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RESUMEN

El proyecto titulado “Disenio de un Router CNC” esta realizado dentro del Centro de
Ingenieria de Superficiales y Acabados (CENISA) en la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, con el propésito de la fabricacion de maquinas-herramienta que ayuden a la
construccion de diversas piezas para el desarrollo de la investigacion en el aprovechamiento

de la energia solar en proyectos de manufactura y acabados superficiales.

El objetivo primordial de este trabajo es disefiar una estructura para un Router CNC vy
proponer una solucion que se adecue a las necesidades de los trabajos de investigacion que
se pretenden realizar en el Centro y asi poder manufacturar diferentes tipos de piezas con

geometrias precisas para la fabricacion de sistemas de concentracion de energia solar.

Aplicando una metodologia de disefio se pretende establecer un orden de actividades y
darle un buen seguimiento al proyecto, de tal forma que al generar el concepto solucion este

sea capaz de reproducirse y/o mejorarse en cualquier lugar.

Debido a los altos costos de venta de las maquinas Routers CNC comerciales, a los costos
de produccién de piezas por métodos de control numérico, como por ejemplo, corte con
chorro de agua o maquinado por arranque de viruta, y otros diversos factores, este proyecto
requiere disefiar una maquina de precision para garantizar el ahorro en la produccién de

piezas particulares.

Esta tesis muestra el desarrollo empleado para el disefio de la estructura de la maquina-
herramienta, tanto a un nivel conceptual asi como a un sistema tridimensional, pasando por
las etapas de desarrollo de los modelos propuestos, seleccion de materiales, andlisis de
esfuerzos de la propuesta de estructura mediante un analisis por elementos finitos y las

propiedades de funcionamiento de la misma.

Como primer aspecto en este trabajo se muestra una descriptiva de las maquinas-
herramienta asi como su desarrollo a traves de la historia, su funcionamiento y aplicaciones

primordiales.

Al final del documento se presentan los resultados obtenidos de los objetivos propuestos,

con estos resultados se determina si es viable o no la construccién del mismo.
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ABSTRACT

The project titled “Design of a CNC Router is performed in the Centro de Ingenieria de
Superficies y Acabados (CENISA) in the Facultad de Ingenieria, UNAM, its propose is
manufacturing machine tools which will help to produce different parts for development in

the use of solar energy in manufacturing projects and surface finishes.

The primary objective of this work is to design a structure for a CNC Router which satisfies
the needs of the research which will perform in the Center so we can manufacture different
kinds of pieces which have precise geometry to make Concentrated Solar Power Systems.

Apply a design methodology aims to establish an order of activities and give a nice follow
up the project, so that when we choose the solution concept is capable to reproduce and/or

improved at any place.

Due to the high cost of selling CNC Routers commercial machines, the production cost of
parts by numerical control, for example, water jet cutting or machining by chip removal,
and various other factors, this project requires to design a precision machine which assures
economical savings in the production of particular pieces.

This thesis shows the development used in the design of the machine tool structure, both at
conceptual level and three-dimensional system, passing through the stage of development
of the propose models, selection of materials, stress analysis of the proposed structure using

a finite element analysis and operation properties thereof.

As a first point in this paper is a description of the machine tools and their development

through history, its operations and its key applications.

At the end of the document presents results obtained of the propose objectives, with this

results is determined if it is feasible or not its construction thereof.
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INTRODUCCION

El presente trabajo muestra el desarrollo de la Estructura para un Router CNC (ER CNC),
su proceso de disefio y las pruebas que se desarrollaron para asegurar su Optimo
funcionamiento, esto con el proposito de implementarla al desarrollo de piezas de precision

en proyectos de aprovechamiento de energia solar, entre otros.
Esta tesis esté constituida por 7 capitulos los cuales se describen a continuacion.

En el capitulo nimero uno se presenta una serie de antecedentes referentes a las maquinas-
herramienta, su evolucidn y su importancia en el desarrollo tecnoldgico de la sociedad, asi
como también un estudio de los procesos de maquinado y sobre maquinas Routers CNC,

para finalizar con los objetivos del proyecto.

En el segundo capitulo se muestra el trabajo realizado al aplicar la metodologia de disefio,
con la cual se definen las actividades realizadas para desarrollar un proyecto que cumpla
con las expectativas de funcionamiento por parte del usuario, asi como la obtencién de

caracteristicas del disefio para evitar que el producto falle.

El tercer capitulo esta enfocado a la investigacién y obtencion de los parametros de corte,
que son directamente aplicados a la herramienta de trabajo, con estos datos se puede
realizar una correcta eleccion de un router manual, ademas estos datos son indispensables

para al anlisis de elementos finitos.

En el cuarto capitulo se muestra el disefio del prototipo final de la ER CNC, sus

caracteristicas y su modo de ensamble, detallando cada una de sus piezas y funcionamiento.

El quinto capitulo describe el proceso de la aplicacién del andlisis de elementos finitos a
dos estructuras para routers CNC, esto con el fin de realizar un andlisis funcional de cada

una de ellas.

En el sexto capitulo se reportan los resultados obtenidos en el calculo de las fuerzas de

corte y la aplicacion del anélisis de elementos finitos entre otros.
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Al final de esta Tesis se dan a conocer las conclusiones en torno al funcionamiento de la
Estructura para un Router CNC en su analisis estructural, ademas se presenta una serie de

recomendaciones finales para un trabajo a futuro.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En la vida cotidiana los seres humanos interactuamos con diversos objetos que son
indispensables para realizar diferentes tareas, ya sea en nuestra casa o en el trabajo. Estos
objetos pueden llegar a ser fabricados en una sola pieza 0 como un conjunto de varias,

siendo ensambladas para generar un producto.

La fabricacién de los productos depende de la capacidad de transformar la materia prima en
las piezas necesarias para conformar un producto y obtener asi a un mueble, una méaquina,
un electrodomeéstico etc. Es por eso que la manufactura es un aspecto importante en el

desarrollo de la tecnologia en la vida cotidiana.

Muchas de estas piezas de diversos productos tienen que ser muy precisas en su
manufactura para que tengan una forma o una caracteristica especifica adecuada y asi el

producto al que pertenecen pueda desarrollar su funcion de una manera dptima.

1.1 LA MANUFACTURA

La manufactura tiene su origen entre los 5000 y los 4000 a.C. en donde el ser humano

primitivo manejaba materiales para cazar, para cortar sus vestimentas o para hacer dibujos



en cavernas, utilizando materiales como la madera, la piedra y los cerdmicos. Estas
actividades fueron mejorando con el paso de los afios e incrementando su funcionalidad con

el uso del martillo y la fundicion.

Para los afios 600 y 800 d.C. con la produccidon del acero, la manufactura comenzé a tomar
nuevos horizontes, desarrollando nuevos productos con la extraccion de nuevos materiales
como los metales no ferrosos. En la Primera Revolucion Industrial (1750) la produccion se
hacia de forma continua, con el uso de nuevas herramientas de maquinado como el torno, la

fresadora y el cepillo de mesa, ademés de los métodos de moldeado y formado.

La Segunda Revolucién Industrial llegd a Europa con el desarrollo de los dispositivos
electrénicos y las computadoras a mediados del siglo XX, después llegé a los Estados
Unidos donde se desarroll6 a profundidad el avance del disefio y la fabricacion de piezas
intercambiables, es decir, antes de esta época no se podian manufacturar elementos con

formas exactamente iguales, por ejemplo los son tornillo.

En las ultimas décadas, con el arribo de tecnologias computacionales, con mayor
accesibilidad para todo ser humano, los sistemas de disefio y manufactura han avanzado de
forma considerable, tanto que ahora se pueden realizar Disefio Asistido por Computadora
(CAD), maquinar de forma automatica con la Manufactura Asistida por Computadora
(CAM) o realizar andlisis estructurales con la Ingenieria Asistida por Computadora (CAE)
[1.1].

Figura 1.1. Evolucion de una navaja suiza. Imagen de Victorynox PhotoPress, tomada
del sitio: http://www.e-webtechnologies.com/sak/html/history.html, (Fecha de
actualizacion: 17 de octubre de 2012).


http://www.e-webtechnologies.com/sak/html/history.html

1.2 LAS MAQUINAS, LAS HERRAMIENTAS Y LAS MAQUINAS-
HERRAMIENTA

En la actualidad existe una cantidad enorme de maquinas y de herramientas que facilitan la
vida a los seres humanos, trasladarse de un lado a otro, realizar un trabajo demasiado
pesado, entre muchas otras actividades son las funciones que estas desarrollan. Antes de
que llegaran las maquinas a la vida del hombre, se tenian que realizar actividades aplicando
grandes cantidades de fuerza humana, un ejemplo de ello son las grandes edificaciones
antiguas, que tardaban generaciones en ser terminadas, sin en cambio hoy en dia, una obra

de esa magnitud puede ser terminada en un periodo muy corto de tiempo a comparacion.

Una maquina se puede definir como un conjunto de piezas unidas que tienen la capacidad
de aprovechar, dirigir o convertir la energia, o realizar un trabajo con el fin de facilitar una

actividad.

Las herramientas son otro factor importante en el desarrollo de la humanidad, ya que antes
de la existencia de las herramientas, los seres humanos realizaban todas las actividades con
artefactos improvisados para satisfacer las necesidades de alimentacion, vestido e incluso
para hacer nuevas herramientas. Con el tiempo las herramientas han ido evolucionando de
la mano de la humanidad, de tal forma que las actividades que realizdbamos con
herramientas manuales, hoy se pueden hacer con herramientas eléctricas o inclusive
trabajos que no se pueden realizar con las manos, un ejemplo de esto son las sierras

eléctricas, los desatornilladores eléctricos, los roto martillos, los routers o rebajadoras, etc.

Se puede definir a una herramienta como un instrumento u objeto que tiene como funcion
facilitar el trabajo mecéanico de alguna actividad realizada por una persona. EXxisten
herramientas sencillas y herramientas compuestas que utilizan ciertos principios mecanicos

para su funcionamiento.

Las maquinas- herramienta son aquellos instrumentos que ayudan a realizar operaciones de
remocidén de materiales, tienen la caracteristica de producir piezas con un excelente
acabado superficial y precision dimensional. A la operacion de remocion de material

también se le da el nombre de maquinado y consiste basicamente en modificar la superficie



de un material a través de cortes, ya sea longitudinales o circulares con métodos y procesos

caracteristicos de cada méaquina-herramienta.

Las maquinas-herramienta estdn constituidas como un sistema que consta de 4

componentes:

v’ Pieza de trabajo

v' Herramienta de corte
v' Maquina-herramienta
v

Personal de produccion

En la figura 1.2 se muestran ejemplos de una méaquina (a), una herramienta (b) y una

maquina-herramienta (c).

Arbol de levas divulas Arbol de levas

() (b) (©)

Figura 1.2. (a) Modelo de un motor de combustion interna. Imagen de Evolucion de
los motores, tomada del sitio: http://evodelosmotores.webnode.es/, (Fecha de
actualizacién: 17 de octubre de 2012); (b) Ejemplos de herramientas de corte para el
proceso de fresado. Imagen tomada del sitio:
http://www.multipino.es/offer401493.html, (Fecha de actualizacién: 17 de octubre de
2012); (c) Fresadora Bridgeport. Imagen de Bridgeport (Machine Tool Brand), tomada
del sitio: http://www.bpt.com/index.asp?pagelD=63&prodID=56, (Fecha de
actualizacién: 17 de octubre de 2012).
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1.3 PROCESOS DE MANUFACTURA

Existe una gran variedad de procesos de manufactura, los cuales sirven para generar piezas
particulares con cada uno de ellos. La seleccion apropiada de un proceso de manufactura
depende en gran parte del material, es decir, no todos los materiales cuentan con las

caracteristicas apropiadas para ser transformados con cualquier proceso de manufactura.
Los procesos de manufactura pueden ser clasificados en 6 categorias:

Procesos de Fundicion

Procesos de Formado y Modelado
Procesos de Unién

Procesos de Acabado

Procesos de Maquinado

N NN SR

Procesos de Nanofabricacion

Los procesos de fundicién consisten en vaciar metal fundido en la cavidad de un molde en
donde al solidificarse adquiere la forma de la cavidad. Gracias a la fundicién se pueden
realizar piezas de forma compleja y de gran volumen, también se pueden utilizar materiales

que por otro medio es dificil o costoso darles forma.

En el proceso de formado y moldeado el material puede tener la forma de una placa, barra o
varilla y puede cambiar su estado inicial aplicandole una fuerza, ya sea con una prensa, una
laminadora o una extrusora. Los procesos de formado y modelado son: laminado, forjado,
extruido, estirado, metalurgia de polvos, procesamiento de plasticos y formado y modelado

de cerdmicos.

Ya que no todos los objetos que nos rodean pueden estar fabricados de una sola pieza,
como las computadoras o los automaviles, existen medios de unién entre cada una de los
componentes que los constituyen, ademas, en muchos productos no es econémico ni mucho
menos viable elaborarlos de esta forma. Algunos procesos de union son: la soldadura, union

con adhesivos, sujecion mecéanica, entre otros.



El acabado es una parte fundamental en elementos de precision o inclusive en articulos
donde la estética es muy importante. Existen varios procesos para dar acabado a los
materiales, uno de ellos es el uso de abrasivos, que son pequefas particulas afiladas que
tienen la capacidad de remover pequefias cantidades de material mediante un determinado
proceso de corte. Con los métodos abrasivos se pueden obtener tolerancias menores a 1
[um] y rugosidades tan finas como 0.025 [um]. También, los abrasivos se pueden utilizar
para lapear, abrillantar y pulir diferentes tipos de piezas [1.2].

En los dltimos afios los procesos de nanofabricacién permiten fabricar piezas a nivel nano
(una milmillonésima). Estos procesos de fabricacidn tienen que ver con técnicas de ataque,

haces de electrones y el uso de rayos laser.

1.4 PROCESOS DE MAQUINADO

Existe una gran cantidad de procesos de maquinado, los cuales se pueden clasificar en dos
grupos: maquinado convencional y maquinado avanzado. Dentro del maquinado
convencional se encuentran los procesos de desprendimiento de viruta, mientras que los
procesos de maquinado avanzado involucran métodos de corte con procesos quimicos o

utilizando rayos laser.

Algunos ejemplos de procesos de maquinado convencional son: el torneado, mandrinado,
taladrado, fresado, cepillado, escariado, rectificado. Los procesos de maquinado avanzado
son: maquinado quimico, maquinado eléctrico, maquinado electroquimico, maquinado por

rayo de alta energia, maquinado por chorro de agua.

Dentro del maquinado convencional existen diversos factores que influyen la operacion,
estos factores involucran tanto a la herramienta de corte como a la maquina. La velocidad
de corte, la profundidad de corte, el avance y el fluido de corte afectan directamente a la
herramienta con la que se esta trabajando, ya que de estas caracteristicas depende la vida
atil de la misma. El &ngulo de corte de la herramienta, las caracteristicas de la viruta y la
temperatura, ademas de influir en las propiedades de la herramienta también acttan sobre el

corte y el acabado de la pieza [1.3].



A continuacion se describen los procesos de manufactura por arranque de viruta mas

comunes.

1.4.1 Torneado

El proceso de torneado tiene la capacidad de producir piezas de geometrias circulares, es
uno de los procesos mas basicos de maquinado ya que comprende el uso de herramientas de
corte de un solo punto, es decir, la herramienta solo utiliza un filo para realizar el corte de

material.

Con un torno, se puede realizar diferentes tipos de corte como lo son: torneado, careado o
refrentado, perforado, taladrado, tronzado, roscado y moleteado. Cada uno de estos
procesos requiere diferentes tipos de herramientas, diferentes velocidades de avance y

producen diferentes fuerzas de corte.

Para lleva a cabo un proceso de torneado es necesario iniciar con un desbaste en la
superficie de la pieza de trabajo aplicando altas velocidades y grandes profundidades de
corte pero con poca consideracion en las tolerancias, después le procede una operacion de
acabado, en donde el avance y la profundidad de corte son mas bajos pero las tolerancias

dimensionales son muy altas.

El fluido de corte es un aspecto importante en cualquier operacion de maquinado, ya que
este tiene la funcion de disminuir temperatura entre la pieza y la herramienta, es decir,
funcionar como refrigerante y ademas tiene la tarea de lubricar el proceso de

desprendimiento de viruta.

En el mercado existen diversos tipos de tornos, tornos de banco, tornos copiadores, tornos
automaticos, tornos de torreta, entre otros, sin embargo, todos tienen el mismo principio de
funcionamiento. En la figura 1.3 se muestra un torno convencional modelo Pinacho SP/200
[1.4].



Figura 1.3. Torno convencional PINACHO SP/200. Imagen de Metosa-Pinacho,
Matalurgica Torrent, S. A., tomada del sitio: http://www.metosa-
pinacho.com/es/productos/tornos_convencionales/sp_200.html, (Fecha de
actualizacion: 17 de octubre de 2012).

1.4.2 Taladrado

El producir un orificio en un material parece ser un tarea muy comudn hoy en dia, sin
embargo, es una de las operaciones mas importantes en la industria de la manufactura, ya
que todo material ensamblado tiene por lo menos una cavidad donde puede entrar un

tornillo, un perno o un remache.

El proceso de taladrado se lleva a cabo con una herramienta conocida como broca, la cual
gira a altas revoluciones penetrando el material por medio de sus filos. Una broca tiene una
relacion de longitud didmetro muy alta, es por eso que se pueden realizar perforaciones

profundas.

Las brocas mas comunes, son aquellas fabricadas con acero rapido y son conocidas como
brocas helicoidales de punta estandar. Para hacer una seleccién apropiada de una broca, se
tienen que considerar diferentes factores como el material a perforar, el angulo de punta, el

angulo de alivio, el angulo de filo y el &ngulo de hélice.

Existen otros tipos de brocas para diferentes aplicaciones, algunas de ellas son: brocas

escalonadas, que sirven para producir orificios de diferentes didmetros en una misma


http://www.metosa-pinacho.com/es/productos/tornos_convencionales/sp_200.html
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pasada, brocas de nucleo para agrandar un orificio ya existente, brocas de abocardar que
producen pequefios huecos para albergar cabezas de tornillos y las brocas tipo espada, las

cuales producen orificios profundos y diametros muy grandes.

Algunos ejemplos de méaquinas para taladrar son: el taladro de columna o vertical, el
taladro tipo banco, las taladradoras radiales y las taladradoras universales, las cuales tienen
un cabezal mavil para el intercambio de herramientas. La figura 1.4 muestra 3 tipos de

taladro y sus respectivas marcas [1.5].

() (b) (©)

Figura 1.4. (a) Taladro de banco marca Winwork. (b) Taladro de columna marca
Ayerbe. (c) Taladro radial marca FAMA. Imagen tomada de Belltec, Heramientas y
Equipos, tomadas del sitio:
http://lwww.belltec.com.co/tienda_virtual/clientes/index.php, (Fecha de actualizacion:
17 de octubre de 2012).

1.4.3 Brochado

El brochado es un proceso de manufactura en el cual por medio de un cortador largo de
dientes multiples es removido el material de una pieza aplicandole una fuerza en una sola
direccidn, este es muy parecido al proceso de cepillado. Con una brochadora se pueden
maquinar superficies internas y externas, oficios circulares, rectangulares o irregulares
donde las profundidades de corte son muy grandes en comparacion con otras maquinas de
corte de viruta, pero aun asi no dejan de ser precisas dejando un muy buen acabado

9
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superficial. Las brochadoras son maquinas-herramientas que debido a sus arranques de

material los tiempos de corte son bajos, esto implica un elevado costo de la maquina.

