Los husillos de bolas se emplean generalmente en maquinas con control
numeérico que exigen grandes precisiones en el desplazamiento y posicionamiento, mientras
gue los husillos de fricciéon se utilizan para aplicaciones menores donde no sea necesario
tanto rendimiento ni tanta resistencia al desgaste.

llustracion 12: Husillo con tuerca

5.2.2. Accionamiento

Los accionamientos que se utilizan para hacer mover los husillos son motores eléctricos.
Como en este caso se busca control de posicion y precision la gama de opciones se reduce.
Los motores que ofrecen esto son los motores paso a paso 0 servomotores.

Estas son las ventajas del motor paso a paso:

¢ No precisan sensor de posicion ni de velocidad.

e Velocidades de movimiento desde extremadamente bajas a medias y libres de
vibraciones.

e Permiten mantener una determinada posicion a velocidad cero sin vibraciones.

e Menores tensiones de alimentacion en las bobinas.

e Mas economicos.

Y estas las ventajas el servomotor:

e Alcanzan velocidades mayores.
e Mantener el par maximo a mayores velocidades.
¢ Mayores rampas de aceleracion y frenado.
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Es evidente que existe un segmento de aplicaciones en que el servomotor es
imprescindible, pero en muchas otras éste puede sustituirse por un motor paso a paso con
un controlador adecuado, siendo una solucién 6ptima y barata.

Por lo tanto, se decide colocar motores paso a paso [llustracién 13] y para tener un mayor
control se considera colocar un encoder a cada motor.

llustracion 13: Motor paso a paso

5.2.3. Acoplamiento

El giro de los motores a los husillos se puede transmitir, entre otros, con correas dentadas,
cadena, engranajes o acopladores. El caso mas sencillo es poner acopladores, ya que en
este caso se unen con el uso de un solo elemento el husillo y el eje del motor directamente,
haciendo que estas giren a la vez y a la misma velocidad. Los acopladores pueden ser
flexibles o rigidos. Las flexibles [llustracion 14], permiten pequefas desalineaciones lo cual
evita crear tensiones en el eje del motor y el husillo, por lo tanto, se decide utilizar estas.

llustracion 14: Acopladores flexibles

5.2.4. Guiado

Para el guiado se utilizan guias de traslacion lineales. Pueden ser de contacto deslizante,
rodante o hidrostatico. El de contacto deslizante es el més simple, pero debido a la friccion
la precision no es tan buena, por ello se descarta para esta aplicacion. En el de contacto
rodante y guiado hidrostatico la precision que se obtiene es muy buena, las de guiado
hidrostético incluso mejor, pero es mas caro y su instalacion es mas compleja. Por lo tanto,
se colocaran guias de contacto rodante [llustracion 15]. Estos deslizaran sobre barras, que
en principio seran de aluminio, por lo que se explica en el siguiente punto. El diametro de
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estos queda por definir, pero por ahora seran de 16 mm, basandose en lo visto en el
mercado y fresadoras caseras.

llustracién 15: Guia lineal

5.2.5. Material

En estos casos la estructura de la maquina se suele hacer de aluminio o acero. Se quiere
gue la fresadora sea lo mas ligera posible. Por ello se utilizar4 aluminio para hacer la
estructura, empleando perfiles de aluminio cuando sea posible, por ser estas comerciales vy,
por lo tanto, més baratos. Los demas elementos de la estructura seran placas de aluminio
de 10 mm. Por el momento de ese espesor, teniendo que realizar mas adelante, en la fase
de detalle, célculos para certificar que la estructura de este modo es lo suficientemente
rigida para soportar las fuerzas sin deformarse mucho, lo cual determinara la precision de la
maguina. Si en los calculos posteriores se observa que la deformacién es demasiado
grande para lo que se quiere, habré la posibilidad de utilizar placas de mayor espesor o
cambiar a acero directamente, pero se intentard hacer todo en aluminio.

llustracion 16: Perfil de aluminio

Como ya se ha dicho anteriormente se pretende cubrir completamente la fresadora. Aparte
de los perfiles y placas de aluminio, se utilizaran paneles de plastico para ello. En este caso
seran de policarbonato, ya que ofrecen gran resistencia a impactos y tienen una gran
transparencia. Estos se unirdn a los laterales de la estructura formando una caja, pero se
tendrd que permitir abrirlo facilmente, para poder colocar la pieza que se mecanizara y
debera poder dejar suficiente espacio para ello.

5.2.6. Refrigeracién

En cuanto a la refrigeracion se analizan las distintas opciones para lograrlo. Se descarta la
opcion de colocar taladrina por pensar que ello complicaria el disefio y creer que para la
calidad que se busca solo con la refrigeracion sera suficiente. La taladrina ensuciaria su
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uso, lo que no gustaria a los compradores. Se decide colocar un vaporizador [llustracion
17], por la cual se pretende liberar aire comprimido. La fuente de aire comprimido lo tendria
gue conseguir cada comprador por separado. También se podria utilizar para crear
lubricacion por neblina.

e
rr .

llustracion 17: Vaporizador

5.2.7. Limpieza

Como sistema de limpieza se piensa colocar debajo de la mesa de la fresadora una
bandeja. En los extremos de la mesa abra huecos por las cuales se tiraran las virutas y el
polvo, haciendo la limpieza de este modo mas sencilla y comoda. Ademas, si el refrigerador
esta en funcionamiento este expulsara directamente las virutas a la bandeja, teniendo en
cuenta también que todo esta cerrado gracias a los paneles.
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5.3. DISENO CAD

Definido los elementos que se van a emplear se comienza con el disefio CAD.

Los elementos que se muestran mas adelante estan unidos entre si con tornillos, aunque no
se muestren en las imagenes.

En primer lugar, se piensa en la base de la fresadora. Dado que se ha decidido que la
fresadora este completamente cubierta las partes moviles iran colocadas dentro de esta
estructura, faltando afadir la parte de arriba que cubrird todo, la cual se mostrara mas
adelante. Se decide colocar en los laterales perfiles de aluminio por no necesitar en estos
ningn mecanizado y porque afiaden rigidez. La placa frontal y trasera si que seran placas
de aluminio por necesitar mecanizarse para colocar las barras y el husillo. [llustracion 18]

llustracion 18: Base

Dado que se quiere implementar un sistema de limpieza se disefia una bandeja en la cual
se recogeran las virutas y polvo resultantes del mecanizado. Este elemento ira colocado en
la parte inferior de la base [llustracion 19].

llustracion 19: Bandeja
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Como ya se ha dicho anteriormente los movimientos de la fresadora se realizaran a través
de husillos acompafiados de guias. En la siguiente imagen [llustraciéon 20] se muestra de
color azul el que seria el husillo y los otros dos son barras que funcionaran como guias. Las
barras iran encajadas a presion directamente en la placa de aluminio y el husillo necesitara
tener un rodamiento en uno de los extremos, teniendo en el otro el motor. Se mostrara mas
adelante la posicion del motor.

llustracion 20: Ejes y husillo Y

En la siguiente imagen [llustracion 21] se muestran los patines y de color azul una
representacion de la tuerca, que posibilita convertir el movimiento de giro del motor en
movimiento lineal. Se decide utilizar cuatro patines y una tuerca. Se colocan cuatro patines
para poder soportar mejor los momentos resultantes del mecanizado.

llustracion 21: Guias lineales y tuerca Y
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La siguiente imagen [llustracién 22] muestra la primera pieza que compondria el puente, el

cual permitirhd el movimiento transversal de la misma, uniendo los patines y la tuerca del
husillo.

llustracién 22: Placa Y

Continuando con el puente mévil se afaden las columnas de los laterales y la pieza de
union de la parte superior de estas [llustracion 23], para darle més rigidez a la estructura.

Esta podria ser un perfil de aluminio, pero por ahora se decide colocar una placa, para
hacerlo lo mas compacta posible.

llustracion 23: Columnas laterales y pieza de unién
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Se colocan de nuevo, como en el caso anterior los ejes y el husillo [llustracién 24], en este
caso para posibilitar el movimiento longitudinal.

llustracion 24: Ejes y husillo X

En la siguiente imagen [llustracion 25] se muestran los patines y la tuerca del husillo.

llustracion 25: Guias lineales y tuerca X
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Se unirian todos los componentes con una placa central [llustracion 26].

llustraciéon 26: Placa X

Para poder colocar nuevos ejes y husillo para poder tener un movimiento vertical se le
afladen dos plaquitas de soporte a la pieza anterior en la parte superior e inferior [llustracion
27].

llustracion 27: Soporte superior e inferior
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La siguiente imagen [llustracion 28] muestra cémo quedaria después de afiadir los ejes y el
husillo, mas pequefias que las anteriores, uniéndolas a la estructura de la misma forma que
antes.

llustracion 28: Ejes y husillo Z

Afiadiendo los patines y el husillo se veria de la siguiente manera [llustracion 29].

llustracion 29: Guias lineales y tuerca Z
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Como en los casos anteriores se utilizar4 una placa para poder unir los componentes y
permitir el movimiento vertical de la herramienta, la cual se mostrara en la siguiente imagen
[llustracién 30].

llustracién 30: Placa Z

Para poder colocar el motor de fresado en la estructura es necesario el empleo de una
abrazadera [llustracion 31], la cual va colocada en la pieza que se muestra en la anterior
imagen [llustracion 30].

llustracion 31: Abrazadera

40



El motor de fresado se colocaria en la abrazadera y se veria de la siguiente manera
[llustracion 32].

llustracion 32: Motor de fresado

Para colocar la mesa se colocan antes dos perfiles de aluminio, los que se muestran de
color verde, unidos a la placa frontal y trasera [llustracién 33], encima de los cuales ira la
mesa.

llustracion 33: Apoyos de la mesa
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La mesa se muestra de color rojo [llustracion 34].

llustracion 34: Mesa

Para terminar, se muestra como quedaria la fresadora al afiadir los perfiles de aluminio y los
paneles de proteccion [llustracion 35], faltando por colocar la puerta que se disefiara en la
fase de detalle.

llustracion 35: Protecciones

La maquina tiene un peso aproximado de 45 Kg, teniendo en cuenta el volumen y el
material.
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5.4. COMPONENTES ELECTRONICOS

Una vez seleccionados los componentes mecanicos y haber realizado el disefio CAD, el
siguiente paso es la seleccion de los componentes electronicos.

5.4.1. Driver y Arduino

Como ya se ha dicho anteriormente se emplearan motores paso a paso. Para controlar
estos es necesario el uso de drivers electrénicos y un Arduino. Cada motor necesita un
driver, pero solo hace falta un Arduino para todos. Del ordenador se pasaria el codigo G de
la pieza que se quiere mecanizar al Arduino, este lo interpretaria y después controlaria los
motores paso a paso a través de los drivers, segln las instrucciones, para mecanizar la
pieza deseada.

Las conexiones que se deben realizar se muestran en las siguientes imagenes [llustracion
36] [llustracién 37].

motor power supply

1 *3 A5\/
VMOT<‘—' (8=30V)
GND —

2B

VDD

microcontroller

GND

T

logic power supply
(3-5.5V)

llustracion 36: Driver

33V.55V

llustracién 37: Arduino
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5.4.2. Final de carrera

Se pretende colocar también sensores para poder tener méas controlado la fresadora.
Sensores de contacto o mas concretamente finales de carrera [llustracion 38]. De este
modo se evitaran colisiones y ayudara a mejorar la precision.

llustracion 38: Final de carrera

5.4.3. Motor de fresado

En el mercado hay motores de fresado que vienen ya con el kit completo para las CNC,
acompafiando estas con abrazaderas y controlador de velocidad.

Brushless Spindle Motor + Driver + Clamp
48V DC / 500w / 12000r/min

llustracion 39: Kit de motor de fresado

El que se muestra en las imagenes [llustracion 39] es uno provisional, pero que se piensa
gue sera suficiente, la potencia llega a lo calculado anteriormente y con 12000 rpm de
velocidad maxima se estima que sera suficiente.

5.4.4. Colocacién motores

Los motores paso a paso estarian colocados en los siguientes sitios, representados de color
negro [llustracion 40]:
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llustracion 40: Posicionamiento de los motores

5.4.5. Colocacion componentes electrénicos

Todo lo que sean componentes electrénicos se colocaran en una caja negra que se muestra
a continuacion [llustracion 41]:

llustracion 41: Posicionamiento de la caja con elementos electrénicos

Para poder pasar los cables se tendra que hacer un agujero en la placa de aluminio donde
ira colocado.
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6.DISENO DE DETALLE

Toda la informacién sobre los componentes comerciales seleccionados esta en los enlaces
de la BIBLIOGRAFIA. Las piezas mecanizadas y los conjuntos en los PLANOS.

6.1. ESTRUCTURA Y COMPONENTES DE PRECISION

En el disefid preliminar se hizo el disefio de la estructura y la seleccion de componentes, las
cuales ahora se comprueban, en los siguientes apartados, si son adecuadas teniendo en
cuenta la precisién que se quiere obtener.

La precisién depende de varias variables: precisibn mecdnica, precision electrénica, rigidez
de la estructura y precision del montaje. La precision mecéanica vendra condicionada por los
husillos y tuercas, la precision electronica por los motores paso a paso, la rigidez de la
estructura por el disefio de las piezas y el material escogido y, por ultimo, la precisién de
montaje por las tolerancias de las piezas.

Para determinar la precision de las dos Ultimas variables se utilizara el programa
SolidWorks donde se realizardn analisis estéticos para saber las deformaciones en la
estructura frente a las fuerzas de corte y después las desviaciones maximas segun las
tolerancias puestas.

Antes de continuar destacar que al realizar los primeros andlisis estaticos se decide
aumentar el valor de la precisién que se quiere obtener a 0,2 mm. En los andlisis estéaticos
la mayor deformacion admisible sera de 0,05 mm. Los analisis estaticos estan en el anexo
de CALCULOS.

6.1.1. Las guias y patines:

Antes de empezar a hacer los célculos mas importantes, se realiza el calculo del que se
cree que es el punto mas critico por el disefio que se tiene por ahora, las barras que sirven
como guias, ya que entre los apoyos hay mucha distancia. Tal como se indicé en la fase
preliminar se decidi6 colocar barras de aluminio de 16 mm de didmetro. Ahora se
comprueba la deformacion debido a las fuerzas y se ve que las deformaciones son bastante
mayores de lo que se quiere lograr en las barras longitudinales y transversales. Se prueba a
aumentar el didmetro y cambiar el material a acero, pero aun asi la deformacién es
considerable [9.3.1], asi que se analizan otras posibles soluciones. El problema viene, como
ya se ha dicho, de que los puntos de apoyo estan muy lejos uno del otro, por lo tanto, se
opta por una solucion donde la guia este unida a una placa o perfil, reduciendo la distancia
entre los apoyos, las dos posibles soluciones serian las siguientes [llustracién 42]:
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llustracion 42: Guias lineales y patines

La opcion de la izquierda es de menos calidad y menos compacta, pero mas barata que el
de la derecha. Se decide que todas las barras que se pretendian utilizar para el guiado se
tienen que sustituir por una de estas dos alternativas, para conseguir una estructura mas
rigida. Para los movimientos longitudinal y vertical se decide colocar el sistema de la
primera alternativa, con barra de 16 mm y 10 mm de didmetro respectivamente. En el de
movimiento transversal en cambio se opta por el sistema de la segunda alternativa, siendo
la guia de 15 mm de ancho. Si fuese sencillo de hacer, en el de movimiento transversal
también se colocaria el sistema de la primera alternativa, pero teniendo que unir esto al
perfil de aluminio es mas sencillo escoger la segunda alternativa, ya que la guia se puede
colocar y atornillar en una de las ranuras laterales del perfil, con la ayuda de piezas
comerciales [llustracion 43].

llustracion 43: Pieza de sujecion

Para colocar el sistema de la primera alternativa se tendria que mecanizar el perfil o colocar
una placa suplementaria y se prefiere no hacer esto. Hay que recalcar que los patines para
el movimiento transversal iran unidos ahora a las placas laterales, en vez de a la placa
inferior.

Se realiza un calculo rapido para saber si estas guias son adecuadas y se comprueba que
si, que las deformaciones son aceptables [9.3.2][9.3.3][9.3.4].

Se muestra en la siguiente imagen [llustracién 44] como seria el nuevo disefio con las
nuevas guias. Se puede ver que se ha puesto el portatuercas del movimiento transversal en
la parte superior de la pieza, de este modo se optimiza el espacio disponible. En la imagen
también se observan algunos cambios en ciertas piezas, esto es debido a lo que se explica
en el punto siguiente [6.1.2].
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llustracion 44: Conjunto de guias y patines

6.1.2. Separacion de los patines:

Teniendo en cuenta que debido a las fuerzas resultantes del mecanizado y el disefio de la
estructura se van a crear momentos, para poder soportar mejor esto se decide separar en la
medida de lo posible los patines entre si. Para ello se aumentan las dimensiones de las
placas de aluminio que se utilizan como sujecion de los patines. Sobre todo, se aumenta la
distancia entre los patines que ayudan el movimiento transversal.

6.1.3. Husillos, tuercas y soportes:

Para la seleccién de los husillos hay que tener varias variables en cuenta, como serian la
precisién, carga admisible y velocidad de giro admisible.

