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Abstract: The project shows the methodology used in the implementation of a CNC
machine for working soft materials designed from a fixed bridge-like structure with
dliding table positioning systems operated by direct connection between recirculating ball
screws and stepping motors placing the tool with a theoretical precision of 0.0254 mm at
a working area of 200 x 200 mm. This prototype will be used in research in the area of
computational algorithms, using the LabView tool to control movements through data
acquisition card DAQ.
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Resumen: El proyecto muestra la metodologia utilizada en la implementacién de una
maquina CNC para labrar materiales blandos; disefiada a partir de una estructura tipo
puente fijo con mesa mévil con sistemas de posicionamiento accionados por conexion
directa entre tornillos de bolas recirculantes y motores paso a paso ubicando la
herramienta con una precision tedrica de 0.0254 mm en un &rea de trabajo de 200 x 200
mm. Este prototipo se utilizard en investigaciones en el éarea de los algoritmos
computacionales, utilizando la herramienta LabView para el control de los movimientos a
través de tarjetas de adquisicion de datos DAQ.
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1. INTRODUCCION

Las méaguinas herramientas han jugado un papel
fundamental en € desarrollo tecnoldgico del
mundo hasta €l punto de afirmar sin exageraciones
gue su tasa de desarrollo gobierna directamente la
tasa de desarrollo industrial. Este efecto se debe a
que su utilizacién permite redizar de forma
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préctica, productos de consumo y partes para
maquinaria de todo tipo, dandole la naturaleza de
auto mejorarse o retroalimentarse. Esta variedad de
posibilidades, sumada a numerosos y nuevos
requerimientos forzé la utilizacion de nuevas
técnicas que remplazaron al operador humano por
el control numérico o CN en los procesos de
fabricacion. (Escalona, 2009).
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El desarrollo de esta tecnologia también ha llegado
a flexibilizar sus aplicaciones, es asi como en el
mercado existe una gran cantidad de empresas que
ofertan dentro de sus servicios equipos dirigidos a
aplicar el CN a cuaquier tipo de tarea utilizando
tornillos de bolas, guias deslizantes, motores,
controladores, estructuras de material compuesto,
visualizadores, SENsores, programas de
computadora y otra gran cantidad de equipos que
permiten el acceso de esta tecnologia a pequefios y
medianos industriales, ademas de ampliar las
opciones de los grandes industrias, incluyendo las
universidades que preparan a sus profesionales en
latemética (Avilaet al., 2012).

Este trabgjo muestra la metodologia que se aplico
en el disefio y fabricacion de la estructura mecanica
y de transmisién de potencia de una méquina de
control numérico. Prototipo que se utilizara para
realizar investigaciones en el area de los algoritmos
computacionales orientados al CNC, utilizando la
herramienta LabVIEW como software flexible para
el control y manipulacién de los elementos que
intervienen en este sistema de CNC, a través de
tarjetas de adquisicion de datos DAQ y sistema de
instrumentacion acoplado. También sirvié para
afianzar los conocimientos adquiridos por
estudiantes de Ingenieria (Moreno et al., 2012).

2. DISENO DE LA ESTRUCTURA

Para poder iniciar con el disefio se partio del
volumen de trabgjo determinado a través de las
dimensiones maximas del material que se quiere
maquinar. Esto dio como resultado un volumen de
disefio como €l que se detalaen lafigura 1.

Seguidamente, con base en la Norma 1SO 10360-
1(estudio aplicable a dispositivos de mediciones)
se logré sintetizar varias configuraciones
estructurales, (1SO, 2000). En donde se determiné
que la méas viable para este caso es la de tipo
Puente Movil. (Figura 2).

Posteriormente se realizé una modificacion fijando
el puente y degjando la mesa movil. Esto debido a
que €l area de trabajo efectiva solo es de 200 x 200
mm, lo que simplificala construccion. (Figura 3).
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Fig. 1. Dimensiones del volumen de trabajo.

Fig. 2. Estructura tipo puente movil.