Las brochas pueden generar diferentes tipos de geometria y acabados, las mas comunes son
las brochas planas para maquinar superficies planas, pero también existen brochas de
precision como la brocha de ranuras, de contorno, de cola de milano o de anillo, mientras
que las brochas para generar formas internas son las que generan orificios regulares o
irregulares, otro tipo de brochas internas son las brochas de ranura de chaveta y de engrane

interno y estriado, estas Ultimas se utilizan para manufacturar los cafiones de las armas.

En la figura 1.5 se muestran diferentes piezas maquinadas con brochadoras asi como la

forma de realizar la operacion de corte [1.6].

(€)) (b)

Figura 1.5. (a) Engranes manufacturados mediante el proceso de brochado y sus
respectivas brochas. (b) Procesos de brochado de engranes. Imagenes de GUIMA
Méquinas- Herramienta S. L., tomadas del sitio: http://www.guima-
mh.com/maqui_2/maqui_2.htm, (Fecha de actualizacion: 17 de octubre de 2012).

1.4.4 Fresado

El proceso de fresado es aquel en el que una herramienta multifilo (cortador o fresa),
mediante un movimiento rotatorio retira material mientras avanza a lo largo de diversos
ejes respecto de la pieza de trabajo, todo esto incluyendo diversas operaciones de
maquinado demasiado versatiles. El cortador o fresa puede contar con 2 o mas filos o

dientes, de forma helicoidal o recta, los cuales producen una accion ortogonal u oblicua
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respectivamente, los cortadores helicoidales son utilizados con mayor frecuencia debido a
que cada diente corta de forma parcial conforme va girando y avanzando. Dentro del
proceso de fresado existen diferentes formas para realizar el corte de material, es por esto

que dicho proceso se puede clasificar en tres tipos:

v" Fresado periférico
v Fresado de careado y

v" Fresado frontal

En la figura 1.6 se muestra la diferencia entre el fresado frontal y el fresado periférico o

tangencial, el fresado de careado se realiza de forma similar al fresado frontal.

Fresa tangencial
>

7/ Pieza mecanizada

Figura 1.6. Caracteristicas del fresado tangencial o periférico y del fresado frontal.
Imagen de Hidalgo de Caviedes, 1975, tomada del sitio:
http://www.monografias.com/trabajos70/acabados-superficiales-normas-
simbologia/image018.jpg, (Fecha de actualizacién: 17 de octubre de 2012).

1.4.4.1 Fresado periférico

El fresado periférico es la operacion de corte en donde el eje de rotacion del cortador es
paralelo a la superficie de trabajo, dado que el cuerpo del cortado tiene varios filos a lo
largo de su circunferencia, cada uno de ellos actia como una herramienta de corte. Un caso

particular del fresado periférico sucede cuando la longitud del cortador es mayor que el
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ancho de corte, este proceso es conocido como fresado plano. El fresado periférico se puede

llevar a cavo de dos formas:

v" Fresado convencional y

v Fresado concurrente.

El fresado convencional o fresado hacia arriba tiene la caracteristica de producir el maximo
espesor de virutas al final del corte en el material, esto sucede cuando se presenta el Gltimo
contacto entre la pieza de trabajo y uno de los filos del cortador. Las ventajas mas
importantes al aplicar el fresado convencional son dos, la primera tiene que ver con el
ataque del diente, ya que este no actta en funcion de las caracteristicas de la superficie de la
pieza trabajo, mientras que la segunda caracteristica es ayudar a alargar la vida util del
cortador, ya que debido a la posicion de los filos, estos no se contaminan con el oxido que

pueda haber en la superficie del material.

En el fresado concurrente o fresado hacia abajo, el corte comienza donde inicia en la
superficie de la pieza de trabajo, en la parte donde la viruta es mas gruesa. La ventaja de
este tipo de corte es que la piza de trabajo se mantiene en su lugar, sin embargo existe una
fuerza de impacto mayor en comparacién a la del fresado convencional, haciendo que el
mecanismo de avance de la mesa haga un retroceso, es por esto que la operacion debe

mantenerse rigida en la sujecion.

1.4.4.2 Fresado de careado o refrentado

En este proceso el cortador es colocado en un husillo el cual gira en un solo lugar de forma
perpendicular a la superficie de la pieza de trabajo, al mismo tiempo la pieza avanza a
cierta velocidad lineal permitiendo el arranque de material. EI proceso de careado tiene la
particularidad de dejar pequefias marcas sobre la superficie de la pieza, parecida a las del
proceso de torneado. Para llevar a cabo este proceso se necesita una herramienta de corte la
cual contiene cierto nimero de insertos comunmente de carburo de tungsteno, en una
operacion de careado se debe cumplir con la relacion diametro de cortador-anchura de

corte, esta no debe ser menor a 3:2.
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1.4.4.3 Fresado frontal

El fresado frontal es la operacion de corte mas comun en el uso de corte por fresadora, esto
debido a su versatilidad y la capacidad para producir diversos perfiles y superficies
curvadas. El cortador o fresa frontal tiene un zanco recto o conico el cual es montado en el
husillo de la fresadora, al igual que el proceso de careado, el cortador gira de forma
perpendicular a la superficie de la pieza de trabajo. Los cortadores o fresas pueden ser de
punta esférica o recta los cuales provocan el acabado del maquinado, por ejemplo, los
cortadores de punta esférica producen superficies esculpidas, las cuales son usadas en el

maquinado de matrices y moldes para inyeccion.

En los ultimos afos el fresado frontal a altas velocidades se ha convertido en un proceso
importante en el maquinado, ya que tiene la caracteristica de maquinar piezas de aluminio
de gran volumen, de hasta 3 [m] por 6 [m] de area y con un peso de hasta 60 toneladas, las
cuales son utilizadas en el area aeronautica, el maquinado a altas velocidades se lleva a
cabo a velocidades en el husillo de 20,000 a 60,000 [RPM].

1.4.4.4 Otros tipos de fresado

A demas de las operaciones de fresado antes mencionadas también existen otras
operaciones particulares para generar diferentes formas a la superficie del material, estas

operaciones son.

v Fresado combinado de fresas paralelas
v" Fresado de forma

v Acanalado

v Cortado

Las operaciones anteriores se realizan mediante el proceso de fresado periférico, cada una

con un cortador que cuenta con ciertas caracteristicas.

En el fresado combinado de fresas paralelas se montan dos o mas cortadores transversales
con cierta distancia entre ellos sobre el eje rotatorio, de tal modo que al maquinar la

superficie los cortes sean identicos y equidistantes. Para realizar el fresado de forma se
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utilizan fresas con dientes muy afilados de forma curva, estos dientes proporcionan un corte
similar a la forma del cortador sobre la superficie del material maquinado, de ahi su
nombre. En las operaciones de acanalado y cortado, son utilizados cortadores circulares
parecidos a una hoja de sierra, estas sierras de corte llegan a tener hasta 5 [mm] de espesor,
las cuales segun sea la profundidad de corte pueden formar ranuras o definitivamente

traspasar el material.

En la industria existe procesos de fresado combinado, un ejemplo es corte de ranura en
“T”, el cual estd dividido en dos procesos diferentes, el primero consiste en generar un
corte acanalado sobre el material, posteriormente es utilizada una fresa hueca colocada en
un zanco largo, esto para hacer pasar el zanco por en medio del acanalado y al mismo

tiempo la fresa hueca realiza un corte de mayor tamafio sobre el mismo canal.

1.4.4.5 Otras capacidades del proceso de fresado

A demas de las caracteristicas antes descritas, para llevar a cabo el proceso de fresado es
necesario obtener diversos pardmetros que tiene que ver con la maquina, la herramienta y
otros procesos externos como es la lubricacién y el incremento de temperatura producto de

la friccién entre materiales.

Dependiendo del la materia prima que se desee maquinar seran las caracteristicas de la
herramienta de corte y los parametros del proceso, como lo es la velocidad de corte, que va
de los 30 hasta los 3000 [m/min], el avance por diente, que es de alrededor de 0.1 mm y la

profundidad de corte que se encuentra en un rango de 1 [mm] hasta 8 [mm] [1.7].

En la tabla 1.1 se muestran algunas de las recomendaciones necesarias aplicadas al proceso
de fresado para diferentes materiales.
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Tabla 1.1. Recomendaciones generales para el proceso de fresado. Tabla de S.
Kalpakjian, Manufactura, Ingenieria y Tecnologia, 52 edicién, Prentice Hall, pp. 736,

2008.
Condiciones iniciales de Ty, O ——
proposito general
Material Herramienta de corte Avance Velocidad Avance Velocidad
P EEniE] | [mm/diente] [m/min]

Aceros de
bajo carbono Carburo con 0.085 —
y de recubrimiento, carburo  0.13-0.20 120 - 180 '0 38 90 — 425
maquinado recubierto, cermets '
libre

Aceros aleados
Cermets con 0.10-0.18 90-170 0.08—-0.30 60—370
recubrimiento

Duros Cermets, PcBN 0.10-0.15 180-210 0.08-0.25 75 - 460
Hierro fundido, gris

Blandos

Cermets sin

Blando recubrimiento, 0.10-0.20 120-760 0.08-0.38 90— 1370
recubiertos, SiN

Cermets, SiN, PcBN  0.10-0.20 120-210 0.08-0.38 90 - 460
Acero Inoxidable

0.13-0.18 120-370 0.08-0.38  90-500

Cermets sin
recubrimiento
Aleaciones de alta temperatura

Cermets sin

Base niquel recubrimiento, SiN, 0.10-0.18 30 - 370 0.08 - 0.38 30 - 550

Austenitico

PCBN
Aleaciones de Cermets sin 013-015 50-60  0.08-038  40- 140
titanio recubrimiento

Aleaciones de aluminio
\EGIEgERl - PCD sin recubrimiento,
libre recubiertos 0.13-0.23 610-900 0.08—-0.46 300 - 3000
Alto silicio PCD 0.13 610 0.08-0.38 370-910
AN CEW e N | PCD sin recgbrlmlentos, 013-023 300-760 0.08-046 90 -1070
cobre recubiertos
PCD sin recubrimiento,

recubiertos 0.13-0.23 270-460 0.08-0.46 90-1370

Plasticos
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1.4.4.6 Tipos de fresadoras

Como ya se habia mencionado con anterioridad, la fresadora es una de las maquinas
herramienta méas versatil y util, la primera fue construida en el afio de 1820 por Eli
Whitney. En la actualidad existen diversos tipos de fresadoras cada una con diferentes
caracteristicas, sin embargo, en los ultimos afios los centros de maquinado las han ido

remplazando.

La mayoria de las fresadoras cuentan con piezas similares entre ellas, las cuales tienen una
funcion principal dentro de la operacion de maquinado, estas piezas son: la mesa de trabajo,
que es donde se sujeta el material a maquinar, el carro, es aquel que soporta la mesa de
trabajo y al mismo tiempo proporciona ciertos movimientos lineales al maquinado, el
cabezal es el que contiene al husillo, y el sujetador del cortador, es aqui donde se

proporciona el movimiento rotacional al cortador.

Dentro de las fresadoras mas comunes se encuentra la fresadora de tipo columna y codo, en
donde el cortador es montado en el husillo, el cual puede ser horizontal o vertical, ya sea

para fresado periférico o para fresado de careado y frontal respectivamente.

Las fresadoras de tipo bancada tienen la propiedad de ser de alta rigidez, ya que la mesa de
trabajo estd sujeta a una bancada, de tal forma que solo puede moverse en una sola

direccion, comunmente este tipo de fresadora es usada en trabajos de alta produccién.

Las fresadoras tipo cepilladora son similares a las de tipo bancada, con la diferencia de
tener diferentes cabezas y cortadores para poder realizar cortes de diferentes superficies, se

utilizan para maquinar piezas de gran volumen y de mejor calidad que una cepilladora.

Las maquinas de control numérico por computadora (CNC) estan remplazando con rapidez
a las fresadoras manuales, ya que son mas versatiles y tienen la caracteristica de poder
realizar diferentes operaciones ademas del fresado, como lo son: taladrar, mandrinar y

machuelear, todo esto con una precision repetitiva.

En la figura 1.7 se ilustran tres tipos de maquinas fresadoras, el centro de maquinado

mostrado incorpora dos tipos de operaciones, fresado y torneado [1.8] [1.9].
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Figura 1.7. (a) Maquina fresadora de tipo bancada. (b) Maquina fresadora de cabezal

giratorio. (c) Centro de maquinado CNC. Imagenes tomadas de THL Machine Tools Co.,

del sitio: http://www.thimachine.com/Default.aspx?iT=1&alD=10&sL T=3&bID=66,
(Fecha de actualizacion: 17 de octubre de 2012).

1.5 ROUTER MANUAL

Un Router también conocido como rebajadora, es una herramienta eléctrica usada en
trabajos de carpinteria y artesanias, tiene la funcion de cortar material por medio de una
herramienta de corte giratoria parecido al de una maquina fresadora pero de caracter
manual y a menor escala, también es utilizada para generar diferentes tipos de relieves
sobre materiales como madera o polimeros, para realizar cada uno de estos trabajos se

requiere un tipo de herramienta o cortador en especial.

Nadie sabe a ciencia cierta quién fue el inventor del router, sin embargo, esta herramienta
de corte a menudo le es acreditada a la empresa Kelly Machine Co. ubicada en Buffalo
Nueva York, ya que en el afio de 1905 lo empez6 a producir comercialmente. Este primer
router tenia un aspecto muy burdo y era demasiado pesado, pero aun asi fue de gran ayuda
para los carpinteros que dejaron las tareas de tallado de madera a un lado. En el afio de
1914 la empresa Carter Co. comenz0 a fabricar routers mas ligeros, sin embargo, el modelo
de 1.5 HP seguia pesando casi 16 kilogramos. Muchos de los principios de funcionamiento
y componentes de los routers antiguos siguen siendo utilizados en la fabricacion de los
routers actuales, tal es el caso del alojamiento de forma roscada del motor o las guias

laterales en su estructura [1.10].
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En 1929 Stanley Electric Tools compré a Carter Co. y se dedico a la fabricacion de routers
hasta que fue adquirida por Bosch Tool Co. en la década de 1980. El router de inmersion
como se conoce hoy en dia no fue disefiado hasta el afio de 1949 por una empresa alemana,
Elu. El router de la compafiia Elu llego ser considerado como el mejor del mundo, incluso
establecié una norma para todos los routers de inmersion, mientras que en los Estados
Unidos no se fabricaba este modelo si no hasta la década de 1980. No hace mucho tiempo
la compafiia Elu fue adquirida por Black and Decker que es propiedad de DeWalt Tool Co.,

quienes siguen fabricando en Europa clones directos del router de inmersion de Elu [1.11].

En la figura 1.8 se ilustra el primer router fabricado por la empresa Kelly Co. en 1905, el

cual pesaba 67 [kg] y tenia un didmetro de 30 [cm] con una longitud de 40 [cm].

Figura 1.8. Primer router fabricado por la compafiia estadounidense Kelly Co.
Imagenes de Patrick Spielman, “The Art of the Router, Award Winning Design”,
Sterling Publishing Co. Inc., pp. 8, 1998.

En la actualidad existen mas de 100 modelos diferentes de routers solo de 14 fabricantes, de
los cuales la mayoria son de tipo inmersion, ya que los de base fija no se pueden someter a
trabajos en donde es necesario maquinar diversos tipos de relieves sin tener que cambiar de
forma manual la posicion de la herramienta de corte, la Unica caracteristica relevante de los
routers de base fija es que por lo general el motor puede ser retirado de la base y poderse

utilizar de forma independiente colocandolo en otras posiciones.

La potencia es una caracteristica importante a la hora de adquirir un router, esta potencia
puede ir desde 1 hasta 3 ¥4 caballos de fuerza en los routers comerciales, los cuales pueden

ser aprovechados segun el material a maquinar y el tiempo de operacion con el cual se
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trabaje, un ejemplo de ellos son el router Craftsman modelo 02768 con una potencia de 2
[HP] (figura 1.9 (a)), el router Porter Cable modelo 7518 de 3 % de [HP] de potencia
(figura 1.9 (b)) y el router Makita modelo 3606 de 1 [HP] de potencia(figura 1.9 (c)), cada

uno de ellos es disefiado para diferentes tipos de aplicaciones [1.12] [1.13] [1.14].

PORTER
CRBLE

Figura 1.9. (a) Router Craftsman modelo 02768. Imagen de Craftsman, del sitio:
www.craftsman.com, (Fecha de actualizacion: 17 de octubre de 2012); (b) Router
Porter Cable modelo 7518. Imagen de Porter Cable, del sitio: www.portercable.com,

(Fecha de actualizacion: 17 de octubre de 2012); (c) Router Makita modelo 3606,
Imagen de Makita, del sitio: www.makitatools.com, (Fecha de actualizacion: 17 de

octubre de 2012).

A la hora de elegir el tipo y marca de router, ya sea de inmersion o fijo, es muy importante
saber la capacidad de apertura de la boquilla ya que entre méas grande sea esta es mejor, esto
debido a los diferentes tipos de herramientas de corte que se le pueden adaptar. La mayoria

de los modelos comerciales tienen una abertura de ¥ de pulgada y %2 de pulgada.

En la figura 1.10 se pueden observar diferentes didmetros y tipo de zancos de las

herramientas de corte para un router manual.
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Figura 1.10. Herramientas de corte para madera con diferentes tipos y didmetros de
zanco. Imagenes de Patrick Spielman, “The Art of the Router, Award Winning Design”,
Sterling Publishing Co. Inc., pp. 10, 1998.

Las herramientas, maquinas y tecnologias, tienden a evolucionar con el tiempo y el router
manual no se puede quedar atras, ya en los ultimos afios empresas fabricantes de
herramientas manuales estan desarrollando nuevas formas de acoplar los cortadores al
router, de tal forma que el cambio de herramienta sea facil y en menos tiempo, esto
mediante acoplamientos magnéticos, algo similar es el portabrocas que no necesita una

Ilave para apretar la boquilla disefiada por Jacobs Chuck Mfg. Co.

1.6 ROUTER CNC

El router es comunmente utilizado de forma manual para trabajos artesanales, sin embargo
existe un aditamento conocido como mesa del router, la cual es utilizada para trabajos de
mayor precision, ya que al trabajar a altas revoluciones es comun que la precision
disminuya debido a tres factores: al movimiento del router, al movimiento de la pieza de
trabajo o a las vibraciones resultado del contacto y corte entre el material y la herramienta.
La funcion principal de una mesa para router es fijar al router en una posicion vertical, en la
mayoria de las mesas comerciales el router es fijado en la parte de abajo de la mesa,
dejando salir solo al cortador por un orificio en la misma, ademas, permite alinear el
material en una sola posicion y deslizarlo a lo largo de mesa para dejar que el cortador
realice su funcion (figura 1.11). Algunas mesas tienen aditamentos para poder conectar un
sistema de succion mediante una aspiradora, esto para poder retirar la viruta producto del

corte.
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Figura 1.11. (a) Mesa para router marca Craftsman. Imagen de Cafttsman, tamada del
sitio: www.craftsman.com, (Fecha de actualizacion: 17 de octubre de 2012); (b) Mesa
para router marca Clarke modelo CRT1. Imagen de Clarke Tools Power Products,
tomada del sitio: http://www.clarkeinternational.com/pages/clarke-home, (Fecha de
actualizacion: 17 de octubre de 2012).