Dado que la precision que se desea en un principio es de 0,2 mm, se hace la seleccion en
funcién a esto. Segun la tabla [Tabla 10] un husillo de bolas laminado de precision C7 seria
suficiente.
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Tabla1 Precision del anguls de paso (WVakor admisible) Unidad: pm

Husillo de bolas de precisian

Husilla de bolas laminads

m';m:;&n co ct c2 c3 cs cr | ce | cwo

L SR o] E | D e ‘Eh:ﬂ-‘ﬁ froedein| & | B | B | B

1.0 [ g otz g fomemd o e f el § pmmsians sy
ENCITE | MEnos [ [+ (e == @
—J1o| 3 Jalas |[s| s 7] & [&] 12 |18
w0200 35 [3]| as [s] 7 [7] 10 [&a] 20 |18
200 35| 4 J|as| e [s| & |7] 12 |8 22 |1
a5 (40| 5 Jas| 7 [s| o |7] 13 [10] 25 |20
400 [s00| & |a4| &8 [s5| 10 |7] 15 [10] 27 |20
soo[eo| & |4 | o [&| n |&a]| 16 [12] 30 |23
g feo| 7 |s]| 10 [7] 13 o] 18 [1a] 35 |=s
goo (1000 & |e| 1 [&| 15 |1w]| 21 [1s5| 40 |27

woool12s0| o |8 | 13 |o| 18 || 24 |16] 48 |30 a0 | sr00 | <2100

1250[1600| 11 [ 7| 15 [1w| 21 [13| 20 |18 sa |35 [300mm(300 mm) 300 mm
eoofzoon| — | —| 18 |[n| 25 |u5] a5 [21| &5 |40
sooofzson| — [—| 22 [12] a0 [1a| 41 [=24] 77 |as
2spofatso| — [—| 28 |15] 38 [21| s0o |28 e3 |54
atsolaoon| — [—| 30 [18]| a4 [25| 0 [a35] 115 [es
sooofsoon| — [—=| — [—=] s2 |30] 72 [a1] 140 |77
sopoleaon| — [—| — [|—] es [2s| o0 [so] 170 [oa
ganolanon| — [—| — |=] — [=| 110 |eo]| 210 |15
sooofioce] — [—| — [=] — [=[ = [=1 280 [140

Nata) Unadad de longilud de rosca elecliva: mm
Tabla 10: Nivel de precision de husillo

Una vez se sabe la precision necesaria de los husillos se procede a seleccionar el diametro
adecuado segun la longitud de cada uno en la tabla de juego axial [Tabla 11]. El husillo que
realiza el movimiento transversal (500mm) serd de 20 mm de diametro, al considerar que
esta muy justo para coger el de 16 mm y al ser las de 20 mm de didmetro mas habituales y
faciles de conseguir. El husillo longitudinal (450mm) serd de 16mm de diametro, podria ser
mas pequefio, pero se elige esta por considerar que tendra mas rigidez y por ser mas
habitual que las demas. El husillo que permite el movimiento vertical (200mm) sera de
12mm, por considerar que la de este diametro ofrecerd bastante mas rigidez y tampoco
hace falta que sea mas pequefa.
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Juego axial

[Juego axial del husillo de bolas de precisidn]
Tabla10 muestra el juego axial del husillo de bolas de precisidn. 5i la lengitud de fabricacidn excede

&l valor en Tabla11, el juego resultante puede ser parcialmente negativo (carga previa aplicada).
Las longitudes limite de fabricacidn de los husillos de bolas, que cumplen con los estandares DIN,

=@ proporcionan en Tablal2.
Para obtener el juego axial del husillo de bolas enjaulado de precisidn, consulte B15-70 a

B|15-83.
Tabla1d Juego axial del husile de bolas de precisiin Unidad: mm
Simbolo dal juego G GT G1 G2 G3
Juego axial 0 o menos 0 a 0,005 0a001 0a002 0a 0,05
Tabla11 Longilud maxima ded husdlo de bolas de precision en & juego aial Unidad: mim
Didmetra exterior Juego GT Juego G1 Juego G2
del giedelhusibo| o | C1 [caca| o5 | co | ci (cxca| o5 | co | o1 | c2 | o3 | o5 | CF
A+ g0 | &0 | &0 |00 | 60 | 80 | 80 |do00| 80 | &0 | &0 | &0 | 400 | 420
[ 230 | 250 [ 250 | 200 [ 230 | 250 | 250 [ 250 | 230 | 250 | 250 | 250 | 300 | 300
10 250 | 250 | 250 | 200 [ 250 [ 250 | 250 [ 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 300 | 300
12413 440 | 500 | 500 | 400 | 440 | 500 | 500 [ 500 | 440 | s00 | 630 | &80 | s00 | s00
14 500 | 500 | 500 | 400 | 500 | 500 | 500 | 500 [ 530 [ 620 | 700 | 700 | 600 | 500
15 500 | 500 | 500 | 400 | 500 | 500 | 500 | 500 | 570 | 670 | 700 | 700 | 600 | 500
16 500 | 500 | 500 | 400 | 500 | 500 | 500 | 500 | G20 | 700 | 700 | 700 | 800 | 500
18 T20 | 800 | 800 | 700 | 720 | BOO | £OO | 700 | 720 | 840 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
20 BOD | 400 | 800 | 700 | 200 | BOO | BOO | 700 | 820 | OS0 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
25 800 | 800 | 800 | 700 | 800 | soo0 | s00 | 7oo [ 1000|1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
23 800 | 200 | 200 | 800 | 1100 | 1100 [ 1100 | 900 | 1300 ] 1400 | 1400 | 1400 | 1200 | 1200
3032 800 | 200 | 200 | 800 | 1100 [ 1100 [ 1100 | 900 | 1400 ] 1400 | 1400 | 1400 | 1200 | 1200
ag-40+45 | 1000 | 1000 | 1000 | 800 | 1300 | 1200 [ 1200 [ 1000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1500 | 1500
E0+55+63+70 | 1200 | 1200 1200 | 1000 | 1600 | 1600 | 1600 | 1200 | 2000 | 2500 | 2500 | 2500 | 2000 | 2000
B0=100 — | — T = 1 — 1800|1800 1800 | 1500 | 2000 | 4000 | 4000 | 4000 | 3000 | 3000

* Al tabricar & husdlo de bolas se nivel de precision CF con juego GT o G1, &l juego resultante es parcialments negatva.

Tabla 11: Juego del husillo

Ahora que se saben los didmetros de los husillos se calcula cual sera la carga axial
admisible de estas en el gréafico [Grafico 1]. Hay que destacar antes de nada que el montaje
sera fijo-con soporte. En el husillo transversal la carga admisible es de 13 KN, en el
longitudinal de 16 KN y en el vertical 22 KN. Las cargas admisibles de los husillos
sobrepasan ampliamente las cargas que se van a crear en el mecanizado [Tabla 19] [Tabla
20], por lo que se consideran adecuadas.

50



10000

L' x""
8000 s ™,
\\:\L\ “‘-LH
E 6000 3 BN £
E E o '\__\- \\ \“'\\\‘\H . \\‘\H
P NS AN
M4 | T )
E \\%\‘k\\\ \s M\\\ \\ ‘\k At \‘;\ED \\\
= M T Cwas ) ) | 704
: \\\% W "\ﬁ;a\\\\“x\ LSRN
E 2':"}3 k\. \ \.‘ \"h.\\ \_‘\\ ~] \ﬁﬁa \‘\ ‘\
] ‘\\\\ h‘% ﬁ%\\\k\ 4 g% \\l\:\\
k-4 \ “x\‘\\ ;132\\"\ ) \H.\ . \\ N
: NN R
NS NERS - N MUTHOS IN
- Y N = N o <
2 B0 [ S [ o, N b N b
8 RN [ | ‘H,_H\;wzs NEEM R ‘\\ I
& N SN W EME 251 TN “‘\\
SN INGER SN RN
) ) \‘ e -\
»m-n\\ R AN "”3\\\ N NN
= . E = < | T
SRR IRCINN NN RN
) ENEk 5 RN b = E M
SNSRI W
o MR N TR NN N
200 l‘f\x ‘\-\ N, . L. \\\_\
LA b
™ & "3
\p‘ﬁ \‘\ h \“\\Q\ \ NON Y
\\ \'N \"\,\L\‘:“‘ \\ ™ Y
N N RUAMLENEANS N
Fio-lbre gl saa T 2 4 €& @ 4 e & 2
Fia-ensopore 5—L— - R S T B R [V
Fio-fio g0 2 4 € &1 T 4t 8w T 4
Método de montaje Carga axdal (kM)

Grafico 1: Carga axial admisible

Para terminar, se observa la velocidad de giro admisible que van a tener en el gréfico
[Grafico 2]. Como ya se han realizado algunos célculos [9.1] para determinar la velocidad de
avance de la fresadora al mecanizar se puede calcular el par y hacer una estimacion de la
velocidad de giro minima que deberan proporcionar. Antes de nada, hay que determinar el
paso de los husillos. Se seleccionan pasos pequefios para los husillos, porque las
velocidades no son muy grandes y de esta manera se tendra una mejor precision de
posicionado.

Considerando que en el husillo de 12 mm de diametro el paso es de 4 mm, que en los de 16
y 20 mm de didmetro el paso es de 5 mm, los cuales son pasos estandarizados para dichos
husillos, las velocidades de giro rondaran los 150 rpm [Tabla 21] [Tabla 22], aunque cabe
remarcar que este seria la velocidad de giro minima para el mecanizado, queriendo tener
velocidades mayores para desplazamientos libres, pero esta vendra determinada por los
motores seleccionados. La velocidad de giro admisible en el husillo transversal y
longitudinal es de 10000 rpm y en el vertical de mas de 10000 rpm. Por lo que admiten muy
sobradamente las velocidades de giro y no habra ningun problema.
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Grafico 2: Velocidad de rotacion admisible

Una vez comprobado que los husillos seleccionados cumplen con los requisitos se eligen
las tuercas correspondientes a cada una de ellas. Una tuerca para husillo de 20 mm de
diametro y 5 mm de paso, otra para husillo de 16 mm de didmetro y 5 mm de paso y para
terminar una tuerca para husillo de 12 mm de didmetro y 4 mm de paso [llustracion 45].

llustracion 45: Ejemplo de husillo y tuerca
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Como ya se ha mencionado antes el método de montaje que se pretende utilizar es el de
fijo-con soporte. En este caso interesa colocar componentes que se puedan atornillar en
una pieza que este perpendicular al eje del husillo, por hacer la maquina mas compacta y
tener que utilizar menos piezas. Estas serian los soportes para husillos FK 'y FF. Los FK son
los fijos y los FF los de soporte [llustracion 46].

llustracion 46: Soportes para husillos FK'y FF

Estan disefiados para sostener los husillos que tengan en los extremos mecanizados
estandarizados [Tabla 12] [Tabla 13]. En este caso se utilizara para el husillo de 20 mm de
didmetro los soportes FK15 y FF15. En el husillo de 16 mm de didmetro los soportes FK12 y
FF 12, y para el husillo de 12 mm de diametro el FK10 y FF10.

M

AN

B hr

do |h7
|

Ls

L L2

Para soportes tipo de montaje a presion FK, BK y EK.
For fixed-side support unit types FK, BK and EK.

Ejes recomendados - Recommended shaft and shape

m da dhomie B Ls L M Ls
mm

FK5 5 6 4 ] F.i] M 5x0.75 7
FK & ] 8 4 8 4 M 6x0.75 8
FK8 B 10 6 10 32 M Bx1 10
FE 10 10 1214 E 15 30 M 101 12
FE12 12 1416 1o 15 3o M12x1 12
FK15 15 0 12 20 41 M 1551 12
FK 20 20 25/32 17 7 59 M 2021 14
FE25 25 32 20 36 68 M25x1.5 1B
FK 30 30 40 5 4z 72 M30x1.5 4

Tabla 12: Mecanizado extremo fijo de husillo
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4]
0.2
h7
A
vite

+0.2
Lz o

Para soportes tipo de apoyo FF, BF y EF.
For floated-side support unit types FF, BF and EF.

Ejes recomendados - Recommended shaft and shape

-—
FF 10 8 7.6 09 11 79

Nz

FF12 10 16 9.6 115 12 915
FF15 15 20 143 115 12 10,15
FF 20 0 2532 19 135 18 1535
FF25 25 3z 239 135 0 16,35
FF 30 0 A0 2E5 1.75 0 17,73

Tabla 13: Mecanizado extremo de soporte de husillo

Antes de nada hay que comprobar que los soportes seleccionados aguantaran bien las
cargas a las que estaran expuestos, para ello se utiliza la siguiente tabla [Tabla 14] y se
observa de que si, soportan facilmente las cargas [9.1].

SOPORTE DE HUSILLOS FK / FF

Tabla 8.33 DATOS TECNICOS DEL RODAMIENTO

Carga axial

Articulo n® ruyapnq:igﬁtu C, axial (N) Cyyn axial (N)  max. T:Ir;ﬂsihle "*Eluﬁ.:ﬂﬁ?n';]“'
FKO8 708 4.800 2.800 1.000 40.000
FK10 7000A PO 8.800 5.200 1.900 24.000
FK12 JO01A PO 9.400 6.000 2.00 22.000
FK15 7002A PO 10.000 6.900 2.400 19.000
FK20 72048 PO 21.600 15.300 6.800 9.500
FK25 72058 PO 24.000 19.000 8.100 8.500
FK30 7206B PO 33.500 27.000 10.600 7.100

Tabla 14: Carga admisible de los soportes FK
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Como para transmitir el desplazamiento habra que unir las tuercas a la maquina, para ello
se utilizan las piezas intermedias que se denominan portatuercas [llustracion 47]. La tuerca
se atornilla al portatuerca, quedando la parte cilindrica de la tuerca dentro del portatuerca.
Estas piezas estan estandarizadas y se adquieren segun la tuerca que se haya elegido.

llustracion 47: Portatuerca

En la siguiente imagen se muestra como quedaria la fresadora al afiadir los husillos (azules
oscuros, haciendo una simplificacibn de ellos), soportes (negros), tuercas (gris) y
portatuercas (azules oscuros) [llustracion 48]. Hay que destacar que los soportes fijos son
los que quedarian en la parte trasera (transversal), izquierda (longitudinal) y arriba (vertical).
Aunque la tuerca y la portatuerca de los movimientos longitudinal y vertical no se ven en la
imagen son iguales que el del transversal.

llustracion 48: Fresadora con los conjuntos de los husillos
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6.1.4. Fuerzas en los soportes de los husillos:

Las fuerzas que se crean en el mecanizado los tienen que absorber directamente los
soportes de los husillos, por lo tanto, es esencial que las placas donde van colocadas estas
sean bastante rigidas, por lo que se hacen diversos andlisis preliminares para asegurar que
estas no se deforman mas de lo deseado.

Apoyo superior:

Se empieza con las fuerzas creadas en el movimiento vertical, se hace una simulacion para
saber cuales son las deformaciones creadas y se observa que estas son aceptables, por lo
gue se decide que el disefio de esta parte es correcto [9.3.5].

Las placas laterales:

En segundo lugar, se hace el analisis para comprobar la rigidez para las fuerzas creadas en
el movimiento longitudinal. Al realizar el andlisis estatico del conjunto de estas piezas se
observa que estas se deforman demasiado por lo tanto se tienen que hacer cambios en el
disefio [Analisis estético 12].

El gran problema esta en la deformacién de las placas laterales, por lo que se plantean
distintas soluciones que no son incompatibles entre ellas: aumentar el grosor de las placas,
hacerlas de acero, afiadir piezas de soporte o hacer que los puntos de sujecion estén mas
cerca de las fuerzas.

En todos los casos se aumentaria el peso de la maqguina, en los tres primeros directamente,
y en el cuarto caso por tener que hacer cambios en el disefio de la estructura afiadiendo
material para que sea posible.

No gusta la idea de tener que modificar el disefio en exceso para que este se deforme
menos, por lo que lo Ultimo que se querria hacer es el cuarto caso. No convence tampoco la
tercera idea, ya que no se quiere afiadir mas piezas al disefio, ya que esto complicaria,
aunque no fuese en exceso, el montaje de la maquina, aun asi, se preferiria esta solucién
frente a la anterior. Entre las dos primeras opciones se elige la primera, la de aumentar el
espesor, por lo dicho anteriormente, por intentar hacer la maquina lo mas ligera posible. Si
se viese que no es suficiente se recurriria primero cambiando el material a acero y si sigue
sin ser suficiente se cambiaria el disefio, afladiendo alguna pieza o acercando los puntos de
sujecion a las fuerzas.

Se realizan varios analisis comprobando la eficacia de las diferentes ideas propuestas
[9.3.6]. En todas ellas se consiguen mejores resultados. Al hacer una reflexion se decide
gue aumentando ya solo el espesor de la pieza se obtienen buenos resultados [Analisis
estatico 20], por lo que se decide hacer Unicamente este cambio y colocar placas de
aluminio de 20 mm de espesor en vez de las de 10mm [llustracion 49], siendo esto
suficiente para conseguir deformaciones aceptables.
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llustracion 49: Placas laterales de 20 mm de espesor

Placa frontal y trasera:

Tocaria para finalizar las comprobaciones iniciales, las deformaciones creadas por las
fuerzas debido al movimiento transversal. Estas fuerzas afectan al conjunto de la base, la
placa frontal y trasera. Estas son las que unen los dos perfiles de aluminio laterales y entre
los que se coloca el husillo transversal. En el andlisis se observa que se deforman
demasiado [Analisis estatico 21], asi que se plantean unas cuantas alternativas para dar
solucién al problema, que no son incompatibles entre ellas: aumentar el espesor de las
placas, cambiar el material a acero o afiadir m4s perfiles de aluminio centrales.