Fig. 3. Configuracion de puente fijo con mesa
movil. Fuente: Autores

2.1 Disefio del puentefijo

Iniciamente se disefia la base de lamaquina. Para
esto se plantea que sus dimensiones sean
proporcionales a lado del area de trabajo cuadrada
de L =200 mm en relaciones de 3:1 alolargoy
4:1 alo ancho, como lo muestra la figura 4. Esta
base es hechacon vigaU de 3 x 1.1/2 x 3/16.
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Fig. 4. Dimensiones de la base respecto del area
detrabajo.

Partiendo de la base, se disefié la configuracion
geométrica del puente fijo que sera anclado a la
misma utilizando como herramienta el software
SolidEdge®. Este consta de dos columnas en
l&mina de acero ASTM A36 de % de pulgada de
espesor, reforzadas cada una con dos perfiles
angulares de 3 x 3/16, ancladas en la parte inferior
a la base por medio de pernos y unidas en la parte
superior por 2 barras estabilizadores de acero AlSI
1020 con diametro de % de pulgada como se indica
en lafigura5.
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Fig. 5. Configuracion final del puentefijo.

Una vez se tuvo la geometria del puente y la base
se procedié a redlizar un andlisis a carga estatica
por e método de elementos finitos con la
herramienta computacional ANSYS®, con €l fin de
detallar las zonas en donde se podrian concentrar
esfuerzos y e comportamiento general de la
estructura del puente.

Para este caso se dgj6 labase fijay a€ellael puente.
El modelo, como se ve en la figura 6, tendra
aplicacién de fuerzas en una zona rectangular
donde se prevido que estaria € mecanismo de
posicionamiento sobre €l ge del puente. Esta area
delimitada permite obtener una respuesta mas
precisa a los efectos de la fuerza, en la cua se
plantearon cuatro tipos diferentes de aplicacion que
simulan las condiciones de desempefio de la
maquina: € primero de ellos busca aplicar una
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fuerzas a cada placa en el mismo sentido del ge del
puente (Figura 6d), esto permite analizar el
comportamiento del conjunto provocado por los
mecanismos de posicionamiento sobre la
estructura; €l segundo modelo aplica una fuerza a
cada placa en € mismo sentido y en direccion de
avance de la mesa movil (Figura 6b) y simula la
respuesta del sistema cuando la mesa donde se
coloca e material de trabajo avanza y hace
contacto con la herramienta. El siguiente modelo
cambia el sentido de una de las fuerzas del anterior
generando una efecto de giro en sentido
antihorario, esto simula la reaccion del conjunto
cuando la herramienta golpea el material debido a
la velocidad de corte (Figura 6¢); y por Ultimo se
analiza una carga sobre €l ge vertical hacia arriba
que simula la reaccion del sistema cuando la
herramienta perfora el materia (Figura 6d). La
carga aplicada por érea en cada modelo fue de 1N
debido a que lo que se queria determinar era €
comportamiento y los puntos débiles y no la
resistencia que ya por € materia utilizado esta
probada.

(C) - '\f/"

Fig. 6. Modelos de aplicacion de cargas en €
andlisisdel puentefijo. (a) cargas en direccion del
puente (b) cargas en direccién de la mesa maévil (c)

cargas en sentido antihorario y (d) cargas en

direccion vertical hacia arriba.

La solucién del primer modelo en la Figura 7
muestra dos puntos de concentracién de esfuerzos
muy pequefios en la parte baja de los soportes
laterales, mientras que en las placas se encuentran
zonas muy amplias con poco esfuerzo, mostrando
la eficiente disposicién del conjunto.

En e segundo caso (Figura 8) la carga tiende a
empujar hacia atrés e puente, lo que provoca
enfrente de |os bordes de las placas peguefios punto
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de tension y de compresion en la parte de atras, €l
tamafio de estos focos de esfuerzos son muy
pequefios y demuestran que las placas responden
de manera eficiente a la carga. El tercer modelo
mostrado en la Figura 9 con carga de efecto de
giro, tiene un comportamiento casi igual a
anterior, esto se debe a la simetria en la aplicacién
de las fuerzas. El cuarto modelo mostrado en la
Figura 10 comprueba igualmente que la maguina
en modo de perforacion presenta gran estabilidad al
notarse muy pocas concentraciones de esfuerzos
tanto en las placas como en los soportes.