Asi pues, la mesa de corte puede ser considerada como precursora de un router
automatizado, esto con la finalidad de poder realizar trabajos similares al de una maquina-
herramienta de control numérico, en donde se desarrollan operaciones de fresado, torneado,
taladrado, entre otras, pero con la particularidad de solo realizar trabajos de fresado con
materiales cuya dureza no necesite motores de gran potencia para poder ser maquinados y
con un costo considerablemente bajo en comparacién con las grandes maquinas-

herramienta, utilizando una precision muy cercana a la de los centros de maquinado.

El control numérico tiene sus origenes a finales de la década de 1940 y principios de 1950
por John T. Parsons en colaboracion con el Massachusetts Institute of Technology (MIT)
con el propésito de ayudar a la manufactura después de la guerra y facilitar la construccion
de aviones. En el afio de 1952 fueron utilizadas tarjetas perforadas o cintas de aluminio para
realizar los primeros programas de control numérico, con la llegada de los
microprocesadores se hizo posible la conexion entre los ordenadores y las maquinas y asi

poderlas controlar por medio de las computadoras. Las maquinas CNC fueron construidas
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originalmente para maquinar metales pero con el tiempo se realizaron adecuaciones para
nuevos disefios y asi poder trabajar maderas, plasticos, espumas, telas y otros materiales.
No importando la funcion de las méaquinas CNC, todas ellas tienen cuatro caracteristicas en

comun:
v" Un programa
v Un controlador
v Una maquina herramienta
v Una estructura que la soporte

Cada una de estas caracteristicas cumple con una funcion importante dentro del sistema

general en la operacién de maquinado de piezas.

Un router CNC difiere de una maquina-herramienta para trabajar metales principalmente en
la cantidad de esfuerzos, cargas y vibraciones a la que esta sometida cada una de ellas, por
ejemplo, una fresadora puede alcanzar hasta 60,000 [RPM] con mesas de trabajo de 1.5 por
6 metros de longitud y velocidades de corte de 3000 [m/min], ademas de las velocidades, la

precision y las tolerancias son mayores en las maquinas para trabajar metales.

Un Router CNC se puede definir como una herramienta automatizada de control numérico
de 3 ejes utilizada para manufacturar piezas de diferentes materiales blandos, como lo son:
madera, acrilico, cerdmicos, entre otros. Este tipo de maquinas es utilizado en la pequefia y
mediana empresa para generar piezas artesanales con acabados precisos sin tener que
recurrir a las grandes maquinas comerciales. Isao Shoda afirma haber hecho las primeras
maquinas router CNC en el mundo y haberlas exhibido en la feria internacional de Osaka
en 1968 [1.15] [1.16].

Un Router CNC esta constituido basicamente por 11 componentes, los cuales se pueden
dividir en 3 sistemas principales que deben trabajar en conjunto, esto para asegurar su

optimo funcionamiento:

v" Sistema mecanico y estructura del router.
- Mesa de trabajo

- Movimientos del router
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- Sistema de accionamiento

- Ejes de desplazamiento

- Fijacion de material

- Fijacion de la herramienta manual
v Sistema de automatizacién y control.

- Controladores

- Programacion de control numérico
v" Maquinaria de corte.

- Router manual

- Herramienta de corte

- Parametros de corte

Un ejemplo de un router comercial se puede observar en la figura 1.12, es un router de la
marca PRECIX modelo PCX-BT que utiliza un router manual Porter Cable de 3 ¥ HP de

potencia como maquina de corte y tiene un area de corte de 1.22 por 1.22 metros [1.17].

Figura 1.12. Router CNC de la empresa mexicana PRECIX modelo PCX-BT. Imagen
de PRECIX MEXICO, tomada del sitio: http://precix.com.mx/, (Fecha de
actualizacion: 17 de octubre de 2012).
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1.7 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es disefiar la estructura para una maquina router CNC
siguiendo un modelo estructurado de disefio, esto con la finalidad de llegar a un prototipo

final de calidad, evitando iteraciones en actividades que lleguen a costar tiempo y dinero.

Los objetivos particulares son:

1. Realizar el disefio mecanico de la Estructura para un Router CNC.

2. Establecer y seguir una metodologia de disefio y obtener un prototipo final para el
proyecto de la Estructura para un Router CNC.

3. Establecer los parametros de corte de un router manual aplicados a un metal no
ferroso, aluminio.

4. Establecer las caracteristicas necesarias para la seleccion adecuada de un router
manual que satisfaga las necesidades del proyecto.

5. Realizar un disefio en una plataforma CAD que cumpla con las necesidades del
proyecto.

6. Analizar el o los disefios propuestos mediante un anélisis de elementos finitos con la
finalidad de realizar pruebas de funcionamiento.

7. Realizar la comparacion entre disefios y analizar la viabilidad para construir la

estructura final seleccionada.

Asi pues, mediante los aspectos anteriores se pretende obtener los argumentos necesarios
para iniciar la construccion del modelo fisico de la estructura, trabajando a la par con los

equipos encargados del disefio de la automatizacion y control del router CNC.

En este capitulo se mostrd6 una recopilacion de conceptos que hacen entender el
funcionamiento y la necesidad del uso de las maquinas-herramientas en el desarrollo de
productos Utiles para la vida cotidiana, asi como las definiciones de un router o rebajadora
manual, su origen y evolucién, todo esto para poder describir a una maquina-herramienta
router CNC. Finalmente se presentaron los objetivos particulares y generales los cuales

describen la direccion del proyecto.
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CAPITULQO 2
METODOLOGIA DE DISENO

Una vez definidos los conceptos principales para el desarrollo de la Estructura para el
Router CNC y haber establecido los objetivos a alcanzar, a continuacién se describen las
diferentes etapas a seguir utilizando una metodologia estructurada, la cual esta basada en el

proceso de disefio genérico para la obtencion de un producto del autor Karl T. Ulrich [2.1].

Ya analizadas diferentes metodologias de disefio, fue elegido para su aplicacién al proyecto
el modelo genérico del autor Karl T. Ulrich debido a las capacidades de adaptacién de los
conceptos al modelo a desarrollar, algunas de las actividades que propone el autor se les
presenta mayor interés en este proyecto, en particular aquellas que tienen que ver con la
obtencidon de necesidades, es decir, aquellas donde se tiene contacto con el usuario, debido
a lo anterior se puede considerar que la metodologia utilizada se encuentra centrada en el

usuario final.

La ventaja que brinda esta metodologia al proyecto es que a través del contacto constante y
directo con los usuarios finales se pueden obtener las caracteristicas fundamentales que el
usuario necesita para facilitar el uso de la maquina-herramienta en comparacion con los
productos existentes en el mercado, sin embargo, algunas caracteristicas no seran del todo

satisfechas, ya que se tienen que estudiar diferentes aspectos técnicos que cumplan con la
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funcionalidad y que no intervengan entre ellos para su desarrollo, es por esto que dentro de

la metodologia existe un estudio de prioridades de las necesidades para el producto.

La metodologia utilizada en el proyecto de disefio de la Estructura para un Router CNC
tiene por objetivo organizar las actividades a realizar, desde la obtencion de la oportunidad
de desarrollo de proyecto, hasta llegar a un producto final, pasando por el analisis de
necesidades, especificaciones y la generacidén de conceptos, todo esto para satisfacer las

necesidades para las cuales se esta desarrollando el trabajo.

El proceso genérico para el desarrollo del producto comprende 6 etapas importantes, las
cuales se desarrollan de tal forma que entre cada una de ellas existe una constante bisqueda
de informacién, ya sea a nivel cliente, tecnologia, productos existentes y posibles
soluciones, todo esto para poder pasar asi a la siguientes etapas, con la finalidad de obtener
un disefio que cumpla con todas las expectativas de funcionalidad y asi el usuario tenga la

comodidad de realizar el trabajo requerido con esta maquina.

En la figura 2.1 se ilustra el proceso de disefio genérico del autor Karl T. Ulrich utilizado
para el desarrollo del producto.

Revisién de
DISENO A las
NIVEL especifica-
SISTEMA ciones del
sistema

Repaso
criticodel
disefio

Aprobacién
dela
produccién

Aprobacion DESARROLLO Revision del
de la mision DE CONCEPTO concepto

DISENO A PRUEBAS Y

INICIO DE PRODUCTO

PLANEACION PRODUCCION FINAL

DETALLE REFINAMIENTO

Figura 2.1. Proceso de disefio genérico para la obtencion de un producto. Imagen de
Karl T. Ulrich, “Diseiio y desarrollo de productos”, 42 edicion, Mc Graw Hill, pp. 26,
2009.

El proceso de mejora incremental de un producto tomando en cuenta los sistemas existentes
en el mercado es la base para el desarrollo del producto. A continuacion se muestran cada

una de las etapas aplicadas al proyecto.
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2.1 PLANEACION

La planeacion en un proceso de disefio inicia con la identificacion de una oportunidad para
generar 0 mejorar un producto, posteriormente le siguen cierto nimero de actividades, las
cuales hacen que el disefio sea organizado y asi evitar iteraciones innecesarias sacrificando

tiempo y dinero durante el proceso.

A continuacion se describen cada una de las etapas realizadas durante la planeacion de

disefio de la Estructura para un Router CNC.
2.1.1 Identificacién de oportunidades

La oportunidad de desarrollar el proyecto de un router CNC surge de la necesidad de
maquinar piezas de precision para construir sistemas de concentracion de energia solar en

el Centro de Ingenieria de Superficies y Acabados.
Algunas de las piezas que el Centro desea manufacturar son:

Costillas para canales parabolicos.
Costillas para concentradores solares de disco parabolico.

Piezas para las estructuras de los sistemas de concentracion.

<N S X

Piezas para sistemas de receptor central.

La precision de las piezas que los sistemas de concentracion utilizan es un factor importante
en el funcionamiento de los mismos, esto debido a que el seguimiento del sol y la
reflectancia de las superficies en un punto especifico determinan su 6ptimo funcionamiento.
El alto costo de manufactura en maquinas-herramienta es otro factor por el cual se

considero la elaboracion de un sistema de manufactura exclusivo para este tipo de piezas.
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2.1.2 Las prioridades del proyecto

El primer contacto con el cliente arroja muchos de los datos importantes de funcionamiento

que él desea de una maquina de control numérico, es aqui donde se observan las primeras

prioridades e inquietudes del cliente. Estas prioridades de la voz del cliente son:

v

“Me gustaria una maquina que tuviera una precision adecuada para el maquinado
de piezas para sistemas de concentracion de energia”

“Los materiales que me interesa maquinar son polimeros, maderas, aglomerados y
metales no ferrosos, particularmente aluminio”

“Que la estructura sea facil de montar y desmontar, por cuestiones de espacio y
mantenimiento”

“Que se puedan maquinar piezas de gran volumen”

“Que los materiales de los cuales este constituida la maquina sean resistentes y de
buena calidad ”

“Los materiales de la estructura fuesen fdcil de conseguir y que no sean muy

»
caros

Asi como se toman en cuenta las primeras impresiones, posteriormente resultaran una serie

de requerimientos propios del proyecto, ya sea por nuevas necesidades del cliente o

particulares a la hora de disefiar.

2.1.3 Planeacion del anteproyecto

A continuacién se describen concretamente los aspectos principales del proyecto, es decir,

la declaracion de la mision.
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Tabla 2.1. Declaracion de la mision para el proyecto del Disefio de la Estructura para
un Router CNC.

Declaracién de la Mision: Estructura para un Router CNC
Descripcion del producto v’ Sistema de maquinado CNC, router
domestico manual, corte y desbaste
de diversos materiales.

Maquinar metales no ferrosos,
aluminio

Maquinar a medianas dimensiones
Facil armado y desarmado

Sistema modular

Centro de Ingenieria de Superficies
y Acabados

Empresas o particulares dedicadas a
la manufactura de relieves, por
ejemplo: carpinteria, artesanias o
relieves en polimeros.

Metalica

Ligera (comprada con las estructuras
comerciales)

De facil armado

Resistente al intemperie

Usuario

Disefiador mecanico

Disefiador de software

Disefiador de sistemas electronicos

<\

Propuesta de valor

ANANENEN

Mercado primario

<\

Mercado Secundario

Suposiciones y restricciones

AN

Involucrados

AN N NN

2.1.4 ldentificacién de las necesidades

Para obtener las necesidades del proyecto se recab6 informacion de dos fuentes: la primera
consistié en entrevistar al cliente, el cual proporciona informacion sobre sus expectativas de
la maquina tanto de funcionamiento como de carécter estético. La segunda fuente de
informacién fue directamente con los fabricantes de maquinas comerciales de routers CNC

y los usuarios que utilizan estas maquinas para laborar, los carpinteros.

Con la informacion obtenida de las entrevistas se generd la siguiente tabla de necesidades
interpretadas de la Estructura para un Router CNC (ER CNC):
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Tabla 2.2. Plantilla de declaraciones del cliente y necesidades interpretadas.

Usos tipicos

Les gusta:
Maquina comercial

No les gusta:
Maquina comercial

Mejoras sugeridas

Necesito una precision adecuada
para maquinar piezas para
sistemas de concentracion solar.
Maquinar piezas de gran
volumen.

Buen trabajo con madera y
acrilico.

Me agrada el sistema de
deslizamiento de la maquina ya
gue no se atora a la hora de
maquinar mis piezas.

Me gusta la forma de sostener el
router a la estructura.

Me agrada la idea de usar un
router manual en un una
maquina de control numérico.
No me gusta cuando la
herramienta de corte se rompe
en pleno proceso.

Es bastante molesto cuando
tengo que mover la maquina de
lugar ya que luego no cabe por
las puertas.

No me gusta la forma de sujetar
el material a la mesa de trabajo,
es muy incomodo.

Ademas de usar un Router,
también me gustaria taladrar y
cortar.

Poder maquinar aluminio y
aceros.

Poder utilizar la estructura de
forma manual.

Que el mantenimiento de la
maquina sea de forma intuitiva y
no tenga que Ilamar a un técnico
profesional.
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La ER CNC proporciona
movimientos precisos al
router.

La ER CNC puede alojar
materia prima de gran tamario.
La ER CNC maquina
materiales blandos.

El sistema de deslizamiento
de la ER CNC en cada eje se
desliza suavemente.

El sistema de sujecion de la
ER CNC se adapta
perfectamente al router
manual.

La ER CNC acopla un router
para su funcionamiento.

El sistema de corte del la ER
CNC indica la profundidad
adecuada para cada material.

La ER CNC estéa constituida
modularmente para un facil
ensamble y desensamble.

El sistema de sujecion para
materia prima del ER CNC se
adecua a todo tipo de material.
A la ER CNC se le pueden
adaptar otras herramientas
manuales.

La ER CNC soporta
materiales ferrosos y no
ferrosos, ya sea a nivel
sujecion y a nivel corte.

La ER CNC permite al
usuario trabajar de forma
manual con el sistema de
movimiento en los 3 ejes.

Las piezas de la ER CNC son
de fécil obtencion y de
instalacion intuitiva.



2.1.5 Especificaciones del producto

Una vez identificadas las necesidades del cliente, éstas tienen que ser traducidas a un
conjunto de especificaciones precisas y que se puedan cuantificar, ya que el rango de

interpretacion de las necesidades es demasiado subjetivo.

Las especificaciones del producto proporcionan una descripcion precisa de las funciones
del mismo, es decir, los requisitos del producto o las caracteristicas ingenieriles del

producto.
Para establecer las especificaciones objetivo se realizan dos actividades primordiales:

v" Elaborar una lista de métricas.
v" Recabar informacion de productos ya existentes.

v’ Establecer valores objetivo ideales y marginalmente aceptables.

2.1.5.1 Lista de métricas

La lista de métricas consiste en hacer una traduccion de las necesidades del cliente a un
conjunto de especificaciones precisas y capaces de ser medidas, por lo tanto si se cumple
con las especificaciones, las necesidades del cliente seran cumplidas.

A continuacion se muestran las tablas de necesidades y de métricas respectivamente de la
Estructura para un Router CNC, la importancia de las necesidades tiene una escala del uno
al cinco, donde el nimero uno corresponde a las necesidades de mayor importancia,

mientras que el nimero cinco a las de menor importancia.
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Tabla 2.3. Necesidades del cliente de la Estructura para un Router CNC (ER CNC).

© oo ~N o O NN P

[HEN
o

11

12
13
14

A W NP

10

La ER CNC

La ER CNC
La ER CNC
La ER CNC

La ER CNC
La ER CNC
LaER CNC

La ER CNC
La ER CNC

La ER CNC

LaER CNC

La ER CNC
LaER CNC
La ER CNC

Tabla 2.4. Plantilla de métricas con sus respectivas unidades.

Ayuda a proporcionar movimientos precisos al
router manual.

Aloja materia prima de gran tamafio.

Ayuda al maquinado de materiales blandos.

Se adapta al router manual con facilidad.

Ayuda a aprovechar al maximo la herramienta de
corte.

Se monta y se desmonta con facilidad.

Sujeta la materia prima con facilidad y
confiabilidad.

Se adapta a otras herramientas manuales.

Ayuda al maquinado de metales no ferrosos
Permite al usuario maquinar piezas de forma
manual.

Permite el mantenimiento con herramientas
sencillas.

Tiene una larga vida Gtil.

Permite la facil reposicion de piezas desgastadas.
Es ligera en peso.

6, 14 Masa total 1
1,6,10 Medidas de la estructura 1
Tiempo para ensamblar la 5
estructura
13,14 Costo de manufactura 1
Tiempo de
11, 13 ensamble/desensamble para 4
el mantenimiento
11 13 Herramientas r!ec_esarias 5
para el mantenimiento
2,5,8,9 Resistenciaa la flexion 1
2.37.9 Mgdi_d,as del sister_na de 3
sujecion de material
48 Medidas del sistema de 4
' sujecion para herramienta
12 Vida util 2
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El valor de “lista” en la tabla anterior, corresponde a una lista de herramientas que son

utilizadas para el armado de cualquier tipo de maquinas.
2.1.5.2 Informacion de productos en el mercado; Benchmarking

La comparacion entre los sistemas comerciales de routers CNC es necesaria para analizar y
acordar el posicionamiento detallado de cada uno de ellos y asi reunir informacion para

apoyar las decisiones del producto a disefiar.

Se encontraron diversos modelos de Routers CNC en el mercado, pero solo se
seleccionaron aquellos que tratan de cumplir con los requerimientos del cliente, asi como la

calidad y las facilidades de proporcionar informacién por parte del el proveedor.

En la tabla 2.5, se hace una comparacion de las caracteristicas de algunos routers CNC
comerciales [2.2] [2.3] [2.4] [2.5].

Tabla 2.5. Benchmarking de routers CNC.

- Caracteristicas
Motor Despla- ~ i .

Modelos e;t/;lﬁ o Precision cgfte Peso zag:]ieznto Tar::rgg i V;:hge Area de trabajo dlzléic?:fe
LaserMex
K1212A = 0.05 3 - > 80 1300 x 1500 14000 1200 x 1200 6
SeikiTech
RCC1325A = 0.02 4 1240 160 - 24000 1300 x 2500 12
PCX-

24 0.05 4.7 950 250 1120 x 2440 21000 1050 x 2150 12
Modela
Mticam . 0.02 3 680 200  1270x1270 - 12701270 12
Serie 1000
Techno
LC3024 1.4 0.005 3 153 226 762 x 610 6350 762 x 610 6
LaserMex
R-6090 - 0.05 3 450 120 - 25000 600 x 900 6
PCX-
4898 - 0.05 4.7 - 150  1120x2440 21000 1050 x 2150 6
LaserMex
K1325AT 13 0.05 10 3000 200 1350 x 3100 60000 1300 x 2500 6
Iggg 1o 16 0.005 7 907 226 2770 x 3785 20320 1980 x 3000 6
- G T (1 O I L B . IR L B L
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2.1.5.3 Seleccion de valores objetivo ideales y marginalmente aceptables

La principal funcion de este paso es sintetizar la informacion obtenida y determinar los

valores objetivo para la métrica del proyecto, y asi establecer las especificaciones finales.