Los perfiles de aluminio centrales son donde se apoya la mesa donde se colocan las piezas
para mecanizar. Afladiendo mas de estas se aumenta la rigidez de la estructura haciendo
gue la placa frontal y trasera se deformen menos. Por lo tanto, se afiaden dos perfiles
centrales mas [Analisis estatico 22], ayudando también en la rigidez de la mesa. Se logra
acercar considerablemente a las deformaciones que se desean, pero aun asi se decide
aumentar el espesor de las placas a 15 mm [Analisis estatico 23], por mejorar un poco mas
la rigidez de la estructura. De este modo las deformaciones son mas que aceptables. Los
cambios se pueden observar en la siguiente imagen [llustracién 50].
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llustracion 50: Placa frontal y trasera de 15 mm con 4 perfiles centrales

6.1.5. Momentos

Hasta ahora se han realizado andlisis preliminares, pero para realizar los andlisis estaticos
hay que tener también en cuenta los momentos resultantes por las fuerzas de corte, para
gue el andlisis sea mas realista. Se realizaran los calculos por partes.

Cabezal

Primero solo se va a tener en cuenta el cabezal de la maquina. Se realizan tres célculos
distintos en esta parte, aplicando la fuerza mas grande posible en cada direccion.

Se considera que el conjunto del motor de fresado, ya que es muy compacto, es muy rigido,
por lo que no se realiza ningun analisis mas en cuanto a las deformaciones que pueda
haber en esta parte, dando paso directamente a los calculos de las reacciones de los
patines del movimiento longitudinal. Se realizaran los analisis partiendo de la fresa y se
tendra en cuenta las reacciones que se crean en los patines y el portatuercas [9.4.1]. Una
vez hecho los célculos estas fuerzas se trasladan al conjunto del puente y se hacen los
andlisis para saber cuales son las deformaciones.
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Conjunto puente

Se observa que las deformaciones son mayores que las deseadas [9.4.2], por ello hay que
realizar cambios en el disefio y se opta por utilizar una de las alternativas que ya se habia
planteado antes, usar un perfil de aluminio. Aunque en primer lugar se pensase que se
tendria la dificultad de montaje de las guias mencionada anteriormente, ya que la guia va
unida a la placa superior, en este caso como el perfil alin no esti seleccionado se puede
seleccionar uno que se adecue a la guia. En las guias seleccionadas anteriormente la
distancia entre agujeros es de 30 mm, por lo que si se elige un perfil de aluminio donde las
ranuras estén a 30 mm una de otra no habria ningln problema de montaje y no se tendria
gue mecanizar el perfil. Por lo que se sustituye la placa de 10mm por un perfil de 30mm,
siendo esto suficiente para reducir la deformacién a unos valores aceptables en esta pieza
[9.4.2], por lo que se procede a calcular las reacciones en los patines y portatuercas del
movimiento transversal [9.4.3].

Hay que destacar antes de seguir que se decide colocar en vez de solo un perfil dos perfiles
de 30mmx90mm como placa superior, una encima de otra. Las guias SBR16 quedan de
esta manera a una distancia de 120 mm entre ejes entre ellas. Los perfiles de 30 mm de
ancho se colocan a una altura mayor que 100 mm de la mesa, para dejar suficiente espacio
para realizar los movimientos sin posibles colisiones con la pieza que se va a mecanizar.
Debido a la colocacién de los perfiles también se realizan cambios en las placas laterales y
en la placa central, pero pequefios ajustes. Se pueden observar los cambios en la siguiente
imagen [llustracién 51]:

llustracion 51: Perfiles de 30x90 como placa superior
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Conjunto base

Se trasladan las reacciones obtenidas en el conjunto del puente al conjunto de la base y se
observa en los analisis estaticos que las deformaciones son aceptables [0], por lo que se
concluye que la estructura de la maquina ya es lo suficientemente rigida para lo que se
desea. Asi quedaria la fresadora con los cambios realizados en la estructura [llustracion 52]:

llustracion 52: Estructura de la fresadora

6.1.6. Selecciony colocacion de los motores paso a paso:

Para poder hacer la seleccion de los motores paso a paso lo mas importante es saber el par
y la velocidad de giro que van a tener que transmitir. La precision de la maquina también
dependera en gran medida de estos motores.

En primer lugar, se calculan el par y la velocidad de giro necesarias [9.2]. Para ello se
utilizan los datos obtenidos en los calculos de las fuerzas resultantes y la potencia necesaria
para el mecanizado, donde se hicieron los calculos para las situaciones mas desfavorables
[9.1]. Teniendo en cuenta el paso del husillo, la velocidad de avance y las fuerzas de corte
los resultados serian los siguientes: para los motores de los movimientos transversal y
longitudinal un par de 0,37 Nm y velocidad de giro de 102 rpm y para el motor del
movimiento vertical un par de 0,40 Nm y velocidad de giro de 219 rpm. Las velocidades de
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giro son las necesarias para las operaciones mas exigentes, pero no tienen que ser la
velocidad méxima de giro, siempre es conveniente que esta sea mas grande, para poder
hacer desplazamientos sin mecanizar bastante rapidos, lo realmente limitante en este caso
es el par.

Sabiendo los pares se seleccionan los motores paso a paso. Siempre conviene que los
motores sean del tamafio mas pequefio posible por ahorrar espacio. En este caso los
motores que mejor se ajustan a lo que se desea son los nema 17 [llustracion 53], ofreciendo
esta una variedad de pares disponibles. Hay motores con 0,45 Nm de par, pero se decide
seleccionar un motor un poco mas potente, por seguridad y por no variar mucho el precio
entre los que ofrecen 0,59 Nm, la cual sera la eleccién final [llustracion 53]. Hasta 300 rpm
puede mantener un par inferior a 0,42 Nm. Estos motores para dar una vuelta completa
realizan 200 pasos, por lo que esta sera la precision que ofrezcan.

17HS19-2004S PULL OUT TORQUE(2A, 24V HALF STEP)

PULL OUT TORQUE(N.cm)

FREQUENCE(PPS)

llustracion 53: Motor paso a paso Nema 17

Al principio la idea era colocar directamente con un acoplador el motor con el husillo, pero
teniendo en cuenta las dimensiones de la maquina, del motor, el acoplador y la posicién de
las placas de proteccién, se observa que no hay tanto espacio para ello, por ello se piensa
en otra alternativa. Ya que la transmision no puede ser directa por decirlo de alguna
manera, se decide que esta tiene que realizarse a través de correas. No se considera
colocar cadenas por ser las correas una alternativa mejor para esta aplicacion, ya que las
cadenas pesan mas, hacen mas ruido y necesitan un mantenimiento mas minucioso, y que
la potencia a transmitir es pequefia. Se desecha también la idea de colocar engranajes por
considerar que es mas sencillo colocar correas, ya que se tendrian que colocar engranajes
muy grandes que ocuparian bastante espacio y no quedarian bien estéticamente.

Por lo tanto, la solucién elegida es la de colocar correas. Hay una gran variedad de correas,
pero en transmisiones que son compactas, lo cual va a suponer el empleo de poleas de
reducido didmetro y elevadas velocidades de giro, lo normal es utilizar poleas dentadas o
sincronas [llustracién 54].

Las poleas dentadas garantizan una relacion de transmision constante al disminuir el riesgo
de deslizamiento sobre la polea.

Por otro lado, la incorporacién del dentado a la correa le confiere de una mayor flexibilidad
longitudinal lo que le permite poder adaptarse a poleas de diametros mas pequefios.
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llustracion 54: Sistema de transmision por correa dentada

Por lo que se utilizaran correas dentadas para la transmision, con dos poleas del mismo
tamano. Como las potencias que tienen que transmitir son muy pequefias, menos de 10W
no habra ningln problema de deslizamiento. Aunque eso sea asi, se pretende colocar un
método de tensado para cada correa. Esto se hard alejando los ejes del motor y el husillo

gracias a las piezas de sujecion, que dispondran ranuras para ello.

Las caracteristicas de la correa dentada se deciden mirando las tablas y graficas de un
catalogo. En la grafica [Gréfico 3] se elige el tipo de correa, dependiendo de la velocidad de
giro y la potencia que deba transmitir, aplicando en este un factor de seguridad segun la
maquina [Tabla 16]. Se tendra una velocidad de giro 150 rpm y una potencia de 10 W [Tabla
21] [Tabla 22]. En este caso la correa sera XL. Las caracteristicas de esta se muestran en la
siguiente tabla [Tabla 15].

Parameters

PFitch

Toath pitch

Fank angle y

Bett thickmness hy
Tooth height by,

Top width of tooth s
Top radius r,
Bottonn radius r,
Pitch zone u

Wieight
|belt width 25.4 nnmn)

DI 150 code
mm

Inch

degree

Range of pitch lengths L

Tromn
o

Stock widths b
Tromn

to

Available sizes
——
------------- T =]
el —
Cross-secton of synchronous drive belt Fig-1
Tabie 1
BAXL XL L H XH
2032 5080 0.525 12.700 22095
0.080 0.200 0.378 0.500 0.878
40 50 40 40 40
1.14 13 36 43 1.2
0.61 1.27 1.91 229 6.35
1.14 257 4.65 612 12.57
013 0.38 0.51 1.02 1.19
013 0.38 0.51 1.02 1.57
0.264 0.254 0.381 0.686 1.397
o3 p.on& 0.0E9 0117 0.235
109.73 152.40 31433 609.60 1288.05
90.60 1473.30 1624.00 A318.00 A4445.00
318 6.35 127 19.06 50.8
6.35 25.4 TE.2 127.0 177.8

Tabla 15: Caracteristicas de las correas
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CONTI SYNCHROBELT® synchronous drive belts
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Hammer millz

Ball, roller and gravel mills

Diriver

Electric mators with kow
starting torgue |up t2 1.5
times the rated tarque,
water and steamn turbines,
internal combustion
engines of & ar maore
cylinders

1.0

1.1

1.0

1.0

1.1

1.1

12

12

14

12

1.1

12

14

14

14

12

13

12

13

12

12

14

14

16

12

12

13

12

14

12

13

12

13

14

16

14

16

12

1.7

14

14

15

15

15

1.7

Electric motors with normal
starting torque (1.5 to 2.5
times the rated torque),

internal combustion
aof 4 1o & cylinders

1.1
12
11
1.1
12
12
13
14
16
14
12
14
16
18
16
14
15
14
15
13
14
18
18
18
14
14
15
14
16
14
15
14
15
16
18
15
18
14
18
16
18
1.7
1.7
17
19

Tabla 16: Factores de seguridad para correas segiin maquina de uso

Electric motors with high
starting torque (over 2.5
times the rated torguel,
Hydraulic motors,
internal combustion

up to 4 cylindars

1.2
1.3
1.2
1.2
1
1.3
1.4
1.8
1.8
1.8
1.3
18
1.8
18
1.8
1.8
1.7
1.8
1.7
1.8
18
1.8
18
2.0
18
1.8
1.7
18
1.8
186
1.7
18
1.7
1.8
2.0
1.8
20
1.8
2.1
18
18
1.9
1.9
19
2.1

Buscando por internet se decide colocar una correa dentada de perfil curvilineo con paso de
5 mm entre los dientes, 15 mm de ancho y poleas de 20 dientes adecuadas a estas correas.
Se escoge un perfil curvilineo, pero es practicamente lo mismo. Se comprueba en las dos
siguientes tablas que la seleccion es correcta, el de la correa y el de la polea, y se observa
de que si, que la polea cumple con minimo de dientes que debe tener y la potencia que sera
capaz de transmitir la correa es mayor que 10 W [Tabla 17] [Tabla 18].
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CONTI SYNCHROBELT® synchronous drive belt, XL pitch

Power ratings Py in W for XL pitch belts per 25.4 mm of belt width Table 31
L. Mumber of teeth on small pulley z,
of gmal 10| it | 12 | 13 | 14| 16 | 18 20| 22 | 24 | 26 I8 | 30
Pullesy
N Amin™y ¥ pieh @ d,, imm)
1647 | 1779 | 1940|2102 | 2264 2587|2041 3234| 3657 | 38E1 | 4204 | 4538|435
100 15 i7 19 20 22 5 8 3 34 37 4ty 43 a5
200 # 3 a7 40 43 49 56 &2 &8 74 &0 8 o
300 45 51 56 0 65 74 3 93 102 111 120 130 139
400 &8 74 80 86 ] 1m 124 136 148 181 173 185
500 77 &5 o3 100 108 124 130 154 170 i85 20 216 232
600 @ 102 11 120 130 148 167 185 204 222 241 259 278
700 108 119 130 141 151 173 195 216 738 259 281 a0z 324
800 124 136 148 161 173 198 223 247 272 205 a2 346 370
450 147 161 176 191 205 235 264 203 322 352 381 410 439
1100 170 187 204 221 238 i 305 339 373 a7 441 474 508
1200 185 204 222 241 259 296 333 370 407 444 481 517 554
1300 2m m 241 261 281 321 a8 a0 441 ag 520 560 600
1450 246 269 201 313 358 402 447 401 536 580 B24 658
1600 272 206 a2 346 395 444 493 542 51 639 658 737
18600 305 33 361 389 444 499 554 509 B4 719 773 a27
2000 K 370 401 432 493 554 615 676 737 797 858 gig
2200 373 407 441 474 542 B00 676 743 B0 876 942 1007
2400 407 444 481 517 531 B4 737 809 g2 454 1025 1096
2600 441 431 520 560 639 718 797 76 o954 103 1108 1185
2850 527 570 614 700 787 873 958 1043 127 1211 1204
3000 554 600 B46 37 827 918 | 1007 1095 1185 1272 1359
3200 501 &30 BEE 785 &8l 977 | 1073 1167 1261 1354 1446
3400 €27 679 73 B33 936 1037 | 1138 1237 1338 1434 1531
3600 B4 718 73 B82 50 1006 | 1202 1307 1411 1514 1615
3BE0 708 768 B26 G4z 1056 170 | 1283 1304 1504 1612 1719
4000 737 797 858 977 1096 24| 13 1448 1559 1671 1781
4200 773 &36 800 w0 [ 1140 2z | 1304 1514 1632 1748 1862
4400 809 &76 942 w1202 133 1457 1582 1704 1824 1942
4600 846 a15 983 1120 | 1288 1388 | 1519 1649 1775 1899 2021
4800 &2 954 1025 1187 1307 1446 | 1582 1715 1846 1974 2099
5000 1067 4 | 1350 1502 | 1643 1781 1915 2047 2175
5500 1170 1331 1488 1643 | 1704 1042 2086 2275 2360
000 1272 1488 | 1818 1781 waz | 2009 2250 2395 2635
6500 1374 1553 [ 1740 15 | 2ome | 2280 2407 2558 2700
7000 1474 1671 1862 2047 | 225 |  23gs 2658 2711 2654
7500 1673 1781 1982 2175 | 2me0 | 2835 2700 2854 2096
5000 1671 mEd [ 2080 zpg0 | pdm0 | 2668 2834 2967 3125
8500 1767 108 | 2213 2410 | 13| 2704 2059 3108 241
9000 1862 09 [ 2373 2835 | a7az | 22 3075 3219 3342
10000 2047 2209 | 2838 a7sz | om0 | mizs 3277 3401 3408
Belt width factor cg Table 32
Belt width factor cg 0.15 0.21 0.28 0.35 0.42 0.57 0.7 0.86 1.00 1.29 1.568
Belt width reference | 025 o3 037 043 050 062 075 087 100 125 150
Width mm | 6.35 7.94 9.35 10.9 12.7 15.7 19.05 | 221 254 31.8 381

Stock widths ere given in bold type.

Tabla 17: Potencia admisible segin ancho de la correa

Minimum number of teeth for pulleys z,,

Pitch
Speed

950 rp.m.
1450 r.p.m.
2850 rp.m.
5000 r.p.m.

MXL

10
11
12
14

XL

10
1
12
14

L

12
14
16
20

H

18
18
20
24

Table 27

XH

20
22
24

Tabla 18: Minimo de dientes de la polea
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Se muestra en la siguiente imagen [llustracién 55] como quedaria la maquina afiadiendo los
motores paso a paso (morados), soporte de los motores (verdes) y las poleas (amarillas).

llustracion 55: Poleas y motores paso a paso

El motor paso a paso del movimiento transversal se coloca por dentro de la estructura para
qgue las placas de proteccién protejan esta parte. Se decide colocarlo en la parte frontal
porque en la parte trasera se tiene el soporte fijo y no es recomendable colocar la polea ahi,
ya que, si esto fuese asi, la polea también tendria que soportar las cargas axiales al tener
gue colocarlo entre el rodamiento y el husillo. No hay mucho espacio para colocar el motor y
las poleas, pero es suficiente. Para tensar las correas el motor del movimiento transversal
habra que moverlo longitudinalmente, el motor del movimiento transversal verticalmente y el
motor del movimiento vertical longitudinalmente.

La longitud de la correa transversal sera de 175 mm, el del longitudinal 335 mm y el del
vertical 280 mm.

6.1.7. Muescas en las placas

Como la fresadora es una maquina de precision el disefio de las piezas puede ayudar a
lograr este objetivo, para ello se decide realizar muescas o rebajes en las placas de
aluminio disefiadas para poder garantizar un mejor posicionamiento. Se realizaran los
rebajes para poder posicionar mejor los patines y las guias entre ellas. Para ver los rebajes
gue se han realizado mirar los planos.

De este modo se podria conseguir una precisidn muy buena, pero a partir de cierto punto el
coste de las piezas seria muy elevado, por lo que tampoco se puede refinar las tolerancias
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todo lo deseado. Se decide que las piezas se obtendran por mecanizado en fresadoras
CNC, al ser un método muy comdn y no excesivamente caro, pudiendo conseguir una
calidad del IT6, la cual se tomara como referencia a la hora de colocar las tolerancias y sera
la mayor calidad que se podra obtener. Por lo que la precision de la maquina ira
determinada en gran medida por esta limitacion. Al colocar las tolerancias y calcular las
desviaciones maximas se podra determinar si se logra el objetivo de precision de 0,2 mm o
si esta se tiene que modificar.

Antes de colocar las tolerancias dimensionales y geométricas hay que plantearse que es lo
gue realmente se busca con estas, en resumen, definir los requisitos funcionales.

Lo que se quiere es:

e Que el plano formado por los carriles del movimiento transversal sea paralelo a la
superficie de la mesa.

e Que el plano formado por las guias del movimiento longitudinal sea perpendicular a la
superficie de la mesa.

e Quelos ejes de las guias del movimiento longitudinal sean paralelos a la mesa.

e Que los ejes de los carriles del movimiento transversal y los ejes de las guias del
movimiento longitudinal sean perpendiculares.

e Que el plano formado por las guias del movimiento vertical sea perpendicular a la
superficie de la mesa.

e Que los ejes de las guias del movimiento vertical sean perpendiculares a la superficie de
la mesa.

e Que el eje del motor de fresado sea perpendicular al plano de la superficie de la mesa,

Una vez definido esto, se ponen las tolerancias segun los requisitos y se procede a hacer
las cadenas de cotas para determinar cuales son las desviaciones maximas que se van a
tener, lo cual define la precisién del montaje.

Se toma como referencia el plano que crean los carriles del movimiento transversal,
suponiendo que este es un plano perfecto. Una tabla para entender mejor los céalculos se
encuentra en el siguiente apartado [9.5].

Mesa

Se calcula lo inclinado que puede estar en los planos X e Y la superficie de la mesa
respecto al plano perfecto, esto vendra definido por el posicionamiento de los perfiles
centrales, ya que la mesa se apoya sobre ellas. Las piezas determinantes en este caso son
la placa frontal y la trasera [llustracion 56].
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llustraciéon 56: Placa frontal

En una placa la diferencia de altura maxima entre un perfil y otro es de 0,04 mm. Siendo
esto en una longitud de 380 mm, equivale a una inclinacién de 0,006 grados en el plano Y y
un error de 0,03 mm en altura por 300 mm de recorrido longitudinal.

La diferencia maxima de altura en un mismo perfil, ya que se apoya primero en la placa
frontal y después en la trasera, es de 0,05 mm. Siendo esto en una longitud de 600 mm,
equivale a una inclinacién de 0,005 grados en el plano X y un error de 0,025 mm en altura
por 300 mm de recorrido transversal.

Estos calculos se han hecho sin tener en cuenta las tolerancias de la superficie de la mesa,
gue mirando el fabricante se observa que es de 0,02 mm por 400 mm. Actualizando los
resultados anteriores con esto, se tendria lo siguiente:

Plano Y 0,0088 grados de desviacion y 0,045 mm de error en altura por 300 mm de
recorrido longitudinal.
Plano X 0,0078 grados de desviacion y 0,04 mm de error en altura por 300 mm de

recorrido transversal.

Guias longitudinales

Continuando con los céalculos se analiza cuanto se pueden inclinar en el plano Y las guias
longitudinales. Para ello se observa la desviacion de altura que puede haber entre los
carriles transversales y las muescas de los perfiles laterales [llustracion 57], donde se
apoyan las guias SBR16. En este caso afectaran las tolerancias de los carriles, patines y la
placa lateral. Realizado los célculos, la altura puede variar en 0,08 mm. Siendo esto en una
longitud de 450 mm, equivale a una inclinacion de 0,01 grados y un error de 0,053 mm por
300 mm.

La inclinacion en el plano X también es importante, no exactamente para las guias SBR16,
pero afecta més adelante. Primero se observa la variacion en la altura del patin, que esta
determinado por sus propias tolerancias y las del carril.

La inclinacion en X también estara determinada por las tolerancias de la placa lateral. La
diferencia de altura de las muescas para los patines y la perpendicularidad de la muesca de
apoyo de los perfiles de aluminio.
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llustracion 57: Placa lateral derecho

Teniendo en cuenta las tolerancias y sumandolas la inclinacion maxima en este caso es de
0,038 grados.

Plano Y 0,01 grados de desviacion y un error de 0,053 mm en altura por 300 mm de
recorrido longitudinal.
Plano X 0,038 grados de desviacion.

Guias verticales

Se continva calculando la inclinacion de las guias verticales en el plano Y. Primero
observando la desviacibn maxima de la altura del patin. En este caso afectan el patin y la
guia.

Para determinar la inclinacion también hay que tener en cuenta las tolerancias de la placa
central y los apoyos superior e inferior [llustracion 58]. En la placa central la desviacion de
las muescas de los patines superiores y las muescas laterales para colocar los apoyos
superior e inferior. En los apoyos superior e inferior lo importante son las tolerancias de las
muescas donde se apoyaran las guias SBR10.

0015||A - B

]

>
- ™

|B Ml
2X

5 +Hooe[e]c]
~—{—[o015 \

0.025 A

120,00
205,00

P

77.00

llustracion 58: Placa central y apoyo superior
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Faltaria por sumar la inclinacién en el plano Y de las guias transversales, ya que esto afecta
a la desviacién respecto al plano de referencia. Teniendo en cuenta todas las tolerancias la
desviacion méaxima serd de 0,078 grados y equivale a un error de 0,136 mm en 100 mm de
recorrido vertical en el recorrido X.

Se sigue calculando la desviacion de las guias verticales en el plano X.

En este caso afectan las guias SBR16, los patines SBR16UU, la placa central y las guias
SBR12.

La desviacibn maxima es de 0,1 mm, siendo el recorrido de 200 mm, pero en este caso hay
que tener en cuenta también la desviacion obtenida anteriormente en las guias SBR16 en el
plano X, ya que se esta considerando como referencia el plano que crean los carriles
transversales. Por lo que sumando los dos se obtiene que el &ngulo de desviacion total es
de 0,067 grados, lo que equivale a un error de 0,117 mm en 100 mm de recorrido vertical en
el plano Y.

Plano Y 0,078 grados de desviacion y un error de 0,136 mm en longitudinal por 100
mm de recorrido vertical.
Plano X 0,067 grados de desviacion y un error de 0,117 mm en transversal por 100

mm de recorrido vertical.

Eje motor de fresado

Por ultimo, quedaria calcular la desviacién del eje del motor de fresado. En este caso las
piezas que determinan la inclinacién son los patines, la placa final [llustracion 59], la
abrazadera y el motor de fresado.

4%|/7|0.02

I3

15,00 N {//o0z[A]

p- [ooz2[B

llustracion 59: Placa final

En este caso también hay que tener en cuenta las inclinaciones que se tienen por ahora en
las guias verticales. En el plano Y respecto al plano que crean las guias SBR10 la
desviacion maxima puede ser de 0,092 grados y sumando la inclinacién del plano anterior
0,171. En el plano X la desviaciébn maxima puede ser de 0,117 grados respecto al plano de
las guias verticales y sumando la inclinacion de estas puede ser 0,184 grados.
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Resumen

Mesa

Plano Y 0,0088 grados de desviacion y 0,045 mm de error en altura por 300 mm de
recorrido longitudinal.

Plano X 0,0078 grados de desviacién y 0,04 mm de error en la altura por 300 mm de

recorrido transversal.

Guias longitudinales

Plano Y 0,01 grados de desviacion y un error de 0,053 mm en altura por 300 mm de
recorrido longitudinal.
Plano X 0,038 grados de desviacion.

Guias verticales

Plano Y 0,078 grados de desviacion y un error de 0,136 mm en longitudinal por 100
mm de recorrido vertical.
Plano X 0,067 grados de desviacion y un error de 0,117 mm en transversal por 100

mm de recorrido vertical.
Eje del motor de fresado

Plano Y 0,171 grados de inclinacion
Plano X 0,184 grados de desviacion

Conclusiones y resultados

Los resultados obtenidos son los conseguidos teniendo en cuenta el error maximo en todas
las tolerancias. Se ha hecho asi por ser mas facil de calcularlo, pero no es completamente
realista, ya que la probabilidad de que todas las tolerancias estén en su limite es muy
reducida, por lo que teniendo en cuenta la cantidad de tolerancias que tiene cada cadena se
aplicara un coeficiente.

A los de la mesa un coeficiente de 0,9, a los de las guias longitudinales de 0,85, a los de las
guias verticales 0,75 y al del eje del motor de fresado de 0,65. Aplicando esto los resultados
serian los siguientes.

Mesa

Plano Y 0,008 grados de desviacion y 0,04 mm de error en altura por 300 mm de
recorrido longitudinal.

Plano X 0,007 grados de desviacion y 0,036 mm de error en la altura por 300 mm de

recorrido transversal.

Guias longitudinales

Plano Y 0,0085 grados de desviacion y un error de 0,045 mm en altura por 300 mm
de recorrido longitudinal.

Plano X 0,032 grados de desviacion.

Guias verticales
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Plano Y 0,058 grados de desviacion y un error de 0,1 mm en longitudinal por 100 mm
de recorrido vertical.

Plano X 0,05 grados de desviaciéon y un error de 0,087 mm en transversal por 100
mm de recorrido vertical.

Eje del motor de fresado

Plano Y 0,111 grados de inclinacion
Plano X 0,119 grados de desviacion

Analizando esto se tiene la precision de mecanizado que se puede obtener por el disefio de
las piezas y sus tolerancias.

En el recorrido transversal puede haber un error de 0,036 mm de altura.
En el recorrido longitudinal puede haber un error de 0,085 mm de altura.

En el recorrido vertical puede haber un error de 0,1 mm en longitudinal y 0,087 mm en
transversal.

La precision de la maquina segun el montaje lo marca el error mas grande por lo que este
sera de 0,1 mm. En cuanto a la inclinacién del eje del motor de fresado, se considera que es
aceptable.

6.1.8. Apoyo de la base

Con el disefio que se tiene hasta ahora la maquina se apoyaria directamente sobre los
perfiles, esto no es muy recomendable ya que la superficie de apoyo podria no ser muy
plana. Por lo tanto, se decide afadir pies regulables [llustracién 60], que iran roscados en
los perfiles, haciendo girar la tuerca de la que disponen para regular la altura.

llustracion 60: Pies de apoyo

6.1.9. Precisién de maquina

Como se comenté anteriormente la precision de la maquina dependera de la precision
mecanica, la precision electrénica, las deformaciones en las piezas debido a las fuerzas de
mecanizado y también las desviaciones en el montaje debido a las tolerancias. Se
seleccionaron los husillos y tuercas, y estas ofrecen una precision de 0,07 mm. Los motores
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paso a paso como ya se dijo antes tienen una precisiéon de 200 pasos por vuelta, esto
teniendo en cuenta los husillos que se tienen, marcan la precision, segun el paso de rosca
gue tengan. Como el mayor paso de rosca que se tiene es de 5 mm, en un paso del motor,
se movera 0,025 mm la tuerca. Las deformaciones méaximas seran de 0,05 mm, gracias a
las modificaciones en el disefio que se han hecho, ademas cabe destacar que se han
realizado los célculos para las situaciones mas desfavorables, siendo que a la hora de
conseguir un buen acabado las fuerzas debido al mecanizado seran bastante menores. Y
para terminar se tendria la precision por montaje debido a las tolerancias, que se ha
calculado que es de 0,1 mm. Esto daria como resultado, sumando todas las variables, que
la maquina tendra una precision de 0,245 mm, lo cual es mayor a lo que se pretendia, pero
al estar muy cerca del objetivo y que lo verdaderamente importante en este proyecto no es
la precisién, se da por valido este valor.

6.2. Protecciones paralos componentes

Debido a la viruta resultante del mecanizado y el movimiento del puente, puede dificultarse
el funcionamiento adecuado de los componentes, por lo que hay que encontrar una solucion
para cada problema.

6.2.1. Guias y husillos

Las guias laterales que permiten el movimiento transversal estan expuestas a acumular
virutas o polvo en sus superficies, haciendo que los patines se atasquen y bloqueando el
movimiento. Para poder evitar esto se decide utilizar fuelles plegables de protecciéon
[llustracién 61]. Se necesitarian cuatro. Estas tendran forma de U, cubriendo la parte
superior, inferior y frontal de la guia.

Los fuelles se adecuaran a las guias seleccionadas. Como estas son muy comunes hay
fuelles disefiadas para estas. El fuelle se fija en uno de los extremos del patin y en la placa
frontal o trasera.

llustracion 61: Fuelle de proteccion

El fuelle tiene una longitud minima y otra maxima, que estan relacionados segun cuanto se
puede estirar o contraer. La relacion para este fuelle es de Lmax/Lmin=7. Siendo el
recorrido que se quiere de 300 mm, la Lmax sera igual a 350 mm y la Lmin igual a 50 mm.
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En cuanto al husillo transversal se decide colocar dos placas en la zona delantera y trasera,
para evitar problemas con las virutas y el polvo [llustracion 62].

llustracion 62: Proteccién de componentes

6.2.2. Cables

Como los componentes electrénicos van a estar en movimiento hay que pensar en un
método para poder hacer llegar a estos electricidad sin que haya algun riesgo de que los
cables se rompan debido a estirarse o trabarse. La solucion en este caso es colocar
cadenas portacables, las cuales se enrollan y desenrollan segun se posicione la fresadora,
manteniendo siempre la distancia del recorrido del cable constante. Hay que destacar que el
portacables sirve también para proteger los cables, asegurando ademas de la distancia del
recorrido su posicionamiento. En la siguiente imagen se muestra un ejemplo en una
fresadora comercial [llustracion 63].

llustracion 63: Cadena portacables
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En el presente proyecto se colocan tres cadenas portacables, para los tres movimientos que
realiza [llustracion 64]. Uno de los extremos del portacables del movimiento transversal se
atornilla a un soporte, una chapa, que se atornilla al perfil lateral y el otro extremo se
atornilla a un soporte, una chapa doblada, que se une a la placa lateral. Este portacables
tendra una anchura interior de 15 mm, altura interior de 18 mm, radio de curvatura de 75
mm y longitud de 700 mm.

El portacables longitudinal se atornilla al soporte mencionado anteriormente, la chapa
doblada, y el extremo a otro soporte, una chapa larga, que esta unido al apoyo superior.
Este portacables tendra una anchura interior de 15 mm, altura interior de 18 mm, radio de
curvatura de 75 mm y longitud de 600 mm.

El portacables vertical esta atornillado a la chapa larga y el otro extremo a la placa final.
Este portacables tendra una anchura interior de 16 mm, altura interior de 9 mm, radio de
curvatura de 18 mm y longitud de 250 mm.

llustracion 64: Colocacion de portacables

6.3. Sensores

Para tener un mejor control de la maquina se decide colocar sensores en cada recorrido.
Cada recorrido tendré un final de carrera, en un extremo. Se utilizaran para determinar el
punto cero de ese recorrido.

El sensor del recorrido transversal (amarillo) estara colocado debajo de la mesa, en un
soporte (azul claro), que ira unido a uno de los perfiles base de la mesa [llustracion 65].

El sensor del recorrido longitudinal estara colocado en un soporte, una chapa doblada (azul
claro), que ira atornillado a los perfiles superiores [llustracion 66].

El sensor del recorrido vertical estar4 colocado en un soporte, una chapa doblada (azul
claro), que estara atornillada a la placa central [llustracion 67].
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llustracion 65: Sensor del recorrido transversal

llustracion 66: Sensor del recorrido longitudinal
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llustracion 67: Sensor del recorrido vertical

6.4. Refrigeracion

Para la refrigeracion se coloca un vaporizador [llustracion 68], por la cual saldra el aire a
presion. Esta manguera va unida a un conjunto donde tiene las valvulas de entrada, en este
caso dos. Siendo esto asi una se puede conectar a la fuente de aire a presion. La otra se
podria utilizar para crear la refrigeraciéon por neblina. Esto se basa en utilizar una cantidad
muy pequefia de lubricante. La valvula tendria colocado un tubo la cual va a un bote
pequefio de taladrina y por el efecto Venturi que se crea por el aire a presion esta seria
absorbida en cantidades muy reducidas, mezclandose con el aire, creando el efecto neblina
y mejorando la refrigeracion, a la vez que obteniendo una minima lubricacién. El
vaporizador se atornilla en la placa final [llustracién 69].

llustracion 68: Vaporizador
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llustracion 69: Colocacion del vaporizador

6.5. Sistemade limpiado

Como ya se menciond en la fase preliminar, se quiere colocar una bandeja para recoger las
virutas del mecanizado, que ira colocado debajo de la mesa [llustracion 70]. Se decide
hacer esta de policarbonato, al no necesitar mucha rigidez y para aligerar el peso. Para
poder colocarla justo debajo de la mesa, esta se apoyara en unos soportes que iran
atornillados a los perfiles de aluminio laterales. Ademés de ello, dispondra la bandeja de
una manilla, para facilitar su extraccion.

llustracion 70: Bandeja en montaje
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6.6. Seguridad

6.6.1. Pantallas de proteccién y puerta

Se decide cambiar el disefio anterior al considerar que no hace falta colocar perfiles de
aluminio para unir las placas de policarbonato. Se hardn dos bloques, la delantera y la
trasera. Se pretende atornillar las placas laterales traseras a los perfiles de aluminio en la
parte inferior. Las demds placas del bloque estaran pegadas entre ellas con pegamento.
Los dos blogues se uniran con dos bisagras, la cual permitira abrir la proteccion, moviendo
el bloque delantero encima del bloque trasero. Para facilitar esto se colocardn ademas dos
manillas, una en cada placa lateral del bloque delantero [llustracion 71].

llustracion 71: Pantallas de proteccion

Por ultimo, como proteccion se decide cubrir los soportes del husillo con cajas de plastico
[llustracion 72], ya que al estar estas en la parte exterior, las placas de proteccion no
protegen del giro del husillo.

llustracion 72: Tapas de los soportes
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6.6.2. Seta de emergencia

Por ultimo, se coloca la seta de emergencia, para realizar una rapida parada de la maquina
en caso de seguridad. Se posiciona en la parte frontal, atornillandolo a la placa frontal, en la
parte derecha [llustracién 73].

llustracion 73: Seta de emergencia
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6.7. Esquema de accionamiento y control de maquina

6.7.1 Componentes electronicos

Algunos de los componentes electronicos que hacen que sea posible el control de la
maquina ya se han mencionado, pero otras no. A continuacion, se expondran todos.