En la tabla nimero 2.6 se muestra el valor marginal para cada una de las métricas, asi como

también el valor ideal que se desea obtener.

Tabla 2.6. Valores de métricas objetivo e ideales para el disefio de la ER CNC.

Valor marginal | Valor ideal
Masa total 1 [ka] <600 400

Medidas de la estructura 1 [mm] > 1000 x 2000 > 1200 x 2400
Costo de Manufactura 1 [$] < 260,000.00 < 180,000.00
Resistencia a la flexion 1 [N] <50 <50
Tiempo para ensamblar la 2 [hrs] <12 <8
estructura

Vida util 2 [afios] > 20 20
Medidas del sistema de sujecion de 3 [mm] Ancho de placa Ancho de
material >50.8 placa = 38
Medidas del sistema de sujecion 4 [mm] < 150 Intercambiable

para herramientas
Tiem nsambl nsambl

empo de e sa pe/dese samble 4 [hrs] <3 <
para el mantenimiento
Herramientas necesarias para el 5 lista Desarmadores  Desarmadores
mantenimiento hallen hallen

Algunos de los datos de la tabla anterior son establecidos gracias a la informacion recabada
de los sistemas comerciales, como lo es el costo de total de la maquina-herramienta o la
vida (til. La resistencia a la flexion fue calculada a partir de una simulacién de maquinado
a un perfil de aluminio (ya que es uno de los materiales que el usuario se encuentra mas

interesado en maquinar), asi como con el peso de la misma estructura.

La resistencia a la flexion se detalla en el capitulo nimero cinco, en donde se realizd un
andlisis de elementos finitos a los modelos de dos estructuras propuestas para determinar el

comportamiento de las mismas al ser sometidas a las cargas que actdan sobre ellas.
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A partir de los datos obtenidos para los valores marginales e ideales, se puede definir el
rango en el cual se debe encontrar nuestro disefio en cuanto a especificaciones, y una vez

aprobada la misién, poder dar paso al siguiente objetivo.

2.2 DESARROLLO Y GENERACION DE CONCEPTO

Con esta actividad, se pretende dar una descripcion aproximada de la tecnologia que se
utilizara para satisfacer las necesidades del cliente y asi poder realizar un disefio final.
Gracias a esta generacion de conceptos se pueden ahorrar costos y tiempo de disefio, ya que

el desarrollo de estos no tiene precio y se realizan de manera relativamente rapida.

Para desarrollar un sistema completo de la Estructura para un Router CNC se tuvo que
dividir en diferentes subsistemas, y al final integrarlos para su 6ptimo funcionamiento.

Estos subsistemas son:

v" Sistema de sujecién para herramientas.

v' Sistema de deslizamiento.

v' Sistema de sujecion de materia prima.

v’ Sistema de movimiento en los 3 ejes coordenados.

2.2.1 Sistema de sujecion para herramientas

Este sistema basicamente es utilizado para soportar al router manual y otro tipo de
herramientas que puedan ser acopladas a la estructura, como por ejemplo un taladro o una
sierra caladora. Para este sistema se analizan diferentes posibilidades, las cuales incluyen

materiales y disefios de sistemas ya existentes.

Ya que principalmente la maquina debe sujetar un router manual, se realiz6 un estudio de
tipos de routers manuales que cumplan con las caracteristicas apropiadas para llevar a cabo

el trabajo de corte de las piezas que se pretenden maquinar.

En la tabla 2.7 se muestra una comparativa de especificaciones de routers manuales

comerciales.
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Tabla 2.7. Modelos y especificaciones de Routers Manuales.

Medidas Ajustador
Potencia  Velocidad de (didmetro x Peso deJI husillo
[HP] giro [RPM] longitud) [ka]
[mm]
[mm]
Makita
RP2301FC 3Y 9000 - 22000 168 x 235 6.1 12.7

Craftsman  upEp 25000 152x229 7  635-12-7
14-amp

ggzrte SUE 5y 10000-22000  152x229 4 6.35-12-7
Porter .
S 3% 10000-21000  179x279 65 12.7

2.2.2 Sistema de deslizamiento

La funcion principal del sistema de deslizamiento es poder realizar los movimientos en los
tres ejes coordenados en los cuales se requiere trasladar el router. La mayoria de los
sistemas comerciales estan constituidos por rodamientos de alta precision, disefiados
especificamente para maquinas CNC. Estos rodamientos son conocidos como rodamientos

lineales.

Muchas empresas dedicadas al disefio y manufactura de rodamientos cuentan con una linea
especializada en el desarrollo de rodamientos lineales. Basicamente existen tres modelos de
este tipo de rodamientos:

v Rodamientos lineales de bolas y guias deslizables.
v Rodamientos de transmision lineal.

v" Rodamiento de bolas tipo husillo.

El primer modelo funciona como deslizador en una sola direccion lineal, ya que tiene
restringidos los movimientos de rotacion gracias al perfil del eje guia. El segundo modelo
también cuenta con un movimiento lineal en una sola direccion, pero ademas, este
rodamiento tiene la capacidad de poder rotar sobre su eje guia de movimiento lineal, ya que
el eje guia es una barra circular. El tercer modelo tiene como funcion principal convertir
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movimientos rotacionales en movimientos lineales. Las caracteristicas generales de este

tipo de rodamientos son:

- Aceleracion de hasta 100 [Sﬂz]

- Velocidad de hasta 5 [%]

- Precision de hasta 50 [um]
- Temperatura de trabajo entre los -20 [°C] y 80 [°C]
- Longitud de eje de hasta 6 [m]

Como se puede observar en las caracteristicas, estos rodamientos son fabricados
especialmente para aplicaciones de precision. En la figura 2.2 se muestran ejemplos de los

tres tipos de rodamientos lineales [2.6].

(@) (b)

Figura 2.2. Modelos de rodamientos lineales. (a) Rodamientos lineales de bolas y guias
deslizables. (b) Rodamientos de transmisién lineal. (¢) Rodamiento de bolas tipo
husillo. Imagenes de SKF Rodamientos, tomadas del sitio: www.skf.com, (Fecha de
actualizacion: 17 de octubre de 2012).

2.2.3 Sistema de sujecién de materia prima

El sistema de sujecion es aquel en el cual se colocan las placas de materia prima para poder
ser maquinadas por el router. Este sistema debe de sujetar al material de tal forma que

restrinja el movimiento en todas las direcciones y asi asegurar el maquinado preciso.

La base de la estructura del router o cama de la estructura del router, como es llamada en
los sistemas comerciales, debe ser rigida y segura en su montaje ya que es una de las piezas

de mayor volumen en la estructura y de ella depende la estabilidad de la misma. En algunos
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sistemas comerciales la cama esta constituida de una sola pieza, mientras que en otras
puede estar constituida por la union de varias. Algunos de los materiales que son
considerados para la cama de la estructura son:

- Placa de aluminio 1100-H14

- Placa de acero inoxidable aleacion 430
- Perfil cuadrado de aluminio 6061-T6

- Solera de acero inoxidable aleacion 304
- Perfil de aluminio serie P-40X80

- Placas de madera

2.2.4 Sistema de movimiento en los tres ejes coordenados

El sistema de movimiento en los ejes X, Y y Z, es la parte fundamental de la Estructura para
un Router CNC, ya que estos realizan el traslado del router manual a lo largo de la pieza de
trabajo para asi poder maquinarla. Los movimientos en dichos ejes son de caracter lineal,
ademas, se tienen que trasladar a lo largo del eje un una direccion de ida y vuelta. Existen
diferentes mecanismos para realizar estos movimientos, los cuales brindan las
caracteristicas requeridas, por ejemplo, por medio de un motor rotatorio, en donde se tiene
que definir el método para trasladar el movimiento de giro del motor a un movimiento
lineal, o simplemente hacer uso de motores lineales, los cuales no hace mucho tiempo de su

presencia en el mercado, son mas eficientes pero su costo se eleva demasiado.

Existen diferentes formas para transformar movimientos rotatorios en movimientos lineales
en las maquinas CNC comerciales, la forma més comun es a través de tornillos tipo sinfin
con una precision adecuada para este tipos de trabajo. Los tornillos sinfin fueron
mencionados cuando se describieron los rodamientos lineales, se trata de los rodamientos

de bolas tipo husillo. Algunas caracteristicas importantes en este tipo de rodamientos son:

- Tienen una vida util de hasta 15000 horas

- Soportan velocidades de hasta 150 [m/min]
- Soportan temperaturas de hasta 80 [°C]

- Permiten un fécil mantenimiento

- Tienen una precisién de hasta 0.035 [mm]
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En la figura 2.3 se pueden observar los diferentes tipos de los rodamientos de bolas y
rodillos de tipo husillo [2.7].

Figura 2.3. Rodamientos de bolas y rodillos de tipo husillo. Imagen de SKF
Rodamientos, tomadas del sitio: www.skf.com, (Fecha de actualizacién: 17 de
octubre de 2012).

2.3 DISENO A NIVEL SISTEMA, EXPLORACION SISTEMATICA

Después de una busqueda interna y externa de informacion para mantenerse al tanto de
diversos tipos de tecnologias que pudiesen aplicarse al proyecto, se dispone a realizar una
exploracién sistematica la cual tiene por objetivo navegar a través de un espacio de

posibilidades y alternativas para organizar y sintetizar diferentes soluciones.
2.3.1 Tabla de combinacién de conceptos

Las tablas de combinacién de conceptos contienen una manera de considerar en forma
sistematica combinaciones de fragmentos de solucidn, es decir, a partir de una division de
funciones en el proyecto se pueden realizar diversas combinaciones para solucionar el

problema, acotando y organizando el nimero de posibles soluciones.

Las columnas de las tablas de combinacion de conceptos corresponden a los problemas
identificados en el proyecto, las entradas de las columnas contienen las posibles soluciones
para estos problemas.

Un aspecto que se debe considerar en el uso de las tablas de combinacion de conceptos es
el desarrollo y refinamiento de las combinaciones de fragmentos antes de poder ser una
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solucion integrada. La tabla de combinacion es solo una forma de hacer asociaciones para

estimular el pensamiento creativo, de ninguna forma dara una solucién completa.

Tabla 2.8. Tabla de combinacidn de conceptos para la funcion de movimiento lineal de
la Estructura para un Router CNC.

Convertir energia Convertir - .
eléctrica en Transmision de movimiento Ilj(f: I'nfg\r/?rﬁgﬁ)tgg
energia movimiento rotatorio en 0 I ST
traslacional movimiento lineal

Poleas

Rodamientos
de guias
deslizables

Motor
rotatorio

Bandas

Bandas
dentadas

Tabla 2.9. Tabla de de combinacién de conceptos para la funcién de sujecion de
materia prima y herramientas para corte.

Rodamientos
de
transmision
lineal

Rodamientos
de tipo
husillo

Motor lineal

Sujecion para Sujecion para materia

herramientas prima
Aluminio Aluminio

\YELEE Madera

Polimero

Polimero

Acero Acero

Con el uso de las tablas 2.8 y 2.9 se acotaron las posibles soluciones, descartando las que
realmente no cumplen con el objetivo del proyecto y también se consideraran unas cuantas

alternativas para ser desarrolladas posteriormente.
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2.4 SELECCION DE CONCEPTO Y DISENO A DETALLE

La seleccion de concepto es una actividad en la cual se tienen que depurar las posibles
soluciones propuestas con anterioridad, afinando detalles para obtener un concepto final
que cumpla con las expectativas de funcionalidad, en este proceso se evalian los conceptos
con respecto a las necesidades del cliente, comparando los puntos relativamente fuetes y
débiles de los conceptos. Para realizar esta actividad existen diferentes métodos que son
utilizados con la finalidad de escoger un concepto, estos métodos pueden variar de acuerdo
al disefiador o al equipo de trabajo, sin embargo, un método estructurado es la mejor opcion
para definir un concepto solucion ya que ayuda a mantener la objetividad del concepto

evitando la mayoria de las veces una eleccion basada en emociones.

Esta metodologia esta dividida en dos etapas para su seleccion: la primera consiste en un
filtrado de conceptos y la segunda en una evaluacion de conceptos, cada una apoyada en

una matriz de decision.

2.4.1 Filtrado de conceptos

El filtrado es una evaluacion rapida y aproximada que tiene por objetivo principal generar
pocas alternativas viables, es decir, reducir rapidamente el nimero de conceptos y
mejorarlos. Para llevar a cabo esta actividad se tiene que elaborar una matriz de seleccion
en la cual se introducirdn los conceptos y criterios relevantes, estos criterios son

seleccionados de las necesidades del cliente.

Un aspecto importante en la tabla de filtrado de conceptos son:

1. Un concepto referencia y

2. Laforma de evaluar los conceptos propuestos.

El concepto referencia es tomado de la investigacion realizada en el benchmarking, el cual
sera seleccionado segun aquel que sea el méas proximo a cumplir las necesidades del cliente.
La forma de evaluacion de los conceptos esta determinada por una comparacion entre el
concepto referencia y los conceptos propuestos, esta evaluacion es relativa de: “mejor que”,

“igual a” o “peor que”, utilizando los simbolos (+), (0) y (-), respectivamente.
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Una vez calificados los conceptos, se podra definir entre descartar el concepto, seguir

adelante con el concepto, revisar el concepto o combinarlos con otros conceptos.

La tabla siguiente muestra la matriz de seleccién de conceptos de la Estructura para un
Router CNC (ER CNC).

Tabla 2.10. Matriz de seleccion de conceptos de la ER CNC.

A B C . o Estrchtura
Criterios de Estru_ct_ura Estructurade | (Referencia) | Estructura de de aluminio,
leccion aluml_nlo y aceroy PCX maderay polimeroy
oL rodamientos bandas MODELA bandas dami
tipo husillo. méviles. moviles, | "odamientos
tipo husillo.
Precision en
volvimientos 0 - 0 - -
de traslacion.
Facilidad
para montar + - 0 + 0
y desmontar.
Facilidad y
confiabilidad
de sujecion 0 + 0 - -
de materia
prima.
Facilidad de
adaptacion a
diferentes
tipos de * 0 0 * i
herramientas
manuales.
Durabilidad. + 0 0 - -
Peso + 0 0 + +
Facilidad de " " " o
uso.
Facilidad de
maquinado
de metales * * 0 )
no ferrosos.
Suma + 6 3 0 4 2
Sumao 2 3 7 0 1
Suma - 0 2 0 4 5
Evaluacion 6 1 0 0 3
neta
Lugar 1 2 3 3 4
¢Continuar? | Sl COMBINAR COMBINAR  REVISAR NO
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Como se puede observar en la tabla nimero 2.10, los conceptos que tuvieron una mayor
aceptacion son el concepto A y el concepto B, mientras que el concepto D al tener una
evaluacion neutra se puede tomar para una revision profunda en su funcionamiento y poder
obtener algunas mejoras del mismo, pero el concepto E es descartado al tener un nimero

negativo elevado en cuanto a los criterios de seleccion.

Ya que el concepto A tiene la calificacion mas alta, este sera tomado con mayor seriedad
para el desarrollo de un prototipo, realizar modificaciones y posteriormente pruebas de

funcionamiento.
2.4.2 Evaluacién de conceptos

La evaluacién de conceptos es utilizada para determinar una solucién méas aceptable y asi
lograr una mejor diferencia entre cada concepto que compite por ser el adecuado para
cumplir con los objetivos de funcionamiento. Esta actividad es determinada mediante la

calificacion de la suma ponderada en una matriz de evaluacion de conceptos.

Los conceptos que son elegidos para el andlisis son aquellos que previamente fueron
refinados a partir de la matriz de filtrado de conceptos, también se pueden agregar mas

detalles a los criterios de seleccidn.

Para realizar la evaluacién ponderada se deben agregar a la matriz valores de importancia a
cada uno de los criterios de seleccion, es decir, asignar 100 puntos porcentuales entre ellos,
mientras que a cada concepto se le asigna una evaluacién con respecto a un criterio, a
diferencia de la matriz de filtrado, ahora la escala de evaluacion tiene que ser mas fina, esto
para afiadir una resolucién adicional a la distincion entre conceptos. La evaluacion a cada

concepto se define como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2.11. Escala de desempefio relativo para la matriz de evaluacion de conceptos.

Desempefio relativo Calificacion

Mucho peor que la referencia 1
Peor que la referencia 2
Igual que la referencia 3
Mejor que la referencia 4
Mucho mejor que la referencia 5
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Los puntos de referencia provienen de los conceptos a consideracion del estudio
comparativo de los productos existentes en el mercado (benchmarking) y del valor objetivo
de las especificaciones del producto. La evaluacion ponderada es calculada multiplicando
las evaluaciones sin procesar por los valores de los criterios. Cada concepto recibe una

evaluacion correspondiente a su evaluacion total.

De igual forma que la etapa de filtrado, el buscar cambios o combinaciones entre conceptos
es el objetivo principal, ya que esta actividad es util para definir la mejora de los mismos,
pues en este proceso se puede dar cuenta de los puntos fuertes y débiles de cada uno de los
conceptos, por otra parte, el concepto que logre la calificacion mas alta no necesariamente

es aquel que resulte ser el producto final.

A continuacién se presenta la tabla de evaluacion de conceptos de la Estructura para un
Router CNC.

Tabla 2.12. Matriz de evaluacion de conceptos de la ER CNC.

Conceptos
A+ BC D+
Aluminio y Acero y bandas Madera y bandas
rodamientos tipo moviles. moviles.
husillo.
Criteri<_3§ de Peso Calif. Evaluacion Calif. Evaluacion Calif. Evaluacion
seleccion ponderada ponderada ponderada
Precision en
movimientos de 15% 4 0.6 3 0.45 2 0.3
traslacion.
Facilidad para
montar y 10% 3 0.3 3 0.3 4 0.4
desmontar.
Facilidad y
SO OEEI O | gmr | 4 0.6 4 0.6 3 0.45
sujecion de
materia prima.
Facilidad de
adaptacion a
diferentes tipos 5% 4 0.2 2 0.2 4 0.2
de herramientas
manuales.
Durabilidad. 10% 4 0.4 3 0.3 1 0.1
Peso. 10% 4 0.4 3 0.3 4 0.4
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Facilidad de uso. 10% 4 0.4 4 0.4 4 0.4
Facilidad de
maquinado de 20% 4 0.8 3 0.6 2 0.4
metales no
ferrosos.
Costo de
manufactura 5% 2 0.1 3 0.15 4 0.2
(material y
mano de obra).
Total 3.8 3.3 2.85
Lugar 1 2 3
¢Continuar? Desarrollar Analizar No

La mayoria de los criterios de seleccion son tomados de las necesidades del cliente, algunos
de los aspectos incorporados en la tabla que no fueron definidos por los usuarios resultan
ser de gran importancia para elaboracion de un producto como lo son: la facilidad de
manufactura, el costo de material del producto y el costo de manufactura, es por eso que

son integrados en la matriz de evaluacion.

2.5 PRUEBAS Y REFINAMIENTO

Una vez teniendo definido uno o dos conceptos solucion, el siguiente paso de la
metodologia es realizar un prototipo para realizar pruebas de funcionamiento y

comportamiento de los mismos.

Un prototipo es aquel que muestra una aproximacion del producto en una 0 mas

dimensiones de interés, los cuales pueden clasificarse en:

v" Prototipos fisicos y

v" Prototipos analiticos

Los prototipos fisicos son aquellos que son tangibles, semejantes al producto, es decir,
modelos que se ven y se sienten como el producto final, estos son usados principalmente
para probar de forma rapida una idea. Los prototipos analiticos representa al producto en
una forma no tangible, pero esto no implica que no se puedan realizar pruebas de
funcionalidad, ya que generalmente son hechos con herramientas de computo donde se
pueden analizar por medio de programacion computacional para identificar aspectos
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importantes, dado el caso del disefio asistido por computadora (CAD) en conjunto con las

herramientas de la Ingenieria Asistida por Computadora (CAE).

Bésicamente un prototipo proporciona una aprendizaje al disefiador, pues a partir de estos
se resuelven las dudas de funcionalidad y satisfaccion de los requerimientos del cliente,
ambas al mismo tiempo. Asi mismo, mediante la elaboracion de un prototipo se puede
determinar si algan trabajo de desarrollo tendria que repetirse, esto proporciona la ventaja

de ahorrar tiempo y dinero, factores realmente importantes dentro del proyecto.

Los capitulos siguientes describen la obtencidn de los pardmetros necesarios para el calculo
de las fuerzas de corte y la elaboracién de los prototipos, en el capitulo nimero cuatro es
definido el prototipo final, este es el resultado del trabajo obtenido con la metodologia
utilizada, mientras que en el capitulo namero cinco se describe el desarrollo de las pruebas
de funcionalidad mediante un analisis de elementos finitos a un prototipo previo y al

prototipo final.
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CAPITULO 3

SELECCION DE HERRAMIENTAS Y PARAMETROS DE
CORTE

Una vez realizadas las etapas que involucran el disefio a nivel sistema y haber elegido de
entre un nimero de conceptos propuestos en el capitulo anterior, a continuacion se describe
el proceso para la seleccion de la herramienta de corte adecuada para llevar a cabo el
proceso de maquinado con el router manual, ademas, también se desglosan las ecuaciones
utilizadas para el calculo de las fuerzas de corte, las cuales son necesarias para realizar el

analisis de elementos finitos.

La seleccién adecuada de la herramienta de corte para cada tipo de maquinado es un factor
importante para el correcto funcionamiento de la maquina-herramienta, de esto también
depende la calidad y precision de la pieza de trabajo. En esta seleccion debemos considerar
principalmente el tipo de material con el cual se trabajara y el tipo de sujecion entre la
herramienta de corte y la maquina-herramienta. En el mercado existen diversos tipos de

herramientas para diferentes materiales y diferentes aplicaciones.

El disefio del router CNC debe tener la capacidad para maquinar madera, algunos polimeros

como los son acrilico y nylamid, y ademas metales no ferrosos como el aluminio, y asi
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poder cumplir con los requerimientos del disefio, todo esto depende en gran parte del tipo

de router y la herramienta que se utilizaran para cada material.
3.1 TIPOS DE ROUTER

Como se habia mencionado en el capitulo uno, un router manual tiene como funcion
principal desbastar material con movimientos giratorios parecido a una fresadora vertical,

solo que de menor tamafio y su potencia es mucho menor.

Existen diferentes marcas y tipos de routers o rebajadoras en el mercado, la gran mayoria
son utilizados en la industria carpintera, esto debido a su fécil funcionamiento y a las
necesidades que puede llegar a satisfacer. Un inconveniente que se puede presentar al
utilizar un router de este tipo es la precision, ya que son herramientas de uso manual que

dependen de la destreza y habilidad de la persona que lo maneja.
Los routers pueden ser clasificados en tres categorias:

- Router compacto, que tienen una potencia que va de los % de HP hasta 1 ¥4 HP
- Router de tamafio medio, que tienen una potencia de 1 % a 2 ¥4 de HP

- Router de produccién el cual cuenta con una potencia de hasta 3 ¥4 HP

En la figura 3.1 se pueden observar algunos modelos de routers comerciales de diferentes

tamanos, potencia y capacidad.
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Figura 3.1. Diferentes tipos de routers manuales. Imagen de Hecho por Nosotros
Mismos 2010, tomada del sitio:
http://img816.imageshack.us/img816/9380/img4783.jpg, (Fecha de actualizacion: 17 de
octubre de 2012).

Dependiendo el modelo, cada uno proporciona diferentes revoluciones por minuto, ya sea
de caracter fijo o variable, esto por medio de velocidades. Estas revoluciones van de las
5000 a las 22000 [RPM]. A continuacion se muestran en la tabla 3.1 las especificaciones de
4 modelos diferentes de routers, los cuales fueron seleccionados segin su potencia,

eficiencia y velocidad de rotacion de cada uno [3.1], [3.2], [3.3].

Tabla 3.1. Especificaciones de 4 routers de diferentes capacidades.

Velocidad de
Potencia rotacion del
[HP]

Ajuste de Ajustador
profundidad del husillo
[mm] [mm]

Modelo Router

Router Makita
RP1800 3V 22000 0-70 6 12.7

Router Dewalt
DW618 2V 8000 - 22000 0-60 3.3 6.35-12.7

Router Porter
Cable 892 2V 10000 - 22000 0-70 4 6.35—-12.7

Router Makita
RP2301FC 3Y 9000 - 22000 0-70 6.1 12.7
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3.2 HERRAMIENTAS DE CORTE

Existe una extensa variedad de herramientas de corte en el mercado para distintas
maquinas-herramienta, las cuales se pueden clasificar de diversas formas, por ejemplo:
segun el tipo material para maquinar, tamafio, material con el que estan hechas y muchas
otras caracteristicas particulares. Especificamente, las herramientas para fresadoras pueden
ser clasificadas segun el tipo de corte que se desee trabajar, ya sea careado, refrentado,
desbaste, entre otras. Las herramientas para los routers manuales estan disefiadas para
cortar maderas, sin embargo, los routers cuentan con un husillo al cual se le pueden adaptar
herramientas de zanco recto, esto permite que se le puedan acoplar otro tipo de
herramientas de corte como lo son las fresas de vastago. En la figura 3.2 se muestran
diferentes tipos de herramientas de corte para fresadoras, entre ellas: fresas cilindricas de

corte frontal, de sierra circular, de vastago, fresa para ranurar y fresas para corte periférico.

-

.y

S
B |
-

Figura 3.2. Diversos tipos de herramientas de corte para fresado. Imagen de
MAYKESTAG Industrial Cutting Tools, tomada del sitio:
http://www.alpenmaykestag.com/fileadmin/user_upload/images/hss-fraeser_05.jpg,
(Fecha de actualizacion: 17 de octubre de 2012).
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Ya que dentro de las especificaciones del cliente esta incluido el poder maquinar materiales
como lo son polimeros, maderas y metales no ferrosos (aluminio concretamente), la
seleccion de herramientas se reduce a un tipo en particular, ademas, las caracteristicas de
los routers manuales nos restringen el rango de herramientas que podemos utilizar, ya sea

por la medida del husillo o por las velocidades de rotacion del mismo.

Como ya se habia mencionado, los routers comerciales estdn disefiados para maquinar
materiales blandos, los cuales generan fuerzas de corte muy pequefias, pero es preciso
maquinarlos a altas velocidades, lo mismo pasa con los materiales no ferrosos, es por eso

que la seleccidn se realizo con herramientas que cumplan con estas caracteristicas.

Para realizar el analisis de los parametros de corte se revisaron diferentes catadlogos de
herramientas, tanto para metales como el aluminio, asi como también para madera y
polimeros [3.4], [3.5], las especificaciones de la herramienta de corte seleccionada se

pueden observar en la tabla 3.2 [3.6].

‘ R e
6: A‘ 30 DINGSISHA | © |
fox4s°  of
a /

Figura 3.3. Caracteristicas geométricas de herramientas de corte para fresado.
Imagen tomada de PLANSEE TIZIT Cutting Tools, Catalogo HSC High
Performance, pp. 26, 2010.
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Tabla 3.2. Especificaciones de la herramienta de corte de la figura 3.3.

d; Iy fe x 45°
I

R216 33-12040-
AC26U

Donde n es el nimero de filos que tiene la herramienta de corte.

3.3 PARAMETROS DE CORTE

A continuacién se presenta la metodologia utilizada para el célculo de las fuerzas de corte
que actlan sobre la herramienta del Router [3.7].

3.3.1 Planteamiento del Problema

Una vez seleccionada la herramienta de corte, se obtienen los parametros de corte, esto con

el fin de calcular las fuerzas que acttan sobre el cortador, es decir, las fuerzas de corte (Fc).

Estas fuerzas de corte son transmitidas a la estructura de la méaquina-herramienta por medio
del mecanismo de sujecion del router. Las fuerzas de corte son importantes, ya que con
estas se obtiene el comportamiento de toda la maquina-herramienta al ser aplicadas a los

modelos CAD para realizar el analisis estructural de la misma.

Dentro del procedimiento para localizar las fuerzas de corte también se obtiene la potencia

requerida, la cual es un dato importante para la seleccion apropiada del router manual.
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3.3.2 Obtencién de la Fuerza de Corte

El procedimiento a seguir para obtener la fuerza de corte inicia con el célculo de la
velocidad de corte V¢, ya que con el resultado de esta operacion se pueden comparar las
velocidades de corte a las que se debe maquinar un material y observar a cuantas
revoluciones por minuto se debe trabajar. La velocidad de corte se obtiene por medio de la

siguiente expresion:

_D-n-N

— 3.1
Ve 1000 (3.1)

Con los datos obtenidos de la velocidad de corte se seleccionan las velocidades de rotacion
adecuadas en revoluciones por minuto [RPM], con las cuales trabajara la méaquina y asi
poder calcular la velocidad de avance (v), esta velocidad es aquella con la cual se desplaza

la pieza de trabajo al ser maquinada y se obtiene con la ecuacion 3.2.
v=f-N-n (3.2)

La velocidad de avance es necesaria para obtener la velocidad de remocion o tasa de
remocién de material (MRR), la cual se define como el volumen de material removido por

unidad de tiempo:

MRR=w-d-v (3.3

A partir de este valor, se calcula la potencia requerida para el proceso de corte (Pyeq) con la

siguiente expresion:

Breq = Pyni  MRR (3.4)
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Los valores de energia especifica de maquinado o potencia unitaria se presentan en la tabla
3.3.

Tabla 3.3. Intervalo de requerimientos de energia o potencia unitaria en las
operaciones de corte. Tabla de S. Kalpakjian, Manufactura, Ingenieria y Tecnologia, 52
edicion, Prentice Hall, pp. 622, 2008.

-
Material
W-s/mm® hp-min/pulg®

1154 04-2
1.4-32 05-12
028 123
0.3-06 01-12
18-67 1925
3-9 1.1-35
25 08-18
2-9 0.7-34
2-5 0.7-2

Una vez obtenida la potencia requerida se puede calcular el torque requerido para maquinar

al material (T) con la siguiente expresion:

Preq * 60
=24 35
T=—"7% (3.5)
Finalmente la Fuerza de Corte se obtiene con la expresion 3.6:
T-2
E— 3.6
Fe=— (3.6)
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Para calcular el tiempo de corte, el cual corresponde a una sola pasada transversal con

cierta profundidad de corte se utiliza la siguiente formula:

L+
N v

t (3.7)
Asi pues, en este capitulo se describieron las caracteristicas que debe tener una herramienta
de corte para poder ser utilizada en el proceso de maquinado de aluminio utilizando un
router manual, ademés de mostrar el proceso para la obtencion de las fuerzas de corte, estas
formulas seran utilizadas en conjunto con los parametros de la herramienta seleccionada y
las caracteristicas del router manual que se pretenda utilizar, todo esto para poder obtener
los datos que seran aplicados al analisis de elementos finitos en los prototipos finales. En el
capitulo nimero seis se muestran los resultados obtenido al utilizar las formulas

mencionadas.
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CAPITULO 4
DISERO MECANICO DE LA ESTRUCTURA

Siguiendo los pasos de la metodologia utilizada, a continuacién se describe el disefio de
cada uno de los sistemas en los cuales fue dividido el funcionamiento de la estructura. En
capitulos anteriores se analizaron diferentes tipos de routers, herramientas de corte y
conceptos solucion, los cuales sirvieron para obtener el modelo descrito en este capitulo.

La estructura que soporta al sistema Router CNC consta de 4 sistemas, los cuales
desarrollan 3 funciones principales, la primera de ellas consiste en sujetar la materia prima
evitando el movimiento de la misma al entrar en contacto con la herramienta de corte. La
segunda funcién es proporcionar los movimientos en los 3 ejes coordenados, “X”, “Y”y
“Z” en conjunto con el sistema de deslizamiento lineal. La tercera y Gltima consiste en
sujetar la maquina de corte, que en este caso es un router manual, que a su vez también se

le pueden ser acopladas otras herramientas manuales.

Las especificaciones mencionadas en el capitulo nimero 2 se tienen que satisfacer para el
optimo funcionamiento de la maquina-herramienta, a partir del analisis de mercado
realizado (benchmarking) debe haber una optimizacién del producto comercial para

garantizar un mayor rango de funcionalidad sobre los materiales a maquinar.
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A continuacién se presenta una descripcion detallada del disefio final elegido de la
combinacién de los modelos propuestos en la metodologia de disefio de la Estructura para
un Router CNC y su funcionamiento.

4.1 SISTEMA DE SUJECION PARA MATERIALES, MESA DE MAQUINADO

El disefio de esta estructura tiene como finalidad sostener a todo el sistema del router CNC,
fijar los materiales a ella para poder maquinarlos y finalmente fungir como centro de masa
de la méquina, ayudando a tener estabilidad a toda la estructura a la hora del proceso de

maquinado.

Esta mesa se encuentra construida con 15 perfiles de aluminio de la serie P-40X80 con una
longitud de 2.40 [m] unidos en los extremos a dos placas de aluminio de 3 [mm] de
espesor con cierta geometria, a las cuales se les da el nombre de “extremos de la cama”,

cada una fijada a los perfiles de aluminio con tornillos allen de ¥ de pulgada.

La mesa cuenta con 4 patas hechas con perfiles de aluminio de la misma serie de los
perfiles de la cama, con una longitud de 1.1 [m] fijados a la mesa con angulos de unién
disefiados especialmente para este tipo de perfiles (Die-CastGussets serie 40x40). En la
figura 4.1 se presenta una imagen del perfil utilizado, asi como también las piezas que

sirven para ensamble de las patas [4.1] [4.2].

(b)

Figura 4.1. (a) Perfil utilizado para la estructura de la mesa, (b) pieza angular de
ensamble entre la mesa y las patas. Imagenes de Rexroth Bosch Group, Aluminum
Structural Framing System, V. 7, pp. 100, 2011.
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Las patas de la mesa, estan reforzadas con solera de aluminio de 4 [mm] de espesor, estas

son utilizadas para garantizar la estabilidad en las patas de la estructura de la méaquina.

La mesa esté disefiada de tal forma que las caracteristicas de los perfiles tengan la funcion
de sujetar al material, ya que gracias a la geometria del perfil, a los tornillos utilizados en
los angulos de la pieza Die-CastGussets serie 40x40 (figura 4.1 b) y a un conjunto de
tuercas de seguridad, se garantiza la fijacion del materia empotrandolo a la mesa en sus

cuatro extremos, evitando asi que se llegue a mover.

En la figura 4.2 se muestra el ensamble de la mesa de corte.

Figura 4.2. Mesa de sujecion de materiales y soporte principal.

4.2 SISTEMA DE DESLIZAMIENTO Y SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO
LINEAL

El sistema de deslizamiento en conjunto con el sistema de movimiento en los ejes “X”, “Y”
y “Z”, permiten que la translacion de la herramienta se lleve a cabo con precision y que
dichos movimientos lineales puedan ser transmitidos con un motor rotativo. Cada uno de
los movimientos en las tres direcciones esta constituido por una serie de subsistemas con

diferentes componentes, que van desde pequefios rodamientos lineales y ejes maquinados
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con una gran exactitud los cuales permiten el libre deslizamiento de los rodamientos, hasta
piezas maquinadas por el equipo de trabajo, las cuales permiten el acoplamiento del

sistema.

A continuacion se describen cada uno de los mecanismos de movimiento en los tres ejes

coordenados de translacion.

4.2.1 Sistema de movimiento en direcciéon “Y”

El movimiento del router manual en direccion horizontal “Y” implica basicamente el uso
de dos sistemas de deslizamiento en conjunto con un tercero que proporciona el
movimiento a lo largo de la direccion lineal. Para poder realizar la tarea de deslizamiento,
los sistemas que se seleccionaron tienen solo la funcion de proporcionar el libre traslado del
mecanismo en dicha direccion, a través de unas guias conocidas como ejes de rodamientos
lineales. El primer sistema se encuentra constituido por un rodamiento particular, conocido
como rodamiento de transmision lineal, en conjunto con sus ejes circulares, mientras que el
segundo sistema esta formado por rodamientos lineales de bolas que se desplazan a lo largo

de perfiles de acero inoxidable conocidos como guias deslizables (figura 4.3) [4.3].

» e
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(a) (b)
Figura 4.3. (a) Rodamientos de transmision lineal. (b) Rodamientos lineales de bolas

con perfiles deslizables. Imagenes de SKF Rodamientos, tomadas del sitio:
www.skf.com, (Fecha de actualizacion: 17 de octubre de 2012).
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Los ejes circulares estan ubicadas a los costados de la mesa de sujecion de materiales y
estan fijadas a las mismas placas de acero inoxidable que sirven para unir la mesa (los
extremos de la cama), los rodamientos lineales de bolas estan alojados en pequefios cubos
de aluminio maquinados de tal forma que se acoplen a los mismos, permitiendo a los

rodamientos trasladarse a lo largo de los ejes circulares.

El segundo sistema de deslizamiento se encuentra debajo de la mesa de corte, las guias
deslizables estan fijadas a dos perfiles de aluminio de la mesa de corte, mientras que los
rodamientos deslizantes planos son acoplados a un puente, el cual une a los 2 sistemas de
deslizamiento. El sistema de guias deslizanbles también tiene la funcion de ayudar a

sostener el carro que contiene a los sistemas de movimiento en “X”yen “Z”.

La parte inferior de las cajas de los rodamientos de transmision lineal estan fijadas a una
lamina doblada de acero de 3 [mm] de espesor que lleva por nombre “puente de union”,
esta lamina cumple con tres funciones, la primera es unir las cuatro cajas de los
rodamientos entre si para poder ser deslizadas en conjunto, es decir, dos cajas en cada
extremo del puente. La segunda funcién es sujetar a los rodamientos lineales de bolas con
pequefios tramos de perfil cuadrado de aluminio de 31 [mm] de longitud, estos rodamientos
se encuentran alineados a las guias deslizables del segundo sistema de deslizamiento.
Finalmente, la tercera funcion consiste en alojar al rodamiento tipo husillo, el cual

proporciona el movimiento lineal a través de un tornillo sinfin.