Arduino Uno

Como se comentd anteriormente el proyecto se va a basar en el uso de un Arduino uno
[llustracion 74], es lo mas econdémico y sencillo en estos casos.

llustracién 74: Arduino Uno
Aparte del Arduino Uno, se va a necesitar los siguientes elementos:
CNC Shield

Esta placa [llustracion 75], por si sola no hace realmente nada, pero reduce enormemente
el tema de cablear las componentes.

!

CNC SHIELD * ~

llustracion 75: CNC Shield
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Drivers A4988

Se necesitar4 uno por motor. El Arduino les dice a estos drivers [llustracion 76] que es lo
gue tienen que hacer los motores y estos se encargan de suministrar corriente a las 2
bobinas de cada motor, para que éstos se muevan con la orden del Arduino. Estos drivers
llevan un pequefio potenciometro para configurar la cantidad de corriente que transmiten a
los motores.

llustracién 76: Driver A4988

Conjunto Arduino, CNC Shield y drivers

Los tres componentes mencionados anteriormente se montarian de la siguiente manera
[llustracién 77]:

llustracion 77: Montaje Arduino, CNC Shield y drivers

Motores Nema 17 0,59Nm

Los motores nema 17 [llustracion 78] son motores paso a paso, que pueden girar en
fracciones de vuelta, la precision dependera del numero de pasos del motor, por lo general
son 200 pasos, pasos de 1,8 grados. El otro dato importante es la corriente del motor, 1,7
amperios. Los drivers vienen condicionados por esto, ya que los drivers tienen un limite de
corriente que pueden suministrar.
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llustracion 78: Nema 17

Motor spindle de 500 W

Como ya se dijo anteriormente el motor de fresado [llustracion 79] tiene que ser de 500W de
potencia, necesitando una tensién de 48 V. Como la fresa mas grande que se quiere utilizar
es de 10 mm, se escoge un cabezal que se adecue a esto, siendo esta ER16.

llustracion 79: Motor spindle 500 W

NVBDH+

Para controlar el motor de fresado se selecciona un driver distinto a los demés [llustracion
80]. Esta ademas cuenta con una pantalla extraible, que se puede colocar donde se desee,
para controlar la velocidad de giro de la fresa, como su marcha y paro. En la pantalla
también se puede observar la velocidad de giro del motor.
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llustracion 80: Driver NVBDH+

Fuente de Alimentacion

Se va a necesitar una fuente de alimentacién de 24v para la CNC Shield y otra de 48v para
el motor de fresado [llustracién 81].

llustracion 81: Fuente de alimentacion

Finales de carrera

Para tener un mejor control de la fresadora se colocan tres finales de carrera [llustracion

' A
=

FReposo

Ml INC

e

Activado

llustracion 82: Final de carrera

84



Como salida tiene tres cables, pero usando solo dos de ellos es suficiente.

Boton de parada de emergencia

Para poder parar la fresadora en caso de problema se coloca un boton de parada de
emergencia [llustracién 83].

llustracion 83: Botdn parada de emergencia

Colocacion de los componentes

Todos los componentes salvo el botén de parada de emergencia se colocaran en una caja,
no se ha definido esta caja para poder dejar la libertad de seleccionar el que desee cada
uno.

6.7.2. Esquemas eléctricos

A continuacién, se muestran los esquemas eléctricos, que son dos, ya que no comparten la
fuente de alimentacion:

85



Conexién USB con
computadora

Voltaje de entrada: 85-264

VAC
Frecuencia 50-60 Mz

Motoreje ¥ Finales de
carrera de ejes

Maotor eje X ‘X 4 3 [
= 3
p— ™
Ta— LL—W
——jo—-
[ ﬂ
Oy
> T
B ey | e L
cm__ -~ N
Conexidn A - .
.0 O entre ;;"m': - L .
Arduinoy | | ATTr /e B *
. Suimy 2 4
Driver - y . !:-
CNC de [ %—‘E" ol =
motores. ; . 1 Tostr
R T :1 e
e ~T1- — e
- - o)
== rﬂL, | 17
one $uifo 'y {
i |
L
m
P
—
!
-— ‘“‘:‘} = Paro de
} ( \ ¥ emergencia
Fuente de poder S—— B A g
Ot — ¥
24 voitios 6,25 MR s
amperncs
llustracion 84: Esquema eléctrico del arduino
MAIN CONTROLLER
PHASE U
WIDE GREEN PHASE V
WIDE BLUE PHASE W
RED HALL +5V
HALL U
GREEN HALL V
BLUE HALL W

BLACK HALL GND

llustracion 85: Esquema eléctrico del motor de fresado
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6.7.3. Programacion

Para que todo funcione correctamente solo faltaria la parte de programacion:

Instalacion de Firmware en Arduino

Se necesita instalar un firmware en el arduino, un programa informatico que establece la
I6gica para controlar circuitos electrénicos. En este caso el que se va a utilizar es el GRBL,
gue es libre, facil de descargar y facil de utilizar.

grbl

llustracion 86: Logo del Firmware GRBL

Instalacion de Software en el PC

Como toda maquina, necesita un software que la controle o que le diga que es lo que tiene
gue hacer.

En esta ocasion, se va a usar Universal G-code Sender, que es un software libre y por sus
caracteristicas ideal para iniciarse en el mundo de las CNC. Es sencillo de usar y ademas
completamente compatible con el firmware GRBL.

UMNIVERSAL
L-CODE

SENDER

llustracion 87: Logo del software Universal G-Code Sender

En internet hay varios tutoriales de como instalar y configurar el firmware y software.
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6.VIABILIDAD ECONOMICA

En el PRESUPUESTO ECONOMICO se ha hecho el listado de los componentes de la
fresadora, indicando cantidad y precios.

Se observa que el coste de los componentes es de 1665 €, mucho mayor de lo que se
esperaba. Se habia propuesto conseguir una fresadora que valiese menos de 1000 € y casi
sea duplicado ese valor. Teniendo esto en cuenta se puede pensar que el precio de
mercado final puede rondar los 2000 €, al tener en cuenta el trabajo realizado para su
disefio y en tener beneficios. Se ve que no se hizo una buena estimaciéon en cuanto al
precio. Una de las posibilidades seria redisefiar la maguina, para lograr que esta fuese mas
barata, por ejemplo, reduciendo el area de mecanizado. Pero, aunque esto sea asi, el
disefio del presente proyecto también podria funcionar.

2000 € puede parecer mucho, ya que hay opciones mas baratas en el mercado, pero no
todas ellas son capaces de mecanizar aluminio, ni tampoco disponen de una opcion de
refrigeracion/lubricacién, limpieza o protecciones. Ademas de ello, el volumen de las piezas
gue puede mecanizar no es nada despreciable, con un area de 300mmx300mm y una altura
de 100 mm, lo cual es mas de lo que muchas de las fresadoras de este tamafio ofrecen. No
es tan precisa como las que hay en el mercado, pero al no estar orientado para un ambito
profesional la precisidon que ofrece no es tan critica.
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/. CONCLUSIONES

Como conclusién hay que destacar que no se han obtenido todos los objetivos marcados al
principio, pero que aun asi se piensa que se ha hecho un gran trabajo, dedicandole muchas
horas. El proyecto ha servido para hacer ver lo dificil y laborioso que es el disefio de una
maquina herramienta. El reto principal es el de conseguir una buena precision y precio, ya
gue hay muchas variables que influyen en ella. Se ha intentado conseguir la mejor precision
posible no gastando mucho dinero, pero al final los costes han superado lo previsto. Aun
asi, se cree que se ha conseguido una estructura atractiva, implementando ademas
aspectos que muchas de las fresadoras del mercado no tienen: sistema de limpieza,
sistema de refrigeracion y pantallas de proteccion.
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https://es.aliexpress.com/item/33009701071.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.4ab09b27ax0Wdx&s=p&algo_pvid=53cd453a-5cee-42ac-99ed-47058406eb5a&algo_expid=53cd453a-5cee-42ac-99ed-47058406eb5a-1&btsid=0b0a119a15816534365787689e61a4&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/33009701071.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.4ab09b27ax0Wdx&s=p&algo_pvid=53cd453a-5cee-42ac-99ed-47058406eb5a&algo_expid=53cd453a-5cee-42ac-99ed-47058406eb5a-1&btsid=0b0a119a15816534365787689e61a4&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/33009701071.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.4ab09b27ax0Wdx&s=p&algo_pvid=53cd453a-5cee-42ac-99ed-47058406eb5a&algo_expid=53cd453a-5cee-42ac-99ed-47058406eb5a-1&btsid=0b0a119a15816534365787689e61a4&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/33009701071.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.4ab09b27ax0Wdx&s=p&algo_pvid=53cd453a-5cee-42ac-99ed-47058406eb5a&algo_expid=53cd453a-5cee-42ac-99ed-47058406eb5a-1&btsid=0b0a119a15816534365787689e61a4&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/33009701071.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.4ab09b27ax0Wdx&s=p&algo_pvid=53cd453a-5cee-42ac-99ed-47058406eb5a&algo_expid=53cd453a-5cee-42ac-99ed-47058406eb5a-1&btsid=0b0a119a15816534365787689e61a4&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://www.amazon.es/AZDelivery-Development-Conductor-Stepper-impresoras/dp/B07CZDC9TZ/ref=sr_1_6?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&keywords=cnc+shield&qid=1581653539&sr=8-6
https://www.amazon.es/AZDelivery-Development-Conductor-Stepper-impresoras/dp/B07CZDC9TZ/ref=sr_1_6?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&keywords=cnc+shield&qid=1581653539&sr=8-6
https://www.amazon.es/AZDelivery-Development-Conductor-Stepper-impresoras/dp/B07CZDC9TZ/ref=sr_1_6?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&keywords=cnc+shield&qid=1581653539&sr=8-6
https://www.amazon.es/Micro-Pulsador-Final-carrera-Palanca/dp/B06XRMVTV8/ref=sr_1_3?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&keywords=finales+de+carrera&qid=1581653857&sr=8-3
https://www.amazon.es/Micro-Pulsador-Final-carrera-Palanca/dp/B06XRMVTV8/ref=sr_1_3?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&keywords=finales+de+carrera&qid=1581653857&sr=8-3
https://www.amazon.es/Micro-Pulsador-Final-carrera-Palanca/dp/B06XRMVTV8/ref=sr_1_3?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&keywords=finales+de+carrera&qid=1581653857&sr=8-3
https://cnc-robotica.com/es/27-fuentes-de-alimentacion

Placas de policarbonato:

https://www.polimertecnic.com/policarbonato-en-placas/policarbonato-antiabrasion-
moldeable/

Bisagras:

https://es.aliexpress.com/item/32799231174.html?spm=a2g0o0.productlist.0.0.42c16063EZD
00t&algo pvid=a8f9a538-e837-4a00-a0a4-fd12f8a612c3&algo expid=a8f9a538-e837-
4a00-a0a4-fd12f8a612c3-

9&btsid=0b0a050b15815268804608287e67f7&ws ab test=searchweb0 0,searchweb20160
2 ,searchweb201603

Manilla:

https://es.aliexpress.com/item/33008767685.html?spm=a2g00.productlist.0.0.33df5fdbTSkD
dQ&algo pvid=d9889ede-84f7-42d1-a714-d1c76c3e9clb&algo expid=d9889ede-84f7-
42d1-a714-d1c76c3e9clb-
35&btsid=0b0al187915815297227772120e39de&ws_ab_test=searchweb0 0,searchweb201
602 ,searchweb201603

Pies de apoyo:

https://es.aliexpress.com/item/4000186811542.html?spm=a2g00.productlist.0.0.31ed4c1ft3I
ACc&algo pvid=3d753d36-2385-4d13-8e36-a7e97f2df8aa&algo expid=3d753d36-2385-
4d13-8e36-a7e97f2df8aa-

35&btsid=0b0a119a15815346991707241ef429&ws _ab test=searchweb0 0,searchweb2016
02 ,searchweb201603

Pinzas:

https://www.amazon.es/resorte-m%C3%Alguinas-grabado-portaherramientas-
craftsman168/dp/BO7FTD9Y3X/ref=pd_sim 60 2/257-4250550-

41769397 encoding=UTF8&pd rd i=BO7FTD9Y3X&pd rd r=fc326b92-0e8e-4e4d-b8a5-
ac87ed9b540a&pd rd w=c84f7&pd rd wqg=TXi6y&pf rd p=e971ce04-d90c-4214-927d-
505c2dcf7344&pf rd r=HXR7CBX9TVG8C3BCBJNA&psc=1&refRID=HXR7CBX9TVG8C3
BCBJNA

Driver del motor de fresado:

https://es.aliexpress.com/item/32850551517.html?spm=a2g00.productlist.0.0.3ee570d46fLX
vl&algo pvid=2f3a7b96-0478-4397-a49f-a9c289edbldl&algo expid=2f3a7b96-0478-4397-
a49f-a9¢289edb1d1-0&btsid=420c3800-fdc5-4b21-9be3-

363elcd9c442&ws ab test=searchweb0 0,searchweb201602 7,searchweb201603 53

Abrazadera:

https://www.aliexpress.com/i/32890454428.html|

Mesa:

https://www.worldofclamping.com/T-slot-plate-4040

Fuelle:

https://es.aliexpress.com/item/32622818825.html
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https://www.polimertecnic.com/policarbonato-en-placas/policarbonato-antiabrasion-moldeable/
https://www.polimertecnic.com/policarbonato-en-placas/policarbonato-antiabrasion-moldeable/
https://es.aliexpress.com/item/32799231174.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.42c16063EZD0Ot&algo_pvid=a8f9a538-e837-4a00-a0a4-fd12f8a612c3&algo_expid=a8f9a538-e837-4a00-a0a4-fd12f8a612c3-9&btsid=0b0a050b15815268804608287e67f7&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32799231174.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.42c16063EZD0Ot&algo_pvid=a8f9a538-e837-4a00-a0a4-fd12f8a612c3&algo_expid=a8f9a538-e837-4a00-a0a4-fd12f8a612c3-9&btsid=0b0a050b15815268804608287e67f7&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32799231174.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.42c16063EZD0Ot&algo_pvid=a8f9a538-e837-4a00-a0a4-fd12f8a612c3&algo_expid=a8f9a538-e837-4a00-a0a4-fd12f8a612c3-9&btsid=0b0a050b15815268804608287e67f7&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32799231174.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.42c16063EZD0Ot&algo_pvid=a8f9a538-e837-4a00-a0a4-fd12f8a612c3&algo_expid=a8f9a538-e837-4a00-a0a4-fd12f8a612c3-9&btsid=0b0a050b15815268804608287e67f7&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32799231174.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.42c16063EZD0Ot&algo_pvid=a8f9a538-e837-4a00-a0a4-fd12f8a612c3&algo_expid=a8f9a538-e837-4a00-a0a4-fd12f8a612c3-9&btsid=0b0a050b15815268804608287e67f7&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/33008767685.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.33df5fdbTSkDdQ&algo_pvid=d9889ede-84f7-42d1-a714-d1c76c3e9c1b&algo_expid=d9889ede-84f7-42d1-a714-d1c76c3e9c1b-35&btsid=0b0a187915815297227772120e39de&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/33008767685.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.33df5fdbTSkDdQ&algo_pvid=d9889ede-84f7-42d1-a714-d1c76c3e9c1b&algo_expid=d9889ede-84f7-42d1-a714-d1c76c3e9c1b-35&btsid=0b0a187915815297227772120e39de&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/33008767685.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.33df5fdbTSkDdQ&algo_pvid=d9889ede-84f7-42d1-a714-d1c76c3e9c1b&algo_expid=d9889ede-84f7-42d1-a714-d1c76c3e9c1b-35&btsid=0b0a187915815297227772120e39de&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/33008767685.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.33df5fdbTSkDdQ&algo_pvid=d9889ede-84f7-42d1-a714-d1c76c3e9c1b&algo_expid=d9889ede-84f7-42d1-a714-d1c76c3e9c1b-35&btsid=0b0a187915815297227772120e39de&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/33008767685.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.33df5fdbTSkDdQ&algo_pvid=d9889ede-84f7-42d1-a714-d1c76c3e9c1b&algo_expid=d9889ede-84f7-42d1-a714-d1c76c3e9c1b-35&btsid=0b0a187915815297227772120e39de&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/4000186811542.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.31ed4c1ft3lACc&algo_pvid=3d753d36-2385-4d13-8e36-a7e97f2df8aa&algo_expid=3d753d36-2385-4d13-8e36-a7e97f2df8aa-35&btsid=0b0a119a15815346991707241ef429&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/4000186811542.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.31ed4c1ft3lACc&algo_pvid=3d753d36-2385-4d13-8e36-a7e97f2df8aa&algo_expid=3d753d36-2385-4d13-8e36-a7e97f2df8aa-35&btsid=0b0a119a15815346991707241ef429&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/4000186811542.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.31ed4c1ft3lACc&algo_pvid=3d753d36-2385-4d13-8e36-a7e97f2df8aa&algo_expid=3d753d36-2385-4d13-8e36-a7e97f2df8aa-35&btsid=0b0a119a15815346991707241ef429&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/4000186811542.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.31ed4c1ft3lACc&algo_pvid=3d753d36-2385-4d13-8e36-a7e97f2df8aa&algo_expid=3d753d36-2385-4d13-8e36-a7e97f2df8aa-35&btsid=0b0a119a15815346991707241ef429&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/4000186811542.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.31ed4c1ft3lACc&algo_pvid=3d753d36-2385-4d13-8e36-a7e97f2df8aa&algo_expid=3d753d36-2385-4d13-8e36-a7e97f2df8aa-35&btsid=0b0a119a15815346991707241ef429&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://www.amazon.es/resorte-m%C3%A1quinas-grabado-portaherramientas-craftsman168/dp/B07FTD9Y3X/ref=pd_sim_60_2/257-4250550-4176939?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B07FTD9Y3X&pd_rd_r=fc326b92-0e8e-4e4d-b8a5-ac87ed9b540a&pd_rd_w=c84f7&pd_rd_wg=TXi6y&pf_rd_p=e971ce04-d90c-4214-927d-505c2dcf7344&pf_rd_r=HXR7CBX9TVG8C3BCBJNA&psc=1&refRID=HXR7CBX9TVG8C3BCBJNA
https://www.amazon.es/resorte-m%C3%A1quinas-grabado-portaherramientas-craftsman168/dp/B07FTD9Y3X/ref=pd_sim_60_2/257-4250550-4176939?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B07FTD9Y3X&pd_rd_r=fc326b92-0e8e-4e4d-b8a5-ac87ed9b540a&pd_rd_w=c84f7&pd_rd_wg=TXi6y&pf_rd_p=e971ce04-d90c-4214-927d-505c2dcf7344&pf_rd_r=HXR7CBX9TVG8C3BCBJNA&psc=1&refRID=HXR7CBX9TVG8C3BCBJNA
https://www.amazon.es/resorte-m%C3%A1quinas-grabado-portaherramientas-craftsman168/dp/B07FTD9Y3X/ref=pd_sim_60_2/257-4250550-4176939?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B07FTD9Y3X&pd_rd_r=fc326b92-0e8e-4e4d-b8a5-ac87ed9b540a&pd_rd_w=c84f7&pd_rd_wg=TXi6y&pf_rd_p=e971ce04-d90c-4214-927d-505c2dcf7344&pf_rd_r=HXR7CBX9TVG8C3BCBJNA&psc=1&refRID=HXR7CBX9TVG8C3BCBJNA
https://www.amazon.es/resorte-m%C3%A1quinas-grabado-portaherramientas-craftsman168/dp/B07FTD9Y3X/ref=pd_sim_60_2/257-4250550-4176939?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B07FTD9Y3X&pd_rd_r=fc326b92-0e8e-4e4d-b8a5-ac87ed9b540a&pd_rd_w=c84f7&pd_rd_wg=TXi6y&pf_rd_p=e971ce04-d90c-4214-927d-505c2dcf7344&pf_rd_r=HXR7CBX9TVG8C3BCBJNA&psc=1&refRID=HXR7CBX9TVG8C3BCBJNA
https://www.amazon.es/resorte-m%C3%A1quinas-grabado-portaherramientas-craftsman168/dp/B07FTD9Y3X/ref=pd_sim_60_2/257-4250550-4176939?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B07FTD9Y3X&pd_rd_r=fc326b92-0e8e-4e4d-b8a5-ac87ed9b540a&pd_rd_w=c84f7&pd_rd_wg=TXi6y&pf_rd_p=e971ce04-d90c-4214-927d-505c2dcf7344&pf_rd_r=HXR7CBX9TVG8C3BCBJNA&psc=1&refRID=HXR7CBX9TVG8C3BCBJNA
https://www.amazon.es/resorte-m%C3%A1quinas-grabado-portaherramientas-craftsman168/dp/B07FTD9Y3X/ref=pd_sim_60_2/257-4250550-4176939?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B07FTD9Y3X&pd_rd_r=fc326b92-0e8e-4e4d-b8a5-ac87ed9b540a&pd_rd_w=c84f7&pd_rd_wg=TXi6y&pf_rd_p=e971ce04-d90c-4214-927d-505c2dcf7344&pf_rd_r=HXR7CBX9TVG8C3BCBJNA&psc=1&refRID=HXR7CBX9TVG8C3BCBJNA
https://es.aliexpress.com/item/32850551517.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.3ee570d46fLXv1&algo_pvid=2f3a7b96-0478-4397-a49f-a9c289edb1d1&algo_expid=2f3a7b96-0478-4397-a49f-a9c289edb1d1-0&btsid=420c3800-fdc5-4b21-9be3-363e1cd9c442&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_7,searchweb201603_53
https://es.aliexpress.com/item/32850551517.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.3ee570d46fLXv1&algo_pvid=2f3a7b96-0478-4397-a49f-a9c289edb1d1&algo_expid=2f3a7b96-0478-4397-a49f-a9c289edb1d1-0&btsid=420c3800-fdc5-4b21-9be3-363e1cd9c442&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_7,searchweb201603_53
https://es.aliexpress.com/item/32850551517.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.3ee570d46fLXv1&algo_pvid=2f3a7b96-0478-4397-a49f-a9c289edb1d1&algo_expid=2f3a7b96-0478-4397-a49f-a9c289edb1d1-0&btsid=420c3800-fdc5-4b21-9be3-363e1cd9c442&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_7,searchweb201603_53
https://es.aliexpress.com/item/32850551517.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.3ee570d46fLXv1&algo_pvid=2f3a7b96-0478-4397-a49f-a9c289edb1d1&algo_expid=2f3a7b96-0478-4397-a49f-a9c289edb1d1-0&btsid=420c3800-fdc5-4b21-9be3-363e1cd9c442&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_7,searchweb201603_53
https://www.aliexpress.com/i/32890454428.html
https://www.worldofclamping.com/T-slot-plate-4040
https://es.aliexpress.com/item/32622818825.html

Portacables:
https://www.igus.es/iPro/iPro 01 0003 0011 ESes.htm?c=ES&l=es
https://www.igus.es/iPro/iPro 01 0020 0007 ESes.htm?c=ES&l=es

Refrigeracion:

https://es.aliexpress.com/item/32852708640.html?spm=a2g0o0.productlist.0.0.55a52005YtZ8
DO&algo pvid=0765eab3-cd67-4b5a-a7c6-5f546c4c83af&algo expid=0765eab3-cd67-
4b5a-a7c6-5f546c4c83af-

1&btsid=0b0a050b15815145502934602e680c&ws ab test=searchweb0 0,searchweb2016
02 ,searchweb201603

Seta de emergencia:
https://www.amazon.es/GLOGLOW:-Interruptor-Emergencia-Champifién-
Plastico/dp/B07GV68MLX/ref=sr 1 3 sspa? mk es ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%
C3%95%C3%91&crid=EJGLG944BEX1&keywords=parada+de+emergencia&qid=15816539
09&sprefix=parada+de+%2Caps%2C175&sr=8-3-
spons&psc=1&smid=A2BOVM41SWSLKR&spLa=ZW5jcniwdGVKUXVhbGImaWVyPUFYNV
dOSO5EWUwWYNTMmMZW5ijcniwdGVKkSWOQIOTAWNTISNzZMyMk1KQVo4VEg1IMIRWImVuY3
J5CHRIZEFKSWQ90TA3N|jA4N|dONEpPJNkpTUEdRUKkomd2lkZ2VOTmFtZT1zcFOhdGYmY
WNOaW9uPWNsaWNrUmVkaXJlY30mZG90b3RMb2dDbGljaz10cnVI
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https://www.igus.es/iPro/iPro_01_0003_0011_ESes.htm?c=ES&l=es
https://www.igus.es/iPro/iPro_01_0020_0007_ESes.htm?c=ES&l=es
https://es.aliexpress.com/item/32852708640.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.55a52005YtZ8DO&algo_pvid=0765eab3-cd67-4b5a-a7c6-5f546c4c83af&algo_expid=0765eab3-cd67-4b5a-a7c6-5f546c4c83af-1&btsid=0b0a050b15815145502934602e680c&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
https://es.aliexpress.com/item/32852708640.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.55a52005YtZ8DO&algo_pvid=0765eab3-cd67-4b5a-a7c6-5f546c4c83af&algo_expid=0765eab3-cd67-4b5a-a7c6-5f546c4c83af-1&btsid=0b0a050b15815145502934602e680c&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_,searchweb201603_
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9.CALCULOS

9.1. Fuerzas de corte y potencia
OPERACION DE PLANEADO

Material
kcl 700 |N/mmA~2
mc 0,25
Vc 80 |m/min
sz 0,1 |mm/diente
z 2 dientes
Dc 10 mm
Kappa 90 |grados
2546 | rpm
509 | mm/min
aa 3 mm mm
ar 10 |mm N/mm~2
grados
mm
mmA2
dientes Factor de Seguridad
N
Factor de Seguridad 1,2
w 501 | W
w

Tabla 19: Calculo de fuerzas y potencia en planeado
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OPERACION DE TALADRADO

Material
kcl 700 | N/mmA~2
mc 0,25
Vc 55 m/min
sz 0,125 | mm/diente
z 2 dientes
Dc 5 mm
Kappa 59 grados
3501 | rpm
875 | mm/min
a 2,5 mm 0,107 | mm

1224 | N/mmA2

mm ‘ N
mm#~2 ‘ N

— dientes Factor de seguridad

N | N

N-m

Factor de Seguridad

Tabla 20: Calculo de fuerzas y potencia en taladrado
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9.2. Velocidad de giro y par del motor paso a paso

Operacion de taladrado

Husillo

Diametro 12 mm

Paso 4 mm

Velocidad de avance 0,0145 m/s

Fuerza 629,54 N

Potencia 9,18 W

Velocidad de giro 23 rad/s 219 RPM
Par del motor 0,40 Nm

Tabla 21: Velocidad de giro y par movimiento vertical

Operacion de planeado

Husillo

Diametro 16-20 mm

Paso 5 mm

Velocidad de avance 0,0085 m/s

Fuerza 465,58 N

Potencia 3,95 W

Velocidad de giro 10,67 rad/s 102 RPM
Par del motor 0,37 Nm

Tabla 22: Velocidad de giro y par movimiento transversal y longitudinal

9.3. Analisis estéaticos preliminares

Para los célculos de deformaciones el aluminio que se ha utilizado es la aleacion 1060.

Froperty Value Units

llustracion 88: Aleacion 1060

9.3.1. Barrade aluminio de 16 mm de diametro

En estos andlisis se aplica una fuerza de 315 N en una zona de 100 mm de largo en la parte
central de la barra de 500 mm de largo.
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Aluminio 16 mm

URES (mm]
9.008e-01
' 8.257e-01
L 7.506e-01
. 6756201
ll - 6.005e-01
lil - 5255601
ll 4504e-01
3.753e-01

3.003e-01

2.252e-01

1.501e-01
7.506e-02
1.000e-30

Analisis estatico 1: Barra de aluminio de 16 mm de diametro
Acero 16 mm

URES (mm])
2.972e-01
2.725e-01
2.477e-01

- 2.229e-01

ll . 1981e-01
l l} l - 1734e01
l 1.486e-01

1.238e-01
9.907e-02
- T.431e-02
4.954e-02
2.477e-02
1.000e-30

Andlisis estatico 2: Barra de acero de 16 mm de diametro

Aluminio 20 mm

URES (mm)
3.715e-01
l 3.405e-01
. 3.095-01
- 2.786e-01
l 1 | 2.476e-01
l lil | 2.167e-01
l 1.857e-01
1.548e-01
1.238e-01
 9.286e-02
6.191e-02
3,095¢-02

1.000e-30

Andlisis estatico 3: Barra de aluminio de 20 mm de diametro
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Acero 20 mm

URES {mm)

1.223e-01
l 1121e-01
- 1.019e-01

- 9.171e-02

- 8.152e-02
- 7.133e-02

it

6.114e-02

)

5.095e-02
L 4.076e-02
| 3.057e-02
2.038e-02
1.019e-02

1.000e-30

Analisis estatico 4: Barra de acero de 20 mm de diametro

9.3.2. Guia SBR10

En estos andlisis se aplica una fuerza de 230 N en dos zonas de 40 mm de largo separados
por 20 mm en la guia SBR10 de 200 mm de largo, primero en la parte central y después en

un extremo.

URES {mm)
9.217e-03
l 8.448e-03
- 7.680e-03
- 6.912e-03
- 6.144e-03
5.376e-03

4.608e-03

3.840e-03

3.072e-03

- 2.304e-03

1.536e-03
7.680e-04
1.000e-30

Analisis estatico 5: Guia SBR10 fuerza central

URES (mm)
1.355e-02
l 1.242e-02
- 1.128e-02
- 1.016e-02

- 9.031e-03

- 7.902e-03

6.773e-03
5.644e-03
_ 4.516e-03

- 3.387e-03

2.258e-03
1.129e-03
1.000e-30

Andlisis estatico 6: Guia SBR10 fuerza lateral
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9.3.3. Guia SBR16

Se aplica una fuerza de 315 N en dos zonas de 40 mm de largo separados por 20 mm en
una guia SBR16 de 400 mm de largo, primero en la parte central, segundo en una zona
intermedia y por ultimo en un extremo.

URES {mm)
5.663e-03
l 5.191e-03
| 4.719e-03

| 4.247e-03

. 3.775e-03

- 3.303e-03
2.831e-03

l 2.359e-03
. 1.388e-03

. 1.416e-03
9.438e-04

4.719e-04

1.000e-30

Analisis estatico 7: Guia SBR16 fuerza central

URES (mm)
7.847e-03
l 7.193e-03
L 6539e-03

- 5.885e-03

- 5.231e-03

- 4578e-03
3.924e-03

l 3.270e-03
| 2.616e-03

- 1.962e-03

1.308e-03
6.539e-04
1.000e-30

Analisis estatico 8: Guia SBR16 fuerza intermedia

URES (mm)

1.379e-02
l 1.264e-02
. 1.149e-02

- 1.034e-02

- 9.191e-03

- 8.042e-03

"

6.893e-03

5.744e-03

_ 4.595¢-03
| 3.447¢-03

2.298e-03
1.149e-03
1.000e-30

Andlisis estatico 9: Guia SBR16 fuerza lateral
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9.3.4. Patin 15 mm de espesor

Se aplica una fuerza de 315 N en dos zonas de 40 mm de largo separados por 20 mm en

una guia Hiwin 15 de 500 mm de largo.

URES (mm)

Analisis estatico 10: Carril 15 mm de espesor

9.3.5. Conjunto soporte de motor de fresado

§.499e-04

7.791e-04

- 7.083e-04

- 6.374e-04

- 5.666e-04

- 4.958e-04

4.250e-04

3.541e-04

. 2.833e-04
- 2.125e-04

1.417e-04
7.083e-05

1.000e-30

Se aplica una fuerza de 630 N en un area de 40mmx40mm teniendo como centro el agujero

superior.

URES (mm)
2.584e-02
l 2.368e-02
_ 2.153e-02

. 1.938e-02

. 1722-02

- 1.507e-02
| L
. 1.077e-02

. 8.612e-03

- 6.459e-03
4.306e-03

I 2,153e-03
1.000e-30

Andlisis estéatico 11: Conjunto soporte motor de fresado

9.3.6. Conjunto puente

Se aplica una fuerza de 460 N en un area de 40mmx40mm teniendo como centro el agujero
lateral. En todos los andlisis la fuerza es la misma, solo cambia el disefio.
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URES [mrm]
1.933e-01

1.772e-01

_ 1.611e-01
_ 1.450e-01
_ 1.285e-01
_ 1.128e-01

9.665e-02

_ G.05de-02
_ Ged3e-02
. dB32e-02
3.222e-02
1.611e-02

1.000e-30

Andlisis estéatico 12: Conjunto puente sin cambios

URES [mm]
1.3893e-01

1.277e-01

o 160e-01
o 10dde-01
_ 9.28d4e-02
. G.123e-02
. 6,963 e-02
_ 5.802e-02
L ded2e-02
. 3487e-02
2.327e-02

1.160e-02

1.000e-30

Analisis estatico 13: Conjunto puente con dos pletinas

URES {rmm)
141 1e-01
l 1.294e-01
L 11761
- 1.05%-01
- 9410e-02
- 8.23de-02
. 7.057e-02
L 5.887e-02
L 4.T05e-02
L 3.529e-02
2,352e-02
1.176e-02

1.000e-30

Andlisis estatico 14: Conjunto puente con pletina inferior
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URES [mm)
7.4662-02
l £:8442-02
| G22zem

_ 560002

| 497702

_ 435502
3.733-02
I 3.111e-02
| 248002

| 186Te-02
1244202
6.222e-03

1.000e-30

Analisis estatico 15: Conjunto puente con pletina inferior y acercando los puntos de union

URES (mm)
5.154e-02
4.725e-02

L 4.295e-02
- 3.866e-02
- 3.436e-02
_ 3.007e-02
2.577e-02
2.148e-02

. 1.718e-02

_ 1.28%-02

8.591e-03

4.295e-03

1.000e-30

Analisis estatico 16: Conjunto puente con perfil en U y acercando los puntos de union

URES (mm)
3.991e-02
l 3.659-02
_ 3.326e-02

. 2.993e-02

| 2.661e-02
_ 2.328e-02
1.996e-02
1.663e-02
. 1.330e-02
| 9.978e-03
6.652¢-03
3.3260-03

1.000e-30

Analisis estatico 17: Conjunto puente con placas laterales de 15 mm y acercando los puntos de union
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URES (mm)

1.321e-02

1.211e-02

.~ 1.101e-02
9.910e-03
- B5.809e-03
7.708e-03
6.607e-03
5.506e-03

L 4404003

3.303e-03
2.202e-03
1.101e-03

1.000e-30

Analisis estatico 18: Conjunto puente con placas laterales de acero de 15 mm y acercando los puntos de unién

URES (mm]
2.120e-02
l 1.943e-02
1.766e-02
- 1.590e-02
- 1.413e-02
1.236e-02
1.060e-02

8.832e-03

7.065e-03

. 5.299e-03
3.533e-03
1.766e-03

1.000e-30

Analisis estatico 19: Conjunto puente con placas laterales de 20 mm y acercando los puntos de unién

URES (mm)
3.471e-02
3.182e-02

2.892e-02
2.603e-02
- 2.314e-02
2.025e-02
1.735e-02

1.446e-02

1157602
8.677e-03
5.785¢-03

2.892e-03

1.000e-30

Analisis estatico 20: Conjunto puente con placas laterales de 20 mm
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9.3.7. Conjunto base

En esta parte se aplica una fuerza de 460 N en un &rea de 40mmx40mm teniendo como
centro el agujero frontal. En todos los analisis la fuerza es la misma solo cambia el disefio.