Para poder proporcionar el movimiento lineal a través de un motor, en el centro del sistema
se encuentra colocado un tornillo sinfin de aplicaciones especiales para maquinas de control
numérico (Figura 4.4), el cual es sujetado en sus extremos a las piezas conocidas como
extremos de la cama por medio de rodamientos de contacto angular, estos fueron
seleccionados debido a la cambio del movimiento radial que proporciona el motor sobre el
sinfin que movera al sistema provocando una serie de esfuerzos sobre los rodamientos. Los
rodamientos de contacto angular se encuentran alojados en cajas circulares maquinadas de

tal forma que puedan ser fijadas mediante tornillos allen.
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Figura 4.4. Tornillo lineal de bolas y su tornillo sinfin serie V1, NSK. Imagen de SKF
Rodamientos, tomadas del sitio: www.skf.com, (Fecha de actualizacion: 17 de octubre
de 2012).

Finalmente, en un extremo del eje sinfin se encuentra colocado un pifién en donde sera
acoplada la banda dentada que unira al motor con el sistema. En la figura 4.5 se muestra el
ensamble del sistema de desplazamiento lineal en direccion “Y”.

Figura 4.5. Ensamble del sistema de movimiento en el eje “Y”.
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4.2.2 Sistema de movimiento en direccién “X”

El desplazamiento del router manual en la direccion horizontal “X” es similar al
desplazamiento en la direccion “Y”. El sistema cuenta con una serie de acoplamientos
lineales los cuales garantizan el libre traslado del router en esta direccién, asi como también
una estabilidad al momento de realizar el maquinado, ya que sobre este mecanismo acttan
indirectamente los esfuerzos de corte que son aplicados a la herramienta al encontrarse

posicionado de forma perpendicular al corte.

El sistema de movimiento en “X” se encuentra unido al sistema de movimiento en “Y” por
medio de dos placas de acero maquinadas de de 8 [mm] de espesor llamadas ‘“piezas
laterales”, estas placas estan ensambladas a las cajas cubicas de los rodamientos de
transmision lineal del sistema en “Y”, de tal forma que puedan conectar entre si con ayuda
del puente que une a cada uno de los extremos del mecanismo y asi realizar un traslado en

conjunto.

A cierta altura de estas placas se encuentran ensamblados 2 ejes de acero inoxidable, su
funcion es servir de guias para cada uno de los juegos de rodamientos lineales (dos
rodamientos en cada eje), los cuales se deslizan a lo largo de los mismos para poder realizar
el traslado del carro. Los rodamientos lineales se encuentran alojados en cubos maquinados
de aluminio similares a las cajas de los rodamientos en el sistema en “Y”, estos cubos se
encuentran unidos entre si por una placa maquinada en aluminio de 8 [mm] de espesor

llamada “placa soporte de rodamientos en X

En la misma placa soporte, entre las cajas cubicas de los rodamientos, se encuentra
atornillado un pequefio &ngulo de aluminio, su funcion es fijar el rodamiento de bolas tipo
husillo, que en conjunto con el tornillo sinfin convertira el movimiento circular en

movimiento lineal.

El tornillo sinfin se encuentra sostenido en los extremos en las placas laterales con
rodamientos de carga axial, similares a los utilizados en el sistema de movimiento en “Y”,
las cajas de los rodamientos estan hechas con barras redondas de aluminio maquinadas las

cuales se encuentran fijadas mediante tornillos allen.
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En un extremo del eje sinfin es colocado un pifidn al cual se le colocara una banda dentada,

la cual transmite el movimiento rotatorio procedente del motor.

Debajo del &ngulo de aluminio, en la placa soporte de rodamientos en “X”, esta fijado un
rodamiento lineal de bolas, mientras que la guia deslizable se encuentra fijada a un perfil de
aluminio P-40X40, este perfil se encuentra colocado de forma transversal paralelo a los ejes
circulares deslizables de los rodamientos de transmision lineal, sujetado en los extremos a
las placas laterales, todo esto con el fin de contrarrestar las cargas perpendiculares que son
aplicadas al cortador del router manual y son transmitidas a el sistema de movimiento en

esta direccion.

En la figura 4.6 se observa la posicion de los ejes que conforman el sistema de movimiento,
asi como los rodamientos lineales y la guia deslizable, mientras que en la figura 4.7 se

muestra el ensamble completo del sistema de movimiento en direccion “X”.

Figura 4.6. Posicionamiento de los rodamientos de deslizamiento, los ejes guiay la
guia deslizable.
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Figura 4.7. Ensamble del sistema de movimiento en “X”.

4.2.3 Sistema de movimiento en direccién “Z”

El sistema de movimiento en direccién “Z” se encuentra ensamblado directamente al router
manual, este le proporciona un desplazamiento vertical y es el responsable de llevar a cabo
la profundidad de corte en la pieza de trabajo, sin embargo, este sistema no cambia
demasiado a comparacion de los sistemas anteriores, ya que el principio de funcionamiento

es practicamente el mismo.

El sistema de movimiento en “Z” se une con el sistema de movimiento en “X” por medio
de la placa de aluminio conocida como placa soporte de rodamientos en “X”, la cual como

ya se menciono anteriormente une a todos los componentes del sistema de dicha direccion.

En la placa soporte de rodamientos en “X” se ensamblan dos placas de aluminio
maquinadas de 8 [mm] de espesor, una en la parte superior y una en la parte inferior, las
cuales se les dio el nombre de “base superior de movimiento en Z”'y “base inferior de
movimiento en Z”. Estas uniones se encuentran atornilladas con tornillos de tipo allen en

los extremos inferior y superior.
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Entre las placas base inferior y superior se encuentran colocados dos ejes de acero
inoxidable separados a cierta distancia, los cuales funcionan como guias para los
rodamientos de transmision lineal, estos rodamientos lineales se encuentran alojados en
cubos maquinados de aluminio que sirven como caja, similares a los que se utilizaron para
los sistemas anteriores, los cubos se encuentran perforados para poder ser atornillados a una
nueva placa de aluminio de 10 [mm] de espesor, conocida como “placa soporte del

router”, que tiene la funcion de sostener a otras placas las cuales fijan al router manual.

En medio de los dos ejes guias se localiza el tornillo sinfin, el cual se sujeta a las placas
superior e inferior por medio de los rodamientos axiales. Los rodamientos axiales son
alojados en pequefias cajas circulares de aluminio maquinadas de tal forma que se
atornillen a las placas de aluminio superior e inferior, este ensamble permite que el tornillo

sinfin gire de forma libre.

Para que el tornillo sinfin transforme el movimiento giratorio en movimiento linea hacia el
router, se incorpora un angulo de aluminio, el cual es atornillado a la placa soporte del
router, en este pequefio angulo se encuentra fijado el rodamiento de bolas tipo husillo, el

cual realiza el trabajo de desplazar al sistema de forma vertical.

En el extremo superior del tornillo sinfin es colocado un pifion al cual le es conectado una
banda dentada, esta banda cumple con la funcién de transferir el movimiento rotatorio del

motor al eje sinfin para poder realizar el desplazamiento lineal.

El ensamble del sistema de movimiento en “Z” sin las cajas de los rodamientos de
transmision lineal se puede observar en la figura 4.8, también se muestra la colocacion del
rodamiento tipo husillo en el angulo de aluminio, y en los extremos del eje del centro se

muestran las cajas de los rodamientos axiales.
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Figura 4.8. Rodamientos lineales y ensamble de las placas de aluminio de 10 [mm] y 8
[mm] de espesor.

4.3 SISTEMA DE SUJECION DE LA MAQUINA DE CORTE

Para poder fijar el router manual a la estructura, se realizaron pequefios orificios a la pieza
conocida como placa soporte del router, estos orificios tiene la finalidad de poder fijar y
cambiar de posicion las piezas que sirven para sostener al router, estas piezas son
maquinadas en placas de aluminio de 8 [mm] de espesor, las cuales se les dio nombre de
“placas de fijacion del router”, estas piezas tienen un orificio en el centro del mismo
tamafio que el diametro del router. El ajuste de las placas al router consiste en un acople
tipo cinturdn, el cual es apretado por medio de tonillos allen de 100 [mm] de largo que

atraviesan las placas de fijacion en su grosor.

En la figura 4.9 se puede observar el router montado en las placas de fijacion y a su vez

ensamblado al sistema de movimiento en “Z”.
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Figura 4.9. Ensamble del router al sistema de movimiento en direccién “Z”.

4.4 MONTAJE DE LA ESTRUCTURA

Una de las caracteristicas que tiene el disefio de esta estructura es el poder armar y
desarmar intuitivamente cada uno de los componentes de la misma, para poder realizar esa
tarea se seleccionaron componentes de union que no fuesen complicados a la hora de ser
utilizados y que las herramientas para manejarlos sean las mas comunes, sin dejar a un lado
la seguridad en las uniones, es por esto que toda la estructura se encuentra ensamblada con
tonillos de tipo estandar y tipo allen asi como también tuercas de seguridad para fijarlos y

asegurar el ajuste adecuado para cada pieza.

Dentro de las piezas que conforman la estructura existen piezas maquinadas, las cuales no
tienen mayor complicacién en su manufactura, sin embargo, estas piezas requieren ser
hechas por personal capacitado. Otras piezas son proporcionadas por distribuidores con las
caracteristicas necesarias para ser ensambladas directamente en la maquina, como lo son:
los diferentes tipos de rodamientos, los ejes para cada rodamiento y los perfiles de

aluminio.
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Finalmente, en la figura 4.10 y 4.11 se muestra el ensamble completo de los tres sistemas.

En el Apéndice A se presentan las caracteristicas y medidas en los planos de las piezas que

tienen mayor relevancia.

Figura 4.10. Imagen frontal de la Estructura para un Router CNC.

Figura 4.11. Imagen trasera de la Estructura para un Router CNC.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS SOBRE LOS
COMPONENTES ESTRUCTURALES

Una vez teniendo los modelos tridimensionales en el software CAD y habiendo descrito su
funcionamiento y cada una de las partes que los conforman, a continuacion se describen
algunos aspectos de vital importancia para realizar el analisis de elementos finitos a los

prototipos.

La Estructura del Router CNC se encuentra expuesta principalmente a dos tipos de
esfuerzos de diferentes magnitudes y sentidos, los cuales son: los esfuerzos producto de la
gravedad sobre la masa de los materiales y los esfuerzos debido a las cargas que actdan
sobre la herramienta al momento de realizar un corte, cada uno de estos esfuerzos son
trasladados a cada componente de forma indirecta, ademés, mientras méas duro sea el
material a remover o la profundidad del corte sea mayor los esfuerzos también se

incrementaran y todo esto puede provocar que la maquina falle.

Como ya se menciono, un aspecto importante en este tipo de maquinas de gran tamafio es la

masa, ya que al estar constituida por diversos componentes, la mayoria de ellos metales, el
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peso se suma a la cantidad de fuerzas que actdan sobre el router manual y las cargas sobre

los componentes estructurales incrementan.

A continuacion se presenta la descripcion de las pruebas de funcionalidad mediante un
andlisis de elementos finitos que se realizaron a los disefios seleccionados en la etapa de

seleccion de conceptos dentro de la metodologia de disefio.

5.1 JUSTIFICACION DEL ANALISIS

El realizar un analisis de elementos finitos a un primer disefio propuesto y al disefio del
prototipo final tiene como objetivo principal observar el comportamiento estructural de la
maquina al estar expuesto a los esfuerzos antes mencionados, es decir, observar los
desplazamientos y el flujo de energia sobre el sistema. Con los resultados de este analisis se
puede o no dar cabida a la construccién del producto final, iniciando por el proceso de
manufactura de las piezas necesarias, después pasar al proceso de ensamblado y finalmente

poder realizar diferentes pruebas a otros sistemas que conforman al router CNC.

Antes de realizar el anélisis de elementos finitos al prototipo final se elabord un primer
disefio el cual cumple con las necesidades del cliente a partir de la metodologia utilizada,
esto para comprobar su funcionamiento a la hora de maquinar aluminio. Algunos modelos
comerciales o sistemas hechos en casa aseguran poder maquinar aluminio sin ningln
inconveniente pero no especifican las caracteristicas para llevarlo a cabo, ya que la gran
mayoria estos routers CNC son disefiados para trabajar maderas y polimeros, ademas de ser
modelos pequefios, es decir, sistemas que cuentan con una mesa de maquinado de 1.5 por
1.5 metros de longitud, en donde solo se pueden fabricar piezas de pequefias dimensiones,
ademas de estar manufacturados con materiales que no proporcionan seguridad a la hora

realizar el trabajo.

Otro de los aspectos a considerar en el primer andlisis es poder observar si siguiendo el
concepto de los disefios comerciales y caseros, por ejemplo, incrementando el tamafio de la
mesa de maquinado, se puede cumplir con el objetivo de satisfacer las necesidades del
cliente, ademéas de observar en dénde podrian suscitarse problemas con el disefio en
general, asi como también se analiza cada una de las piezas de la estructura para tomar

detalles de su comportamiento independiente.
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El segundo analisis, realizado al prototipo final, se elabora especificamente para observar el
comportamiento de la estructura con ciertas mejoras en primer disefio al realizar la
operacion de maquinado de aluminio, uno de los materiales que el cliente desea trabajar
con esta maquina-herramienta, y asi poder visualizar los desplazamientos y los esfuerzos de

Von Mises de cada pieza al estar sometido a los diferentes tipos de esfuerzos.

Es importante sefialar que ambos analisis se realizaron mediante un analisis estatico de
esfuerzos con modelos de materiales de comportamiento lineal, esto con la finalidad de
optimizar el proceso del analisis, ya que los resultados que se desean obtener son
basicamente el comportamiento de la estructura final segun las condiciones extremas a las

cuales se encontrara sometida la estructura.

Antes de describir el andlisis aplicado a ambas estructuras realizadas, se presenta una breve
introduccion sobre la historia, evolucién y caracteristicas que involucra el realizar un

analisis de elementos finitos.

5.2 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS (FEA)

El uso de métodos numéricos para la resolucion de problemas ingenieriles permite a los
ingenieros expandir la capacidad para resolver problemas practicos de disefio. EI Analisis
de Elementos Finitos, FEA (Finite Elemnt Analysis) es un método numérico mediante el
cual se pueden resolver problemas de flujo, por ejemplo, transferencia de calor, esfuerzos,
deformaciones, vibraciones, flujo magnético, entre otros, ya que por medio de este método
se resuelven un gran numero de ecuaciones diferenciales las cuales seria casi imposible

resolver sin la ayuda de una computadora.

Las ideas basicas sobre el andlisis de elementos finitos se originaron en el afio de 1941
gracias al avance en el analisis estructural de las aeronaves. En el afio de 1943 Richard
Courant un matematico aleman utilizo la interpolacion polinomial sobre subregiones
triangulares para modelar problemas de torsion. En el afio de 1960 Ray W. Clough un
Ingeniero Americano, fue el primero en emplear el término Elemento Finito en un
documento en donde se estudiaba la rigidez y deformacion de estructuras complejas. El
primer libro sobre elemento finito fue publicado en el afio de 1967 por Zienkiewicz y

Chung. Finalmente en el afio de 1970 se establecieron las bases matematicas para la
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resolucion de problemas de elemento finito. Actualmente con el desarrollo de las
computadoras se ha puesto al alcance de todo el mundo el uso del método de elementos
finitos ya sea para investigacion o en empresas que lo utilizan para el desarrollo de

productos [5.1].

El método de elementos finitos consiste en dividir el cuerpo, superficie o dominio en
pequefias partes, cada una definida por ecuaciones que caracterizan el comportamiento
fisico del problema, estos subdominios no intersecantes entre si son denominados
elementos finitos. Dentro de cada elemento existen ciertos puntos importantes llamados
nodos, estos nodos se consideran adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito, de lo
contrario puede pertenecer a otros elementos. Una serie de nodos, en donde se considera su
adyacencia, le es conocida como malla, la malla es la principal fuente del andlisis de
elementos finitos, ya que sobre esta se realizan los calculos para efectuar el analisis. Existen
diferentes programas computacionales generadores de mallas, a este paso se le puede

considerar como un pre-proceso al analisis de elementos finitos.

Las relaciones de adyacencia y conectividad entre nodos son relacionadas a un conjunto de
variables incdgnitas definidas en cada nodo denominadas grados de libertad. Al conjunto de
relaciones entre determinadas variables se puede describir mediante un sistema de
ecuaciones lineales generando una matriz conocida como matriz de rigidez del sistema, el

namero de ecuaciones de este sistema es proporcional al nimero de nodos.

La forma usual de programar un problema mecéanico en un ordenador, es calcular el campo
de desplazamientos del sistema y posteriormente, a través de ecuaciones cinematicas, poder
obtener deformaciones y tensiones. Debido al uso de célculos complejos y a la imposible
obtencion de resultados por medio de estudios practicos que pueden llegar a costar tiempo y
dinero, este proceso se realiza mediante una computadora, definitivamente el elemento
finito es una alternativa practica y segura de célculo para resolver problemas ingenieriles
[5.2].
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5.3 DESCRIPCION DE LOS ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

El andlisis de elementos finitos que se efectla a las estructuras en estudio, esta basado en el
comportamiento de las mismas al estar sujetas a un proceso de corte de arranque de viruta
similar al de una fresadora, el material que fue seleccionado para calcular las fuerzas de
corte aplicadas al analisis es el aluminio, estas fuerzas fueron calculadas con las formulas

presentadas en el capitulo nimero 3.

Como se menciond previamente, las estructuras en estudio son 2, la segunda estructura
lleva el nombre de “Prototipo Final”, la cual tiene sus bases en la estructura nimero uno

Ilamada “Prototipo Previo”.

Es importante mencionar que para el realizar el analisis del Prototipo Previo no se tomé en
cuenta la mesa de maquinado, disefiada con perfiles de aluminio, esto debido a que ningln
otro componente actlia directamente sobre estas piezas, por otra parte, a los extremos de la
cama de maquinado se les asigno una posicion fija con cero grados de libertad ya que la
mesa de maquinado les proporciona estabilidad al estar ensamblada directamente a las patas

de la estructura, cayendo todo el peso de la misma sobre la cama y las patas.

Para el analisis del Prototipo Final si se consider6 la cama de maguinado, ya que sobre esta
se encuentran ensambladas las guias deslizables de los rodamientos lineales de bolas que a

su vez se encuentran unidos al puente de union sirviendo como un soporte mas.

A continuacidn se describe paso a paso el procedimiento seguido para llevar a cabo ambos
analisis a las estructuras mencionadas, iniciando con una descripcion de los materiales
utilizados, sus caracteristicas y propiedades, posteriormente se definen el tipo de uniones en
cada elemento de cada estructura, también se describe el tipo de mallado que fue utilizado

en el pre-proceso y finalmente las fuerzas y las condiciones de frontera del analisis.

5.3.1 Materiales utilizados

Las piezas de las estructuras a analizar estan disefiadas con materiales similares, estos
fueron escogidos a partir de un estudio de seleccidn dentro de la metodologia de disefio con
la finalidad de llegar al prototipo 6ptimo para el cliente. EI Prototipo Previo consta de 63

piezas, mientras que el Prototipo Final estd conformado por 73 piezas, esto sin considerar

73



los componentes de ensamble, como lo son tornillos, turcas, rondanas y angulos de union

para los perfiles de aluminio.

Saber las propiedades de los materiales con los cuales esta manufacturada cada pieza del
sistema es un factor importante para llevar a cabo el anélisis de elementos finitos, ya que el
calculo de este y otros métodos numericos involucran propiedades como los son: el modulo

de elasticidad, el coeficiente de Poisson y la densidad de cada uno de los materiales.