URES [mm]
1.540e-01
l 1.411e-01
- 128301

- 115501

- L02Te-01

- 5.982¢-02

T.699e-02

- 6.416e-02

- 5.133e-02

_ 3.850e-02

2.566e-02

1.283e-02

1.000e-30

Analisis estatico 21: Conjunto base sin cambios

URES (mm)
3,904e-02
l 357602
| 325302

| 2.828e-02

. 260202

- 227702
. 1352¢-02
| 1626e-02

| 1301e-02

_ 9.759e-03

£.508e-03
3.253e-03
1.000e-30

Analisis estatico 22: Conjunto base con 4 perfiles centrales

URES (mm)

1.998e-02

l 1.832e-02

_ l.665e-02

- 1.499e-02
- 1.332e-02
- l.i66e-02
. 9.991e-03
- 6.325e-03

- b.660e-03

- &.995e-03

3.330e-03

1.665e-03

1.000e-30

Andlisis estatico 23: Conjunto base con 4 perfiles centrales y placas de 15 mm
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9.4. Analisis estaticos con momentos

9.4.1. Calculo de momentos en el cabezal

Se calculan las reacciones que habra en los patines y en la tuerca. Al hacer los calculos se
ha tomado otro sistema de referencia para poder mostrar mejor los resultados en una
imagen, por lo que cabe hacer una aclaracién. Las fuerzas representadas en color rojo (Fx)
son las que corresponderian a las fuerzas transversales, las fuerzas de color verde (Fy) son

las verticales y la azul (Fz) es la longitudinal.

630 N en direccion vertical Z:

-2BE N
-166 N

33zn

t |- 45e-09 M

TA5e-09 N

285 N

-7 N

31N

Andlisis estatico 24: Momentos en el cabezal con fuerza en Z

460N en direccién longitudinal X:

Fix:
F:

FRes:

-350M
-5T2 M

GBTO N

383N
510N

FRes:| 720 N

-A460 N

A0 M

-309 N

-1

FRes; | 599 M

Analisis estatico 25: Momentos en el cabezal con fuerza en X

276N

545 M

813 N

~
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460 N en direccién transversal Y:

v'ﬂq &
: |-263N
A EAEL
Fr: [-261 N (264N
Py [-218M &
FRes: (262 M
~ 745e 08N
745609 N
493 b
P [491 N
58,20
F. [se.6n
HEE
FRes: (484 1
~

Analisis estatico 26: Momentos en el cabezal con fuerza en 'Y

9.4.2. Conjunto puente con momentos

Se trasladan los resultados obtenidos con anterioridad al conjunto del puente, colocandolas
como fuerzas.

Fuerza en X:

URES (mm)
2.685e-02
l 2.461e-02
| 2.238e-02

- 2.014e-02

- 1,790e-02

- 1.566e-02
1.343e-02
1.119e-02

- 8.951e-03

- 6.713e-03

4.475e-03
2.238e-03
1.000e-30

Andlisis estatico 27: Conjunto puente con momentos con fuerza en X

FuerzaenY

URES (mm)
6.992¢-02
6.409e-02
5.826e-02
5.244e-02
4.661e-02

4.078e-02

3.496e-02
2.913e-02
-~ 2.331e-02

1.748e-02
1.165e-02

5.826e-03

1.000e-30

Analisis estatico 28: Conjunto puente con momentos con fuerza en Y
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Fuerza en Z:

URES (mm)
6.418-02
l 5.883e-02
_ 5.343e-02

. 4.813e-02

- 4.278e-02

- 3.744e-02

|

3.209e-02

2.674e-02

- 2.139e-02

1.604e-02

1.070e-02

5.348e-03

1.000e-30

Andlisis estatico 29: Conjunto puente con momentos con fuerza en Z

Fuerza en X, modificado el disefio:

URES (mm)
2.422e-02
l 2.221e-02
- 2.019e-02
- 1817e-02
- 1.615e-02
- 1.413e-02
1.211e-02
! 1.009e-02
- 8.075e-03
- 6.056e-03
4.037e-03

2.019e-03

1.000e-30

Andlisis estéatico 30: Conjunto puente modificado con momentos con fuerza en X

Fuerza en Y, modificado el disefo:

URES (mm)
4.024e-02
l 3.689e-02
_ 3.354e-02

. 3.018e-02

. 2.683e-02

- 2.347e-02
2.012e-02
! 1.677e-02

1.341e-02

1.006e-02

6.707e-03

3.354e-03

1.000e-30

Analisis estatico 31: Conjunto puente modificado con momentos con fuerza en Y
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Fuerza en Z, modificado el disefio:

URES (mm)
4197602
l 3.348e-02

" 3.498e-02
. 3.148e-02
_ 2.798e-02
| 2.448e-02
2.039¢-02
1.749¢-02
| 1.399e-02
_ 1.049e-02
£.996e-03
3.498¢-03

1.000e-30

Andlisis estatico 32: Conjunto puente modificado con momentos con fuerza en Z

9.4.3. Momentos en el conjunto del puente

Una vez hechos los cambios en el disefio, se realizan los calculos para determinar las
reacciones. En esta ocasion también se ha utilizado otro sistema de referencia a la hora de
mostrar las reacciones, para poder ver mejor la imagen. En este caso las fuerzas de color
verde (Fy) son las correspondientes a las fuerzas verticales, las fuerzas rojas (Fx) las
longitudinales y las fuerzas azules (Fz) las transversales.

FX: [328N

F¥: [-275N

FRes:[ 277 N

Fxi [13.9N

FX: [-280N PFY. |385 N

FY: |337N FRes:|386 N

FRes: (438 N

FZ: |0.00231N hl

FRes:|0.00231 N

Fxi [-227TN

SFY: |-270N

-

FRes:[352 N

~

Analisis estatico 33: Momentos en el conjunto del puente con fuerza en X
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Fx:
EY:

FRes:[131N

924N

-93.3 N

FX:
FY:

FRes:

356N
172N

172N

FX: |-395N
FY: |791N

FRes:|88.4 N

TEN

=319 N

FRes:| 327 N

Analisis estatico 35: Momentos en el conjunto del puente con fuerza en Z

FZ:

FRes:

-0.000393 N

0.000393 N

Fx:
Fy:

FRes:

-T18N
-320N
328N

.

B (396N

—oF: 775N
FRes:[87 N

% ~

FX: |-924N
2FY. |-93. 1N
FRes:[131N

A
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9.4.4. Conjunto base con momentos

Se trasladan las reacciones obtenidas como fuerzas al conjunto de la base.

URES (mm)

2.061e-02

1.890e-02

1.718e-02
- 1.546e-02
- 1374e-02

- 1.202e-02

. 6.871e-03

1.031e-02

8.589e-03

_ 5.153e-03
3.435e-03

1.718e-03

1.000e-30

Andlisis estéatico 36: Conjunto base con momentos con fuerza en 'Y

URES [mm]

3.985e-02

l 3.653e-02

3.321e-02

- 2.968e-02

- 2.65Te-02

- 2.325e-02

1.992e-02

1.660e-02

- Ll328e-02

- 9.962e-03

B.642e-03

3.321e-03

1.000e-30

Andlisis estéatico 37: Conjunto base con momentos con fuerza en X

URES mm)
1.510e-02
l 1.659e-02
L 1.508e-02

. 1.358e-02

_ 1.207e-02

- 1.056e-02
9,050e-03
7.5426.03
L 6.033e-03
_ 4525003
3.017e-03

1.508e-03

1.000e-30

Analisis estatico 38: Conjunto base con momentos con fuerza en Z

110



9.5. Precisiéon en el montaje

Para determinar los errores se tiene en cuenta las tolerancias geométricas de las piezas
(Desviacion) y en que distancia afectan estas (Distancia). De este modo se calcula el &ngulo
de desviacion (Angulo) y a continuacion el error de desviacion equivalente a cierta longitud
teniendo en cuenta el angulo.

Inclinaciéon Y Placa frontal 0,04 380 0,0001
Mesa 0,02 400 5E-05

0,0002 0,0089 0,0466
Inclinacion X  Placa frontal 0,05 580 8,6E-05
Mesa 0,02 400 5E-05

0,0001 0,0078 0,0409

Inclinaciéon Y  Carril
Patin
Placa lateral 0,08 450 0,0002 0,0102 0,0533

Inclinacién X  Carril

Patin 0,02
Placa
lateral_1 0,025
0,045 100 0,0004
Placa
lateral_2 0,04 180 0,0002

0,0007 0,0385

Inclinaciéon Y Guia

Patin 0,05 80 0,0006
Placa

central_1 0,025 80 0,0003
Placa

central_2 0,03 200 0,0001
Soporte

superior 0,02 200 1E-04
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Inclinacion X

Motor de
fresado

Inclinacion Y

Inclinacion X

0,0014 0,0782 0,1365

Guia
Patin
Placa central
Guia 0,1 200 0,0005

0,0012 0,0672 0,1172
Patin 0,04 60 0,0007
Placa final 0,02 80 0,0002
Abrazadera 0,02 40 0,0005
Motor de
fresado 0,01 50 0,0002

0,0030 0,1709
Guia
Patin 0,04 60 0,0007
Placa final 1 0,02 60 0,0003
Placa final_2 0,02 40 0,0005
Abrazadera 0,01 40 0,0002

0,01 40 0,00025

Motor de
fresado 0,01 200 5E-05

0,0032 0,1846

Tabla 23: Precisién de montaje
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PLIEGO DE CONDICIONES

OBJETO

El pliego de condiciones recoge todos los aspectos legales referentes al proyecto, la
normativa aplicable segun la tipologia del producto y las diferentes disposiciones de
caracter general. También se incluyen las condiciones técnicas en las que se realiza el
proyecto y las de los materiales empleados en su disefio y fabricacion.

En el mismo se indican y depuran todas las responsabilidades que contrae el creador del
proyecto. Este apartado establece todos los términos legales en caso de cualquier disputa
surgida de posibles no conformidades referentes a cualquier aspecto del proyecto.

CONDICIONES GENERALES Y LEGALES

Al tratarse de un proyecto realizado en la universidad como trabajo fin de master y no
disponer de dinero suficiente, no se ha podido llevar a cabo el proyecto en la vida real, no
se ha llegado a fabricar, montar y usarlo, en resumen, no se ha podido comprobar el
montaje, precisién del mecanizado o seguridad de la maquina.

Por lo que el creador del proyecto y la universidad no se hacen responsables de su validez,
viabilidad o buen funcionamiento en el caso de que alguien decida llevar a cabo el proyecto
por su cuenta.

Hay que remarcar que se ha comentado la normativa aplicable para las maquinas
herramientas, pero que no se asegura el cumplimiento de ellas en este proyecto. Si se
decidiese llevar a cabo el proyecto habria que comprobar la normativa para determinar si lo
cumple o no.

Si al final alguien decidiese llevar a cabo el proyecto o simplemente estar interesado en él,
el creador de este estaria dispuesto a ayudar e intentar resolver dudas que tal vez no
gueden del todo claras en este documento. Se deja para ello el correo de estudiante del
creador del proyecto: al383726 @uji.es

CONDICIONES DE CORTE

Para un buen funcionamiento de la fresadora las profundidades de pasada en un planeado
no pueden ser mayores de 3 mm a la hora de mecanizar aluminio ni tampoco usar fresas
mas grandes de 10 mm de diametro. En cuanto al taladrado no se pueden hacer agujeros
mayores de 5 mm directamente. Para los dos casos mencionados las fresas empleadas no
deben tener méas de dos labios.

MATERIAL DE ESTRUCTURA

Para los calculos de deformaciones el aluminio que se ha utilizado es la aleacion 1060, pero
mientras se cumplan las propiedades mecanicas minimas de rigidez se puede emplear otro
tipo de aluminio.
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PRESUPUESTO ECONOMICO

Elemento
30x30x580
30x90x445

40x120x580

Elemento
Mesa 400x400

Elemento
Pie de apoyo

Elemento
1.1.1.
1.1.2.
1.1.5.
1.1.6.

1.1.7.

1.1.8.

1.1.9.
1.1.10.
1.1.12.
1.1.13.
1.1.14.
1.1.15
1.1.16
1.1.17
1.1.18
1.1.20
11.21
1.1.22
1.1.23
1.1.24

Precio/und (€)
8
15
20

Precio/und (€)
160

Precio/und (€)
10

Precio/und (€)
25
25
8

35
35
15

15
10
10
10

25

Cantidad
4
2
2

Cantidad
1

Cantidad
4

Cantidad
1

R R R R R R R R R R R NRRRRRRBR

Precio (€)
32
30
40

Precio (€)
160

Precio (€)
40

Precio (€)
25
25
8

35
35
15
16

15
10
10
10

25
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Elemento Precio/und (€)
M20-5 x600 25
M16-5x500 24
M12-4 x200 28

Elemento Precio/und (€)
M20-5 30
M16-5 20
M12-4 28

Elemento Precio/und (€)
M20 25
M16 22
M12 18

Elemento Precio/und (€)
FK15/FF15 40
FK12/FF12 35
FK10/FF10 30

Elemento Precio/und (€)
SBR16 16
SBR10 5

Hiwin 15 16

Elemento Precio/und (€)
SBR16 7
SBR10 5

Hiwin 15 15

Elemento Precio/und (€)
Nema 17 12
Motor de fresado
500W 45

Cantidad Precio (€)
1 25
1 24
1 28
Cantidad Precio (€)
30
20

28

1

Cantidad Precio (€)
1 25
1 22
1 18

B

Cantidad Precio (€)
1 40
35

30

1

Cantidad Precio (€)
2 32
2 10
2 32
Cantidad Precio (€)
4 28
4 20
4 60
Cantidad Precio (€)
3 36
1
45
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Abrazadera

Poleas y correas
Elemento
Polea nema 17
Polea vertical
Polea longitudinal
Polea transversal
Correa vertical
Correa
longitudinal
Correa transversal

Precio/und (€)

Componentes electrénicos
Precio/und (€)

Elemento
NVBDH+
Drivers A4988
CNC Shield
Arduino
Finales de carrera
Botdn parada
Fuente de alim.
24v
Fuente de alim.
48v

50
1
8

20
1

10

28

25

Proteccion de componentes
Precio/und (€)

Elemento
Portacables
transversal
Portacables
longitudinal
Portacables

vertical
Fuelle
Tapa delantera
Tapa trasera

Refrigeracion
Elemento
Vaporizador

20

18

25

4

o b~ b b

9]

Precio/und (€)

12

Cantidad

Cantidad

1

R W Rk P W

Cantidad

N

Cantidad

1

[ = O = oY)

[E

1

5

Precio (€)
12

[ I N S Y

(3]

Precio (€)
50
3
8
20
3
10

28

25
Precio (€)
20
18

8
100

5
5

Precio (€)
12
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Paneles de
plastico
Elemento

1.2.1.
1.2.2.
1.2.3.
1.2.4,
1.3.1.
1.3.2.
1.3.3.
1.3.4.
Manillas
Bisagras

Precio/und (€)
26
4
4
4
26
15
20
12
2
2

Cantidad

N W NINDNNEPEPRERPRDNPRE

Precio (€)
26
8
4
4
52
30
40
24
6
4

1665 €
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Tolerancias generales

ISO 2768

Dimensidon

0,5-6 | 6-30

30-120

120 <

Tolerancia

+/-0,1 | +/-0,2

+/-0,3

+/-0,5

Paneles de
3 proteccion 1.3 ]
2 Bandeja 1.2 1
1 Fresadora 1.1 1
N.° DE N.° DE
ELEMENTO NOMBRE PLANO OBSERVACIONES | CANTIDAD
Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1
Fresadora CNC para FRESADORA CNC
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:6 | Un.dim. mm m Material: - Fecha: 14/02/2020
Formato A4 —g—@ um::;ﬂm Dibujado por: Julen Jauregui Balerdi




Dimensién | 0,5-6 | 6-30 |30-120| 120<

Tolerancias generales

O 2768 Tolerancia | +/-0,1 (+/-0,2 | +/-0,3 |+/-0,5
17 Tuerca M20 Comercial ]
16 Portatuerca 20 Comercial ]
15 Soporte bandeja 1.1.7. 4
14 Pie Comercial 4
13 Sensor Comercial 1
Soporte sensor
12 tfransversal I.1.6. ]
11 Motor Nema 17 Comercial 1
Soporte nema 17
10 ferior 1.1.5. 1
Polea fransversall Comercial ]
Polea Nema 17 Comercial 1
, Comercial 580
7 Perfil 30x30 mm de largo 4
Soporte FF15 Comercial ]
Soporte FK15 Comercial ]
. Plano del
. Plano del
3 Perfil soporte 40X120L 1.1.3. mecanizado 2
2 Placa trasera 1.1.2. ]
1 Placa frontal 1.1.1. 1
N.° DE N.° DE
ELEMENTO NOMBRE PLANO OBSERVACIONES | CANTIDAD
Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.
Fresadora CNC para Fresadora
pequenos prototipos HojaN°:1 de 4
Escala 1:5 Un. dim. mm m Material - Fecha: 14/02/2020
Formato A3 —E}-@* ul':LrF&ETT Dibujado por: Julen Jauregui Balerdi
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{

""-.

A

. Dimension 05-6 | 6-30 |30-120| 120<
Tolerancias generales
O 2768 Tolerancia | +/-0,1 (+/-0,2 | +/-0,3 |+/-0,5
35 Tuerca M16 Comercial 1
34 Portatuerca 16 Comercial ]
Soporte sensor
33 longitudinal [NREE ]
Soporte portacables
32 nferior 1.1.14. ]
Portacables :
31 transversal Comercial 1
Soporte portacables
30 medio 1.1.13. ]
Soporte nema 17
29 superior 1.1.12. 1
28 Polea longitudinal Comercial 1
, Comercial 450
27 Perfil 30x90 mm de longitud 2
26 Soporte FF12 Comercial ]
25 Soporte FK12 Comercial 1
24 Guia lineal 16 Comercial 2
. Plano de
22 Placa inferior 1.1.10. 1
21 Placa lateral derecho 1.1.9. ]
20 Placa lateral izquierdo|  1.1.8. 1
19 Patin Hiwin 15 Comercial 4
18 Carril del patin Comercial 2
13 Sensor Comercial 2
11 Motor Nema 17 Comercial 2
8 Polea Nema 17 Comercial 2
M. DE NOMBRE N DE | OBSERVACIONES | CANTIDAD
ELEMENTO PLANO
Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.
Fresadora CNC para Fresadora
pequenos prototipos HojaN°:2 de 4
Escala 1:5 Un. dim. mm m Material - Fecha: 14/02/2020
Formato A3 —E}-@* ul':LrF&ETT Dibujado por: Julen Jauregui Balerdi
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. Dimension 0,5-6 | 6-30 |30-120| 120<
Tolerancias generales
50 2768 Tolerancia | +/-0,1 |+/-0,2 | +/-0,3 [+/-0,5
52 Tuerca M12 Comercial 1
S1 Portatuerca 12 Comercial 1
50 Tapa trasera Comercial 1
49 Tapa frontal Comercial 1
48 Fuelle Comercial 2
Soporte sensor
47 vertical 1.1.21. 1
Portacables :
46 longitudinal Comercial 1
Soporte portacables
45 superior 1.1.20. ]
44 Polea vertical Comercial 1
43 Mesa 400x400 Comercial 1
42 Soporte FF10 Comercial 1
41 Soporte FK10 Comercial 1
40 Husillo Z 1.1.19. 1
39 Apoyo inferior 1.1.18. 1
38 ApOYyo superior 1.1.17. 1
37 Placa central 1.1.16. 1
36 Patin abierto 16 Comercial 4
Soporte nema 17
29 superior 1.1.12. 2
13 Sensor Comercial 3
11 Motor Nema 17 Comercial 3
8 Polea Nema 17 Comercial 3
N.° DE N.° DE
ELEMENTO NOMBRE PLANO OBSERVACIONES | CANTIDAD
Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.
Fresadora CNC para Fresadora
pequenos prototipos HojaN°:3 de 4
Escala 1:5 Un. dim. mm m Material - Fecha: 14/02/2020
Formato A3 —E}-@* ul':LrF&ETT Dibujado por: Julen Jauregui Balerdi




Dimensién | 0,5-6 | 6-30 |30-120| 120<

Tolerancias generales

5O 2768 Tolerancia | +/-0,1 (+/-0,2 | +/-0,3 |+/-0,5
Seta de -
62 emergencia Comercial 1
Mangera :
61 refrigeracion Comercial ]
60 Portacables vertical Comercial 1
59 Abrazadera Comercial 1
58 Motor de fresado Comercial 1
57 Guia lineal 10 Comercial 2
56 Placa final 1.1.24. 1
55 Patin abierto 10 Comercial 4
Placa protectora
54 frasera 1.1.23. 1
Placa protectora
53 delantera 1.1.22. 1
N.° DE N.° DE
ELEMENTO NOMBRE PLANO OBSERVACIONES | CANTIDAD
Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.
Fresadora CNC para Fresadora
pequenos prototipos HojaN°:4 de 4
Escala 1:5 Un. dim. mm m Material - Fecha: 14/02/2020
Formato A3 —E}-@* ul':LrF&ETT Dibujado por: Julen Jauregui Balerdi




. Dimension 0,5-6 | 6-30 [30-120] 120<
Tolerancias generales
S0 2768 Tolerancia | +/-0,1 |[+/-0,2 | +/-0,3 | +/-0,5
S 12,00 12,00 12,00 -
) 17,00
AN A —
_>
ol \ ;
o)
=R OO
| ] , ©
A 3 SECCIONA-A =
27,75| N ESCALA1:2 3
_ 610,00 - -0,03
15,00 Us -0,04 4X }/5 I%Oolié ;3'04
eyl 4 0.04[A - B ool
_| 40,00 _ 100,00 o C)75,00 75,00 100,00 _ 8 8 _, 40,00 |_ _ :
N 9o| v
= — 450 T 2000 = B
A |l \ L !
I . A , i
v C\ f) m
A @ b | @ @ i
) )
. . Y
A
o o ,0 o E\\ S
3 gl 3000 o e QS,O 12,50 55,50 N
& S
%y S
Q
Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.1.
Fresadora CNC para pequenos
prototipos Placa frontal Hoja N*:1 de 1
Escala 1:5 Un. dim. mm m Material Aluminio Fecha: 14/02/2020
Formato A3 —6-@ ”1'{'1?1‘2'7“ Dibujado por: Julen Jauregui Balerdi




. Dimensidon 0,5-6 | 6-30 [30-120] 120<
Tolerancias generales
50 2768 Tolerancia | +/-0,1 [+/-0,2 [+/-0,3 |+/-0,5
S
S «
7o)
‘ \
: )
- 610,00 -—
4X
0.04|A-B -0,03
-0,03 40 00 hid 15,00 -0,04
15,00 -0,04 ’ = S - 100,00 75,00 75,00 100,00 _ 4 10.04| A
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.2.
Fresadora CNC para pequeios Placa trasera
prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:2 Un. dim. mm m Material Aluminio Fecha: 14/02/2020
Formato A3 —E}-@* ull‘:T_:\I;EIFIrW Dibujado por: Julen Jauregui Balerdi




. Dimensién 056-6 | 6-30 |30-120( 120<
Tolerancias generales
S0 2768 Tolerancia | +/-0,1 [+/-0,2 | +/-0,3 [+/-0,5
580,00
3
2,50 20 1. &
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.3.
Fresadora CNC para Perfil soporte 40x120 L
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:2 Un. dim. mm m Material: Aluminio Fecha: 14/02/2020
Formato A4 —@ wesrial | Dibui : : :
—6[ umar;:”m Dibujado por Julen Jauregui Balerdi




. Dimensién 056-6 | 6-30 |30-120( 120<
Tolerancias generales
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Fresadora CNC para Husillo Y
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. Dimensién 056-6 | 6-30 |30-120( 120<
Tolerancias generales
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.5.
Fresadora CNC para Soporte nema 17 inferior .
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
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. Dimensién 056-6 | 6-30 |30-120( 120<
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- 30,00 _
- 20,00 - 5,00 5,00
A
__>
1 / \ 1
o 3
o )
2 S
! AR E} S 11
L S,
S
!
L___
o
N
™
>
! 4R /A 1 1L
N \
@)
n
@ \Z J |
)
— .
A SECCION A-A
5
0y _1 850 _|_ 10,75
Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.6.
Fresadora CNC para Soporte sensor transversal .
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 2:1 Un. dim. mm H Material: Aluminio Fecha: 14/02/2020
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Fresadora C
pequenos prototipos

NC para

Soporte bandeja

T . Dimension 05-6| 6-30 [30-120] 120<
olerancias generales
S0 2768 Tolerancia | +/-0,1 [+/-0,2 | +/-0,3 [+/-0,5
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.7.

Hoja N°:1 de 1
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. Dimension 05-6 | 6-30 |30-120] 120<
Tolerancias generales
50 2768 Tolerancia | +/-0,1 |+/-0,2 | +/-0,3 [+/-0,5
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.8.
Fresadora CNC para Placa lateral izquierdo .
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:2 Un. dim. mm m Material Aluminio Fecha: 14/02/2020
_ U | Db _ . .
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. Dimensién 056-6 | 6-30 |30-120( 120<
Tolerancias generales
SO 2768 Tolerancia | +/-0,1|+/-0,2 | +/-0,3 | +/-0,5
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.10.
Fresadora CNC para Placa inferior
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:2 Un. dim. mm H Material: Aluminio Fecha: 14/02/2020
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Tolerancias generales
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.11.
Fresadora CNC para Husillo X

pequenos prototipos

Hoja N°:1 de 1

Escala 1:1 Un. dim. mm

Formato A4 | ——}- @—
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T . Dimensién 056-6 | 6-30 |30-120( 120<
olerancias generales
SO 2768 Tolerancia | +/-0,1|+/-0,2 | +/-0,3 | +/-0,5
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.12.
Fresadora CNC para Soporte nema 17 superior
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:1 Un. dim. mm H Material: Aluminio Fecha: 14/02/2020
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Tolerancias generdles Dimensidn 0,5-6| 6-30 |30-120| 120<
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.13.

Fresadora CNC para
pequenos prototipos

Soporte portacables medio

Hoja N°:1 de 1

Escala 1:1

Un. dim. mm
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ISO 2768

Tolerancias generales

Dimensién 0,5-6 | 6-30

30-120| 120 <
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Trabajo Fin de Master:
Fresadora CNC para
pequenos prototipos

Titulo

Soporte portacables inferior

Plano N°: 1.1.14.

Hoja N°:1 de 1

Escala 1:1 Un. dim. mm

Fecha: 14/02/2020

Formato A4 | ——}- @—

H Material: Aluminio
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Titulo Plano N°: 1.1.15.

T . Dimension 0,5-6| 6-30 |30-120| 120<
olerancias generales
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Trabajo Fin de Master:
Fresadora CNC para
pequenos prototipos

Soporte sensor longitudinal

Hoja N°:1 de 1

Escala 1:1 Un. dim. mm

Formato A4 | ——}- @—

Aluminio Fecha: 14/02/2020

m Material:

w-vkesriar | Dibujado por:

I-‘-.'I'Th-ﬂ' -]

Julen Jauregui Balerdi




. . Dimension 05-6 | 6-30 |30-120| 120<
olerancias generales
50 2768 Tolerancia | +/-0,1 [+/-0,2 [+/-0,3 |+/-0,5
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.16.
Fresadora CNC para Placa central
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 3:4 Un. dim. mm m Material Aluminio Fecha: 14/02/2020
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Dimensién | 0,5-6 | 6-30 |30-120| 120<

Tolerancias generales

50 2768 Tolerancia | +/-0,1 |+/-0,2 | +/-0,3 [+/-0,5
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.17.
Fresadora CNC para Apoyo superior .
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:1 Un. dim. mm m Material: Aluminio Fecha: 14/02/2020
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. Dimension 05-6 | 6-30 |30-120| 120<
Tolerancias generales
50 2768 Tolerancia | +/-0,1 |+/-0,2 | +/-0,3 [+/-0,5
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.18.
Fresadora CNC para Apoyo inferior
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:1 Un. dim. mm m Material Aluminio Fecha: 14/02/2020
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Dimensién 05-6| 6-30 [30-120] 120<

Tolerancias generales
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.19.
Fresadora CNC para Husillo Z
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:1 Un. dim. mm H Material: Acero Fecha: 14/02/2020
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Dimensién 05-6| 6-30 [30-120] 120<

Tolerancias generales
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.20.
Fresadora CNC para Soporte portacables superior .
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:2 Un. dim. mm H Material: Aluminio Fecha: 14/02/2020
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T . Dimensiéon 0,5-6| 6-30 |30-120| 120<
olerancias generales
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Trabajo Fin de Master:
Fresadora CNC para
pequenos prototipos

Titulo

Soporte sensor vertical

Plano N°: 1.1.21.

Hoja N°:1 de 1

Escala 2:1

Un. dim. mm
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T . Dimension 05-6| 6-30 [30-120] 120<
olerancias generales
S0 2768 Tolerancia | +/-0,1 [+/-0,2 | +/-0,3 [+/-0,5
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.22.

Fresadora CNC para
pequenos prototipos

Placa protectora delantera

Hoja N°:1 de 1

Escala 1:2 Un. dim. mm

Formato A4 | ——}- @—

Fecha: 14/02/2020

H Material: Aluminio
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. Dimensién 056-6 | 6-30 |30-120( 120<
Tolerancias generales
SO 2768 Tolerancia | +/-0,1|+/-0,2 | +/-0,3 | +/-0,5
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.23.
Fresadora CNC para Placa protectora trasera .
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:2 Un. dim. mm H Material: Aluminio Fecha: 14/02/2020
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I-‘-.'I'Th-ﬂ' -]




. Dimension 05-6 | 6-30 |30-120| 120<
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.1.24.
Fresadora CNC para Placa final
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:1 Un. dim. mm m Material Aluminio Fecha: 14/02/2020
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Tolerancias generales

ISO 2768

Dimensidon

0.5-6

6-30

30-120| 120 <

Tolerancia

+/-0,1

+/-0,2

+/-0,3 | +/-0,5

5 Manilla - Comercial 1
4 Posterior bandeja 1.2.4. 1
3 Frontal bandeja 1.2.3. 1
2 Lateral bandeja 1.2.2. 2
1 Base bandeja 1.2.1. |
N.° DE N.° DE
ELEMENTO NOMBRE PLANO OBSERVACIONES CANTIDAD
Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.2
Fresadora CNC para Bandeja
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:5 | Un.dim. mm m Material: Fecha: 14/02/2020
Formato A4 —g-@— U~ vkestiar | Dibujado por: Julen Jauregui Balerdi
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Dimensién 05-6| 6-30 [30-120] 120<

Tolerancias generales

S0 2768 Tolerancia | +/-0,1 [+/-0,2 | +/-0,3 [+/-0,5
- 606,00 - 10,00
I |
o
Q
o
™
LN
Y L
Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.2.1.
Fresadora CNC para Base bandeja
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:5 Un. dim. mm m Material: Policarbonato| Fecha: 14/02/2020
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. Dimension 05-6| 6-30 [30-120] 120<
Tolerancias generales
S0 2768 Tolerancia | +/-0,1 [+/-0,2 | +/-0,3 [+/-0,5
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.2.2.

Fresadora CNC para
pequenos prototipos

Lateral bandeja

Hoja N°:1 de 1

Escala 1:5

Formato A4

Policarbonato

Fecha: 14/02/2020

Un. dim. mm H Material:
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Fresadora CNC para
pequenos prototipos

Frontal bandeja

. Dimensién 056-6 | 6-30 |30-120( 120<
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.2.3.

Hoja N°:1 de 1

Escala 1:5

Un. dim. mm

Formato A4
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Policarbonato| Fecha: 14/02/2020
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. Dimensién 056-6 | 6-30 |30-120( 120<
Tolerancias generales
SO 2768 Tolerancia | +/-0,1|+/-0,2 | +/-0,3 | +/-0,5
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.2.4.
Fresadora CNC para Posterior bandeja
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:5 Un. dim. mm m Material: Policarbonato| Fecha: 14/02/2020
Formato A4 —g-@ LI IvhRS ar Dibujado por: Julen Jauregui Balerdi
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. Dimension
Tolerancias generales

0.5-6

6-30

30-120

120 <

ISO 2768 .
Tolerancia

+/-0,1

+/-0,2

+/-0,3

+/-0,5
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Manilla - Comercial 2

Bisagra plana - Comercial 2
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2 [eogepeio | ia :

1 froma S asere 1.3.1 2

LR NOMBRE SUARS | OBSERVACIONES | CANTIDAD

Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.3

Fresadora CNC para
pequenos prototipos

Paneles de proteccion

Hoja N°:1 de 1

Escala 1:10

Un. dim. mm Material:
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Formato A4

- Fecha:
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Trabajo Fin de Master:
Fresadora CNC para
pequenos prototipos
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- 610,00 _
A
o
o)
o
S
<
Y
[ ]
o
Q
—
Titulo Plano N°: 1.3.1.

Placa de plastico frontal o trasera

Hoja N°:1 de 1

Escala 1:5

Policarbonato| Fecha: 14/02/2020

Formato A4

Un. dim. mm H Material:
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. Dimensiéon 0,5-6| 6-30 |30-120| 120<
Tolerancias generales
S0 2768 Tolerancia | +/-0,1 |+/-0,2 | +/-0,3 | +/-0,5
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Titulo Plano N°: 1.3.2.

Trabajo Fin de Master:
Fresadora CNC para
pequenos prototipos

Placa de plastico lateral fijo

Hoja N°:1 de 1

Escala 1:5

Un. dim. mm

Formato A4
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Policarbonato

Fecha: 14/02/2020

Dibujado por:
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T . Dimensién 056-6 | 6-30 |30-120( 120<
olerancias generales
S0 2768 Tolerancia | +/-0,1 [+/-0,2 | +/-0,3 [+/-0,5
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.3.3.
Fresadora CNC para Placa de plastico superior
pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1
Escala 1:5 Un. dim. mm m Material: Policarbonato| Fecha: 14/02/2020
Formato A4 —@— krsriar | Dibui : : :
—6[ umar;:”m Dibujado por Julen Jauregui Balerdi




. Dimensién 056-6 | 6-30 |30-120( 120<
Tolerancias generales
S0 2768 Tolerancia | +/-0,1 [+/-0,2 | +/-0,3 [+/-0,5
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Trabajo Fin de Master: Titulo Plano N°: 1.3.4.

Fresadora CNC para Placa de plastico lateral movil .

pequenos prototipos Hoja N°:1 de 1

Escala 1:5 Un. dim. mm m Material: Policarbonato| Fecha: 14/02/2020
Formato A4 —@— krsriar | Dibui : : :
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