La mayoria de las piezas, si no es que todo el sistema estructural, se encuentra disefiada en
aluminio, salvo los rodamientos que estdn hechos de acero inoxidable. Algunas de las
caracteristicas que se tomaron en cuenta para la realizar la seleccion de materiales son: que
fuesen facil de obtener y de maquinar, que fuesen resistentes a medio al cual estaran
expuestos y que tuvieran cierta estética a la hora de ser ensamblados. A partir de una tabla
de propiedades que proporciona el proveedor de cada material y comparandolas con la base
de datos del software utilizado para realizar el andlisis, las propiedades fueron asignadas a

cada elemento de la estructura.

En la tabla 5.1 se muestra el tipo de materiales seleccionados para cada pieza maquinada o
elemento que conforman a la estructura de ambos disefios, esto segun las especificaciones

del fabricante.

En la tabla 5.2 se describen las propiedades de los metales seleccionados para maquinar las

piezas de los disefios.
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Tabla 5.1. Materiales que conforman las piezas de las estructuras a analizar.

Placa soporte

Extremos de )
Placas laterales de rodamientos

Base superior de

Aluminio la cama en eje X movimiento en Z
ROt T Placa soporte Puente de _I_Dla_cg de Base inferior de
. fijacion del s
del router union movimiento en Z
router
Aluminio Perfiles de Perfiles de
6063-T6 aluminio serie  aluminio serie
P-40x80 P-40x40
CHER R Cajas para
Aluminio rodamientos Jas )
6061-T6 de transmisién rodar_nlentos
. axiales
lineal
Angulos para
Aluminio base de los
6063-T5 rodamientos
tipo husillo
Ejes circulares Ejes tipo sinfin
E para Rodamlept_qs para Rodamientos de
Inoxidable rodamientos  de transmision . . .
o - rodamientos  bolas tipo husillo
AIlSI 302 de transmisién lineal 00 husill
lineal tipo husillo

Tabla 5.2. Propiedades de los materiales utilizados en el disefio de las Estructuras
para un Router CNC.

Propiedades

Densidad Modulo de Coeficiente de
[@] elasticidad Poisson
m3 [GP] [1]

2714.47 69.64 0.36

Acero
Inoxidable 7908.3 193.05 0.3
AIlSI 302
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5.3.2 Posicionamiento y uniones de los componentes de la estructura

El anélisis de elementos finitos que se realiza a ambas estructuras tiene la caracteristica de
ser un analisis estatico de esfuerzos, sin embargo, la estructura no es del todo estatica pues
tiene movimientos en los tres ejes coordenados “X”, “Y”y “Z”, es por esto que dicho
analisis es efectuado en la posicién en donde la carga sobre los componentes de la

estructura es mayor.

En el eje “Y” la posicion en donde se concentra el esfuerzo estatico maximo es cuando el
centro de masa del carro que contiene al los sistemas de movimiento en “X” y en “Z” se
encuentra alineado justamente a la mitad del eje en direccion “Y”. Para el eje en “X” la
posicion del esfuerzo estatico maximo es a la mitad de su eje de deslizamiento, esto debido
a que el sistema de deslizamiento en este eje en conjunto con el sistema de sujecién del
router es simétrico. Debido a que el sistema de movimiento en direccién “Z” es el mas
cercano a la fuerza de corte que se produce en el contacto de la herramienta de corte y el
material, el maximo esfuerzo estatico ocurre cuando la profundidad de corte es mayor, es
decir, cuando el desplazamiento en el sistema de movimiento en “Z” se encuentra en el
limite de la posicion en direccidn negativa, esto provoca que la estructura pueda deformarse
en la misma direccién en la que se efectla el corte. Cabe mencionar que el disefio CAD fue

realizado en la plataforma computacional SIEMENS Unigraphics NX6 [5.3].

En las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se ilustran las posiciones de cada sistema en donde se presenta

el esfuerzo estatico maximo.
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Figura 5.1. Posicion del carro en direccion “¥” donde ocurre el esfuerzo estatico
maximo.

Figura 5.2. Posicion del sistema de movimiento en direccion “X” donde se presenta el
esfuerzo estatico maximo. La flecha de color blanco muestra la posicion del centro de
masa del sistema de movimiento en direccion “Z”.
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Figura 5.3. Posicion del sistema de movimiento en direccion “Z” donde se presenta el
esfuerzo estatico maximo. La flecha en color rosa representa el centro de masa del
sistema.

La mayoria de los componentes de la estructura del router CNC estan ensamblados
mediante tornillos allen, tornillos métricos, tuercas de seguridad, rondanas y piezas
especiales disefiadas para unir los perfiles de aluminio, es por esto que las uniones son
consideradas como fijas, es decir, con cero grados de libertad, sin embargo, los mecanismos
de deslizamiento dentro de la estructura se encuentran ensamblados de una forma
particular, ya que estos deben estar en constante movimiento, por ejemplo, los rodamientos
de transmisién lineal, los cuales son albergados en cajas cubicas, son ensamblados bajo
presion, ya que cuentan con un doble didmetro en el anillo exterior, el primero es aquel que
contiene a las bolas del rodamiento y el segundo estd formado por pequefias laminas
flexibles de metal que al momento de introducir el rodamiento en la caja que lo contendra

estas laminas sirven para forzar al rodamiento a fijarse bajo presion.

78



El ensamble de los rodamientos axiales en sus respectivas cajas circulares, consiste en
insertar los rodamientos en los huecos de las cajas las cuales tienen el volumen exacto para
albergarlos, de tal forma que al ser atornilladas las cajas a las placas que los sujetan los

rodamientos quedan dentro de ellas.

Los rodamientos lineales de bolas de guias deslizables no tienen ningun inconveniente en la
forma de ser ensamblados, ya que estos rodamientos cuentan con pequefios orificios en los
costados, los cuales les permiten ser fijados a cualquier superficie plana, en lo que se refiere
a las guias deslizables, estas tienen orificios en el centro para poder ser ensambladas

mediante tornillos de cabeza plana.

Los rodamientos de tipo husillo son fijados a las placas por medio de tornillos, ya que estos
permaneceran fijos, mientras que los ejes de tipo sinfin son ensamblados por los extremos
a la estructura mediante los rodamientos axiales, permitiendo asi el libre giro que proviene

de los motores.

Finalmente, el ensamble de la maquina de corte, en este caso el router manual, es fijado
mediante las placas maquinadas con el disefio de un cinturdn, de tal forma que a la hora de

apretar las placas mediante un tornillo, el router se mantendra en una posicion fija.
5.3.3 Mallado de las estructuras

El mallado de ambas estructuras fue realizado mediante el software Autodesk Simulation
Multiphysics 2012 [5.4], esta herramienta computacional permite ademas de aplicar el
mallado a los cuerpos, realizar el anélisis estatico de esfuerzos, también cuenta con otras
herramientas para trabajar con analisis de elementos finitos, por ejemplo, analisis térmicos,

flujo de fluidos, transferencia de masa, entre otros.

El software dispone de diversas opciones para realizar el mallado, ya que segun la
complejidad de la superficie del cuerpo que se quiera analizar, el mallado tiene que ser mas
fino, regular o grueso. Otro aspecto importante a la hora de mallar es el tipo de mallado
solido, este puede ser tetraédrico, de blogues o combinado, ya que para describir mejor la

geometria de las piezas es conveniente seleccionar una serie de elementos tetraédricos, sin
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embargo, la cantidad de nodos sera mayor y el célculo necesitara de mayor tiempo para
efectuarse, pero la precision en los resultados es mucho mejor.

En las tablas 5.3 y 5.4 se describen las caracteristicas del mallado en la estructura del
Prototipo Previo y la estructura del Prototipo Final respectivamente.

Tabla 5.3. Caracteristicas del mallado de la estructura del Prototipo Previo.

Tipo de elemento Tetraédrico
NuUmero de nodos 235,343
NuUmero de elementos superficiales 123,805
Numero de elementos solidos 518,336

NuUmero de piezas para el analisis 79

Tabla 5.4. Caracteristicas del mallado de la estructura del Prototipo Final.

Tipo de elemento Tetraédrico
Numero de nodos 852,121
Numero de elementos superficiales 432,148

NUmero de elementos solidos 1,745,245

Numero de piezas para el analisis 89

Debido al nimero de piezas de cada estructura, el nimero de elementos superficiales al
igual que el nimero de elementos solidos es mayor en el prototipo final, asi como también
se incrementa el ndmero de nodos para analizar. El software también proporciona el
numero de operaciones realizadas para efectuar el calculo del andlisis, que para el Prototipo
Previo fue de 698,997 operaciones mientras que para el Prototipo Final fue de 2,535,303,

es por esto que el segundo analisis requirié un tiempo mayor para ser realizado.

Los mallados de ambas estructuras se muestran en las figuras 5.4 y 5.5, el software le
asigna un color diferente a cada pieza de la estructura para poder distinguirlas, también se
pueden observar las direcciones de los tres ejes coordenados.

(o]
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Figura 5.4. Mallado del disefio del Prototipo Previo.

Figura 5.5. Mallado del disefio del Prototipo Final.
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5.3.4 Cargas y condiciones de frontera

Para poder realizar el anélisis de elementos finitos a las dos estructuras se tiene que fijar la
posicion y la magnitud de las fuerzas que acttan sobre ellas, es por eso que a partir de los
calculos realizados con las formulas propuestas en el capitulo numero tres, se obtuvieron
diferentes valores de fuerzas de corte de las cuales fue seleccionada la fuerza maxima que
puede soportar el proceso de corte al maquinar aluminio, la cual es aplicada al estudio del
comportamiento de los disefios, estas fuerzas actGan sobre cierta area del cortador de la

maquina de corte (el router manual), afectando asi a todos los componentes de la estructura.

Otra de las fuerzas que actua directamente sobre las piezas de las estructuras es fuerza de
gravedad, la cual es aplicada a todos los componentes que las conforman, las estructuras
son consideradas fijas en una sola posicion y la gravedad es aplicada directamente al centro

de masa del ensamble.

Un aspecto importante para efectuar el analisis de elementos finitos son las restricciones del
sistema, es decir, las condiciones de frontera, es aqui donde se determinan las posiciones de
ciertos nodos de los cuales se conoce su comportamiento y la posicién en donde no habré
movimiento. Estas condiciones son asignadas a las piezas Ilamadas extremos de la cama, ya
que la cama es el principal soporte de la estructura y cuenta con una gran rigidez gracias a
los componentes de los cuales esta constituida, los extremos solo se encuentran sometidos a
la carga de los ejes circulares de los rodamientos de transmision lineal, ya que las patas de

la estructura se encuentran ensambladas directamente a la mesa de maquinado.

La tabla 5.3 describe las magnitudes y direcciones de las cargas aplicadas a las dos

estructuras, asi como las condiciones de frontera aplicadas.

En la figura 5.6 y 5.7 se aprecian los esfuerzos aplicados a cada una de las estructuras, asi

como las condiciones de frontera.
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Tabla 5.5. Tipos de cargas y condiciones de frontera aplicadas a ambas estructuras en
estudio.

o Caracteristicas de las cargas y
Cargas y restricciones v
restricciones

Carga normal producto de la fuerza de 40 [N] en la direccion “Y” negativa, a una

corte sobre la herramienta de corte del distancia de 8 [mm] de profundidad de

router manual corte.

9.814 [m/s?] en direccion “Z” negativa,
Fuerza de gravedad aplicada sobre el centro de masa de la
estructura.

Condicion de frontera aplicada sobre la o ; y ;
S i Posicionamiento fijo de la pieza en los
superficie inferior de la pieza “extremo de S
nodos de la superficie inferior
la cama 1

Condicidn de frontera aplicada sobre la o ) y )
S ) Posicionamiento fijo de la pieza en los
superficie inferior de la pieza “extremo de S
nodos de la superficie inferior
la cama 2”

Figura 5.6. Esfuerzos y condiciones de frontera aplicados a la estructura del Prototipo
Previo.
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Figura 5.7. Esfuerzos y condiciones de frontera aplicados a la estructura del Prototipo
Final.

Asi pues, una vez definidos cada uno de los aspectos del pre-proceso para la elaboracion
del andlisis de elementos finitos, los esfuerzos y condiciones de frontera, se puede dar
inicio en el ordenador al analisis para realizar las pruebas de funcionalidad y observar el
comportamiento de los sistemas de cada concepto seleccionado. En el capitulo numero seis

se muestran los resultados de este analisis.
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CAPITULO®6

ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el célculo de las fuerzas de corte
que acttan sobre el router manual, las cual fueron utilizadas para realizar los analisis de
elementos finitos a ambos disefios, también se muestran los criterios para realizar la
seleccion del router manual adecuado para la maquina-herramienta y finalmente los

resultados de los analisis estructurales al Prototipo Previo y al Prototipo Final.

6.1 RESULTADOS DE LAS FUERZAS DE CORTE

Las ecuaciones descritas en el capitulo namero tres fueron utilizadas para encontrar los
pardmetros de corte del router manual con una herramienta para maquinar aluminio,

algunos de los pardmetros que se obtuvieron son:

v Velocidad de remocién de material

v Potencia requerida para maquinar el material
v Torque del husillo del cortador

v" Fuerza de corte
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Estos resultados sirven para la obtencion del motor adecuado que genera el giro del husillo,
es decir, el router manual, ya que puede llegar a faltar potencia o el router puede quedar
sobrado para los fines de la maquina.

Los resultados de los célculos se obtuvieron utilizando los parametros de la herramienta de
corte recomendados por el fabricante, estos pardmetros pertenecen a una herramienta de la
marca SANDVIK con el cédigo R216.33-12040-AC26U. En la tabla 6.1 se muestran las

caracteristicas de la herramienta asi como sus recomendaciones de uso.

Tabla 6.1. Caracteristicas y parametros de la herramienta SANDVIK R216.33-12040-

AC26U.

Diametro del cortador [mm] 12
NUdmero de dientes 2
Longitud del cortador [mm] 83
Profundidad de corte (para aluminio) [mm] la8
Velocidad de corte [m/min] 800 a 2,000
Avance [mm/rev] 0.13
Velocidad de avance [mm/min] 3640

Como se especifico en el capitulo nimero dos, existen una gran variedad de routers
manuales en el mercado, la potencia que manejan estos equipos varia segin el modelo, la
seleccion de un router adecuado depende del trabajo que se pretenda realizar. Para poder
obtener la velocidad de corte de un router sobre el material se utilizd6 un promedio de
revoluciones a las que gira el husillo, que es de entre 9,000 y 22,000 [RPM], estos datos

son proporcionados por los modelos de 2.25 a 3.25 [HP] de potencia.

El fabricante de herramientas especifica que el aluminio se debe maquinar con una
velocidad de corte promedio de entre 800 y 2,000 [m/min], con estos datos se calculo la
velocidad de corte y se obtuvieron los resultados registrados en la figura 6.1, en donde se

muestra que a mayor velocidad de rotacion en el husillo mayor sera velocidad de corte.
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La maxima velocidad de corte se registra cuando el router proporciona 22,000 [RPM], a
estas revoluciones la velocidad de corte es de 829.38 [m/min], la cual se encuentra dentro
del rango promedio que especifica el fabricante de herramientas para el maquinado de

aluminio.

900

800 /

(o)) ~
o o
o o

w
o
o

Velocidad de corte [m/min]
S
o
o

N
o
o

100

0 5000 10000 15000 20000 25000
Velocidad de rotacién del router [RPM]

Figura 6.1. Incremento de la velocidad de corte del router manual para el aluminio.

Debido que a menor velocidad de rotacion en el router no se alcanzan las velocidades de
corte Optimas para maquinar aluminio, el pardmetro para realizar los siguientes célculos es
el de 22,000 [RPM]. Con base en este valor se obtiene los siguientes parametros de corte,
los cuales nos indican ciertas propiedades involucradas en el proceso de maquinado vy el

comportamiento de la herramienta de corte.

En la figura 6.2 se representa el comportamiento de la velocidad de remocion de material
segun la profundidad de corte, el rango de profundidad de corte para maquinar aluminio
recomendado por el fabricante de herramientas es de entre 1 y 8 [mm], entre mayor sea la
profundidad de corte la velocidad para desprender material es mayor, sin embargo, la
potencia requerida para realizar esta actividad incrementa, ya que el esfuerzo que necesita

la maquina es mayor. Como se puede apreciar en la figura 6.3 la potencia requerida para
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efectuar el maquinado también incrementa segun la profundidad de corte, es aqui donde se

encuentra la segunda restriccion para la seleccion del tipo de router manual.

10000

9000

8000

7000

6000

5000 /
4000 /

3000 /

2000 /

1000 /

0

Velocidad de remocién de material (MRR)
[mm3/s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Profundidad de corte [mm]

Figura 6.2. Incremento de la velocidad de remocidn de material.

14.000

12.000 2

10.000 //
8.000

Potencia requerida para maquinar el material
[HP]

6.000
4.000
2.000 (/
0.000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Profundidad de corte [mm]

Figura 6.3. Incremento de la potencia que se necesita para maquinar aluminio.
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Si bien, la primera restriccion para elegir el router manual correcto para realizar el trabajo
de remocion de material en el proceso de corte en el router CNC es la velocidad de giro del
husillo, el cual contendréd a la herramienta de corte, la segunda restriccion sin duda es la
potencia que tiene el router, ya que para los modelos manuales comerciales el limite de
potencia que alcanzan es de 3.25 HP. Por esta razon, si la profundidad de corte es mayor de
2 [mm] la potencia necesarias es de 3.066 [HP], como se muestra en la grafica de potencia
requerida, si se desea maquinar a mayor profundidad la potencia necesaria es mayor, por
ejemplo, si se quiere maquinar con una profundidad de 3 [mm] la potencia que se necesita

es poco mas de 4 [HP].

Una vez obtenida la potencia necesaria se puede calcular el torque que actla sobre el
husillo, ya que es necesario para finalmente calcular la fuerza de corte. EI comportamiento
de la fuerza de corte se puede observar en la figura 6.4 la cual describe el incremento de

esta fuerza conforme a la profundidad de corte.

45.000

40.000

35.000

30.000

Fuerza de corte [N]

10.000

5.000

0.000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Profundidad de corte [mm]

Figura 6.4. Incremento de la fuerza de corte respecto a la profundidad de corte.
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Como ya se habia mencionado, la profundidad de corte dptima para realizar el maquinado
de aluminio con un router manual es de 2 [mm], con esta profundidad se calcula una fuerza
de corte de 9.932 [N]. Para llevar a cabo un corte con una profundidad de 8 [mm] se

requiere una fuerza de 39.725 [N] para lo cual se necesitaria un motor de mayor potencia.

Los resultados de los diferentes parametros obtenidos con los calculos realizados son
mostrados en la tabla 6.1. Estos resultados son los aplicados en los analisis de elementos

finitos que se realizaron.

6.2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Para el andlisis de elementos finitos aplicado a ambas estructuras se encontraron los valores
de deformacion maxima asi como también los minimos, ademéas se localizaron los
esfuerzos de Von Mises los cuales se usan como criterio para determinar la posible

aparicion de alguna falla en la estructura al estar disefiada con aluminio, un metal ductil.

Con base a los resultados obtenidos de las fuerzas de corte y las limitaciones que se tienen
al querer maquinar con la mayor profundidad de corte posible se tuvieron que haber
realizado los analisis, sin embargo, la fuerza utilizada para ser aplicada a los dos modelos
fue la mayor, es decir, la fuerza de corte que se percibe al maquinar aluminio con 8 [mm]
de profundidad. El objetivo de haber seleccionado la fuerza ultima es permitirle al usuario
poder implementar otro motor de mayor potencia para poder realizar trabajos en un menor
tiempo, sin la restriccion de tener que modificar la estructura, salvo el sistema de sujecién

de la herramienta manual.

Esto no quiere decir que el calculo de las fuerzas de corte no fuese tomado en cuenta para
los andlisis de elementos finitos, ya que gracias a la bdsqueda de la fuerza de corte se
obtuvieron otros parametros que involucran la seleccion correcta de la potencia que debe
tener el router manual, las especificaciones de los limites de profundidad de corte y las
revoluciones a las cuales debe girar el husillo que sostendra al cortador, ya que estas

maquinas manuales originalmente son utilizadas para trabajar maderas.

A continuacion se describen los resultados obtenidos en los andlisis de elementos finitos

aplicados a las estructuras.
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Tabla 6.2. Parametros de corte para maquinar aluminio 1100H14.

Velocidad | Velocidad | Requerimiento | Requerimiento | Potencia | Potencia Igglclzga
. Velocidad Diametro de de de energia de energia requerida | requerida d Fuerza
Profundidad No. . . . e sobre el
de . del Remocion | Remocidn | especifica para | especifica para para para . de
de corte . dientes . . . . . . husillo
[mm] rotacion cortador cortador | de Material | de Material maquinar el maquinar el maquinar | maquinar del corte
[rev/min] [mm] (MRR) (MRR) material material el material | el material cortador [N]
[mm¥min] | [mm?s] [W-s/mm®] [hp-min/in®] [HP] [W] IN-m]
1 22000 2 12 68640 1144 1 0.368 1.533 1144 0.497 | 4.966
2 22000 2 12 137280 2288 1 0.368 3.066 2288 0.993 | 9.931
3 22000 2 12 205920 3432 1 0.368 4.600 3432 1.490 |14.897
4 22000 2 12 274560 4576 1 0.368 6.133 4576 1.986 |19.863
5 22000 2 12 343200 5720 1 0.368 7.666 5720 2.483 |24.828
6 22000 2 12 411840 6864 1 0.368 9.199 6864 2.979 |29.794
7 22000 2 12 480480 8008 1 0.368 10.732 8008 3.476 | 34.759
8 22000 2 12 549120 9152 1 0.368 12.265 9152 3.973 |39.725
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6.2.1 Resultados del Prototipo Previo

Una vez realizado el anélisis de elementos finitos al Prototipo Previo se localizaron los
lugares en donde ocurre la deformacion maxima al estar sometido a los esfuerzos antes
mencionados, esta deformacion maxima provoca ciertos desplazamientos los cuales son
visibles claramente mediante los resultados del software. El desplazamiento maximo
registrado es de 8.542 [mm] y ocurre en la zona frontal del router manual, esto muestra que
el router recibe la maxima deformacion producto de los esfuerzos aplicados por la fuerza de
corte. EI minimo desplazamiento es de 0.854 [mm] y se encuentra localizado en las piezas
conocidas como “Extremos de la cama”, ya que estas piezas se encuentran fijas a cada uno
de los perfiles de los cuales esté constituida la mesa de corte y cuentan con una gran rigidez

al estar disefiados como perfiles huecos de aluminio.

Por otra parte, los esfuerzos de Von Mises obtenidos deben ser menores al esfuerzo de
fluencia del material segun la definicion, debido a esto se realiz6 la comparacion de los
esfuerzos de Von Mises maximos obtenidos con el andlisis y los esfuerzos de fluencia
registrados para dos tipos de aluminio (serie 1100-H14 y 6061-T6) de los cuales se pueden

observar sus valores en la tabla 6.3 [6.1].

Tabla 6.3. Esfuerzos de fluencia del aluminio serie 1100-H14 y aluminio 6061-T6.
Tabla de Ferdinand P. Beer, Mecanica de Materiales, 32 edicién, Mc Graw Hill, pp.

746, 2004.
: Esfuerzo de fluencia a Esfuerzo de fluencia a
Material >
tension [MPa] cortante [MPa]
Aluminio 1100-H14 96.527 55.158
Aluminio 6061-T6 241.317 137.895

El mayor esfuerzo de VVon Mises registrado es de 260.62 [MPa], el cual es localizado en los
extremos de la mesa de corte, especificamente en la union con los ejes circulares de los
rodamientos de transmisién lineal. Los extremos de la mesa de corte disefiados con
aluminio 1100-H14 al encontrarse sometidos a una fuerza cortante producto de la carga

debida al peso del carro de traslacion en direccion “Y” puede provocar un desprendimiento
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de los ejes, colapsando asi la estructura. Haciendo la comparacién con los datos de la tabla
6.3 claramente se demuestra que el valor experimental es mucho mayor que el esfuerzo

teorico de fluencia a cortante.

El esfuerzo de Von Mises minimo calculado en el analisis no presenta ningun
inconveniente, pues el valor registrado es demasiado pequefio comparado con el esfuerzo
de fluencia a tension de la tabla 6.3. Este esfuerzo se encuentra localizado en el eje tipo
sinfin del sistema de movimiento en la direccion “Z”, en el extremo inferior, este punto no
tiene contacto con ninguna otra pieza, sin embargo, la parte donde se desliza el rodamiento
de bolas tipo husillo recibe todo la compresion en la parte inferior y la tension en la parte
superior al estar sometido a esfuerzos debido a la carga que ejerce el mecanismo de
movimiento en la direccion “Z” y al sistema de sujecion del router manual. EI valor
registrado en el analisis de 0.0001 [MPa].

Debido a los acontecimientos en los resultados del primer analisis, se considera reforzar la
estructura para evitar estos inconvenientes, ya que no solo la fuerza de corte aplicada al
router manual es factor para que la estructura se deforme o tienda a fallar, sino también la
fuerza que ejerce la gravedad sobre la masa de los componentes de los mecanismos de
deslizamiento en los tres ejes. Es cierto que los desplazamientos producto del analisis se
encuentran en un rango de entre 0 y 8.542 [mm], que para una maquina de precision como
lo es una maquina-herramienta de control numérico estos valores pueden causar una
reaccion en cadena que tal vez no solo perjudicaria a la pieza de trabajo, ya que en el peor
de los casos pueden llegar a causar un accidente al operador.

Las figuras 6.5 y 6.6 son el resultado del andlisis realizado. En la primera se muestran los
desplazamientos de la estructura, mientras que en la segunda los esfuerzos de Von Mises,
cada una con un codigo de color caracteristico para poder distinguir el rango de
deformacion o esfuerzo, cabe mencionar que la proporcién de deformacion es mucho

mayor a la real, pero solo de esta forma se pueden apreciar de forma visible.
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Displacement
Magnitude
mm =

3541663
7 657406
6.83333
5970164
5124098
4270831
3.416665
2562409
1.708333
0.8541663
0

Figura 6.5. Desplazamientos en el disefio del Prototipo Previo.
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Stress
von Mises
N{mm*2)

260.6199
234.5579
208.4959
182.4339
156.372
130.31
104.248
78.18603
52.12405
26.06208
0.0001001292

Load Case: 10f 1
Maxirmum Yalue: 260.62 Nf{mm*2)

Minimurm Yalue: 0.000100128 N/{rmm*2)
0.000 534.035 mm 1068.070 1602.104

1 < Design Scenario 1 =

Figura 6.6. Esfuerzos de Von Mises en el disefio del Prototipo Previo.
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6.2.2 Resultados del Prototipo Final

El disefio del Prototipo Final es el resultado de las mejoras incorporadas al modelo del
Prototipo Previo, estas mejoras fueron descritas en el capitulo nimero cuatro, en donde se

detallan cada uno de los sistemas que lo conforman.

A este modelo se le aplicaron las mismas cargas y restricciones del disefio previo y los
materiales de los cuales se encuentra constituido son los mismos, es por eso que los valores
de la tabla 6.3 que corresponden a los esfuerzos de fluencia son igualmente empleados en la

comparacion con los valores de los esfuerzos de Von Mises de este analisis.

Para este modelo, los resultados obtenidos fueron demasiado satisfactorios, tanto para el
nivel de deformaciones como para el valor de los esfuerzos de VVon Mises. La deformacion
maxima obtenida es de 0.971 [mm] y ocurre en la pieza inferior que sujeta al router, la que
lleva por nombre “Placa de fijacién del router”, esto sucede debido a que la fuerza
empleada para cortar el material aplicada al cortador se traslada al router manual tratando

de moverlo de su posicién, es aqui donde las dos “Placas de fijacion del router

contrarrestan dicha fuerza cumpliendo con su trabajo.

El desplazamiento minimo registrado sucede en el mismo punto que en la estructura previa,
en los extremos de la cama, ya que de igual forma estas piezas se encuentran sujetas a los
perfiles de aluminio de la mesa de maquinado. La mesa de corte también es sometida a
pequefias deformaciones causadas por la fuerza de gravedad que actda sobre la masa de los

perfiles, esta deformacion se encuentra un rango de 0.097 y 0.388 [mm].

Los ejes circulares de de los rodamientos de transmision lineal al igual que las piezas
laterales que sujetan a los ejes de deslizamiento del sistema de movimiento en direccion
“X” sufren una deformacion poco mayor a comparacion de la mesa de maquinado,
causando un desplazamiento de entre 0.388 y 0.582 [mm]. El rango mayor de
deformaciones sucede en el sistema de movimiento en “X” y en el “Z”, ya que aqui es
donde se concentra el mayor nimero de piezas afectadas por la gravedad y los esfuerzos
indirectos provenientes de la operacion de corte, este rango de desplazamientos se

encuentra entre 0.582 y 0.971 [mm].
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Los esfuerzos de VVon Mises que se registraron se encuentran muy por debajo de los valores
de los esfuerzos de fluencia a cortante y a tension, por ejemplo, el valor maximo registrado
en la estructura es de 49.727 [MPa], el cual ocurre en la union entre las “Piezas laterales”
que sujetan a los ejes circulares de los rodamientos lineales del movimiento en direccion
“X”y el perfil de aluminio que fue incorporado en el redisefio del prototipo previo, el cual
sirve como sujecion para la guia deslizable de un rodamiento lineal de bolas. Este esfuerzo
cortante ocurre debido a la accion de dos fuerzas, la primera a causa de la gravedad en la
masa de los componentes y la segunda por la fuerza de corte de material trasladada de
forma indirecta a ese punto. Ya que esta pieza se encuentra disefiada con aluminio de la
serie 1100-H14, el cual tiene un esfuerzo de fluencia a tensién de 241.317 [MPa] y de
137.895 [MPa] a cortante, al ser comparado el esfuerzo a cortante con el valor obtenido se
comprueba que el criterio para determinar la aparicion de una posible falla no se cumple,

esto por ser menor que el valor limite.

El esfuerzo minimo se registra en los “Extremos de la cama”, exactamente en la union
entre estos y los ejes de circulares de los rodamientos de transmision lineal en la direccion
“Y”, este valor casi no se percibe ya que es de 0.01139 [Pa], sin embargo, los resultados
tridimensionales del software los hacen resaltar demasiado, esto para que puedan ser
observados por el disefiador. En las figuras 6.7 y 6.8 se muestran las representaciones
tridimensionales de los desplazamientos y los esfuerzos de Von Mises respectivamente,
cada uno con sus respectivos codigos de colores que hacen la descripcion de los modelos

facil de visualizar ya que esta es una forma de apreciarlos de una forma grafica.
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Displacement
Magnitude
mm

0.9706257 l
0.8735632
0.7765008
0679438

0.5823754
0.4853120
0.3882503
0.2011877 A
| 0.1941251 .\ pagaeRRERSRESSTC S
0.09706257 -
0

Load Case: 10f 1
Maximum Yalue: 0.970626 mm

Minimum Yalue: 0 mm

0,000 503289 mm 1006.579 1500.868

1 < Design Scenario 1 >

Figura 6.7. Desplazamientos en el disefio del Prototipo Final.
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Stress
von Mises
NAmm*2)

4072726
44.75459
39.78181
34.80909
20.83636
2486369
19.89091
14.91819
9.945462
4972737
1.139072e-005

Load Case: 10f 1

X
Y

Maxirum Value: 49.7273 N/(mm*2)

Minimurm Yalue: 1.13807e-005 N/(mm*2)
0.000 533.979 mm 1067 958 1601.937

1 < Design Scenario 1 >

Figura 6.8. Esfuerzos de Von Mises en el disefio del Prototipo Final.

99



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el objetivo principal del proyecto que consistio en elaborar el disefio de la Estructura
para un Router CNC que cumpliera con todos los requerimientos del usuario y de las
maquinas comerciales, aplicando una metodologia de disefio, se puede decir en términos
generales que el este fue cumplido satisfactoriamente, ya que los resultados obtenidos se
encuentran dentro del rango de los valores objetivo del disefio, ademas, los resultados
fueron presentados al cliente, el cual resultd satisfecho con las adecuaciones y
caracteristicas que tiene la estructura, a continuacion se muestran las conclusiones de los

resultados obtenidos.

7.1 CONCLUSIONES DE LOS CALCULOS PARA LA FUERZA DE CORTE

Para poder obtener las fuerzas de corte con el fin de ser utilizadas en los analisis
estructurales, se calcularon ciertos parametros para elegir el router adecuado y realizar el
trabajo de maquinado a una placa de aluminio, las caracteristicas que debe tener este router

son:
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v La velocidad de giro del husillo debe ser mayor o igual a las 22,000 revoluciones
por minuto.

v' Potencia de 3 ¥ de [HP].

v’ Capaz de desmontar la cabeza del router, es decir, el motor de rotacion.

v Apertura del husillo de 12.7 [mm].

Cabe especificar que con un router de estas caracteristicas solo se puede maquinar a una
profundidad de 2 milimetros como méaximo, esto hace que el tiempo de maquinado sea
mayor, ya que si se quisiera maquinar una placa de 1 metro cuadrado, el proceso de corte
de una sola pasada tardaria alrededor de 6.1 minutos, esto sin considerar los tiempos de

traslado del router.
El calculo del tiempo de maquinado se obtuvo de la formula 3.7 del capitulo nimero tres.

Realizando el estudio de mercado se seleccionaron los siguientes routers manuales, los

cuales cumplen con las caracteristicas antes mencionadas:

v" Router Porter Cable modelo 7519
v" Router Porter Cable modelo 7518

Estos modelos fueron recomendados por los usuarios carpinteros que trabajan con este tipo
de herramientas, asi como también por los distribuidores, ya que aseguran tener un buen
desempefio en sus funciones, incluso algunos routers CNC comerciales trabajan con esta

marca de routers manuales.

Para la herramientas de corte se recomienda utilizar aquellas que estan disefiadas para
maquinar aluminio, que cuenten con la caracteristica de tener un zanco recto de 6.35 0 12.7
milimetros de diametro, ya que el husillo del router manual solo puede albergar este tipo de
herramientas. Para maquinar maderas y polimeros no existe ninguna restriccion, ya que

existen cortadores diseflados especialmente para ser adaptados a los routers.

Asi pues, con los resultados obtenidos con los célculos efectuados se pudieron cumplir los

siguientes objetivos secundarios:
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v

Establecer los pardmetros de corte para un router manual aplicados al maquinado
de aluminio.

Seleccién del router manual adecuado para maquinar madera, ceramicos y
aluminio.

Hacer la seleccion adecuada para la herramienta de corte.

7.2 CONCLUSION DEL ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Con la elaboracion de ambos analisis de elementos finitos se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

v

El disefio de la estructura previa tiene desplazamientos no deseados debido a la
gravedad que actla sobre la masa de las piezas del carro deslizable y a la fuerza de
corte aplicada, la deformacion que se aprecia en las barras circulares en direccion
“Y” puede causar desplazamiento en la misma direccién que la gravedad de 4.27
[mm], lo cual es demasiado para una maquina-herramienta.

La fuerza de corte aplicada al disefio de la estructura previa permite observar el
desplazamiento maximo de 8.54 [mm], esto quiere decir que aplicando dicha fuerza
los ejes de deslizamiento en direccion “X” no son suficientes para contrarrestarla,
causando asi posibles imprecisiones a la hora de maquinar piezas.

Los ejes de deslizamiento en direccibn “Z” no sufren una deformacion
considerable, ya que al ser cortos en comparacion con los demas, tienen una mayor
resistencia a los esfuerzos aplicados.

Los esfuerzos de Von Mises obtenidos en la estructura previa demuestran que la
posibilidad de que el disefio colapse es segura, ya que al estar sometida a esfuerzos
a tension y cortante, los esfuerzos de fluencia del aluminio son menores comparados
con los esfuerzos de VVon Mises del analisis, todo esto segun el criterio de falla.

Los esfuerzos cortantes ubicados en la union entre los extremos de la cama y los
ejes de deslizamiento son los de mayor dimension en el andlisis de esfuerzos de Von
Mises, esto proporciona informacion sobre los puntos a reforzar en un nuevo disefio.
Para el analisis de la estructura final, se muestra un decremento considerable en el
campo de los desplazamientos, siendo el mayor registrado de 0.97 milimetros, el

cual ocurre en una de las piezas que sujetan al router manual.
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v

Con las mejoras aplicadas a la estructura, tanto en el sistema de deslizamiento en
“Y” asi como en el de “X™, disminuyeron los desplazamientos de 4.27 [mm] a 0.39
[mm] y de 5.13 milimetros a 0.68 [mm] respectivamente.

La mesa de maquinado tiene un nivel de desplazamientos muy pequefio, esto es el
resultado obtenido al hacer la seccion de un perfil hueco, el cual no perjudicara a la
estructura debido a su peso pero que, al mismo tiempo, tuviera una gran resistencia
y rigidez. Su deformacidn es de apenas 0.19 milimetros.

Los resultados de los esfuerzos de Von Mises comprobaron que la estructura no
tienen ningun problema de falla segun el criterio de falla, pues los esfuerzos

obtenidos son mucho menores que los esfuerzos de fluencia para el aluminio.

El andlisis de elementos finitos sirvid para realizarla etapa de pruebas siguiendo la

metodologia de disefio que se utilizo para este proyecto, sin embargo, aun quedan otras

pruebas por realizar las cuales corresponden a los demas sistemas que conforman al

proyecto.

Con los resultados anteriores se pudieron cumplir los siguientes objetivos particulares:

v
v

Realizar el disefio mecanico de la Estructura para un Router CNC.

Estructurar el disefio utilizando el proceso de disefio genérico para la obtencion de
un producto, centrando la mayoria del proyecto en el contacto con el usuario.
Realizar un prototipo tridimensional en una plataforma CAD para ser mostrado al
usuario.

Analizar la funcionalidad de el, o los prototipos finales por medio de un analisis de

elementos finitos.

7.3 RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones tienen la finalidad de sugerir al lector posibles actividades

para realizar a futuro.

v

Para observar diferentes comportamientos en el proceso de corte se pueden realizar

nuevos analisis con fresas diferentes, es decir, variando el nimero de dientes y el
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diametro del cortador, esto para observar como influyen dentro de la obtencion de
las fuerzas de corte.

Realizar un estudio de motores rotatorios u otra herramienta de corte, los cuales
puedan ser acoplados a la estructura para poder incrementar la potencia y asi
aumentar la profundidad de corte para disminuir los tiempos de maquinado.

Realizar nuevos calculos para observar el comportamiento con metales ferrosos y
no ferrosos, esto para observar la viabilidad de maquinar otros tipos de materiales.
Debido a los esfuerzos cortantes sobre los extremos de los ejes y sus uniones, se
recomienda emplear una serie de anillos para reforzar el contacto entre las piezas.
Manufacturar nuevas piezas de soporte para diferentes herramientas manuales, esto

solo con obtener los radios 0 geometrias transversales de las herramientas.
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APENDICE A

Muestra de planos de fabricacion.
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