B: Static Structural (ANSYS) LI\
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
unit: Pa

Time: 1

716{2010 3:47 P

15023 Max
13354
11685
10016
8346.8
68778
S008.8
3339.7
1670.7
1.6499 Min

0.000 0.400 {m)

0.200

Fig. 7. Solucion al modelo de aplicacion de cargas
en el analisisdel puente fijo con cargasen
direccion del puente

22 Disefio de los
posicionamiento

mecanismos  de

En este caso se dio énfasis en los mecanismos de
posicionamiento sobre el ge X (direccion del
puente fijo) y el gje Y (direccion de lamesamovil).
Estos constan de un par de guias deslizantes con
superficie cilindrica en acero inoxidable de ¥, de
pulgada de diametro y un tornillo de bolas
recirculantes encargado de mover €l carro que en €l
caso del ge Y sujeta la pieza a maquinar (mesa
movil) y en el caso del gje X soporta el mecanismo
de posicionamiento en €l gje Z y la herramienta de
corte. (Figura11)
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B: Static Structural (ANSYS) A\
Equivalent Stress
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Unit: Pa
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Fig. 8. Solucion al model o de aplicacién de cargas
en el andlisisdel puentefijo con cargas en
direccion de la mesa movil

B: Static Structural (ANSYS) FAAN
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Uni: Pa

Time: 1

716/2010 3:52 PM
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1520.1
1302.9
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Fig. 9. Solucion al modelo de aplicacion de cargas
en el analisisdel puente fijo con cargas en sentido
antihorario

B: Static Structural (ANSYS) A\
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-ises) Stress

Unit; Pa
Time: 1
7i16/2010 3:44 PV
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1156.2
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a67.2
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Fig. 10. Solucién al modelo de aplicacion de
cargas en el andlisis del puente fijo con cargas en
direccion vertical hacia arriba
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Fig. 11. Mecanismo de posicionamiento en €l gje Y
(Mesa movil).

Determinado el sistema de giro de la herramienta
se procede a diseflar € mecanismo de
posicionamiento en el ge Z también conocido
como carro portaherramienta que mantiene el
mismo concepto utilizado en los anteriores, y su
funcién es subir y bgjar la herramienta (figura 12).
Las guias dedlizantes y € tornillo de potencia de
rosca métrica M15x2 se  dimensionan
proporcionalmente a la capacidad del mecanismo
de giro de la herramienta de corte que es un motor
de corriente alterna con control de velocidad
variable, con un rango de entre 500 y 15000 rpm,
con ge flexible de 10 mm de diametro de un 1 m
de longitud, mandril de una pulgada de diametro
con capacidad para llevar herramientas de hasta ?
de pulgada de diametro y de 120 mm de largo.

Fig. 12. Mecanismo de posicionamiento del ge Z
con el motor de la herramienta de corte instalado
sobre el mecanismo de posicionamiento del puente

fijo (gje X).

Universidad de Pamplona
I.I.D.T.A.

29

Tecnologias de Avanzada

2.3 Implementacion de los tornillos de bolas en
losgesXyY

Se selecciond para los ges del puente fijo y la
mesa mavil un par de tornillos de bolas de 0.625 x
0.200 con dimensiones de 17.622 pulgadas en €
ge Xy 25.469 pulgadasen el ge Y. Con untipo de
soporte fijo-fijo en ambos casos (Thomson
Industries, 2001).

Seguidamente se procede a verificar de acuerdo a
manual del fabricante la velocidad critica,
capacidad de carga en columna y tasa de vigje
aceptable teniendo en cuenta e tipo de soporte
mencionado anteriormente.

De acuerdo a los datos del manual, se concluye que
en los dos gjes se puede llegar a velocidades desde
los 100 a los 3000 rpm sin que alla repercusiones
producto de las vibraciones excesivas (Thomson
Industries, 2001).

En la figura 13, la linea de la derecha marcada
sobre la tabla, indica la longitud del tornillo en €
geY, ylalineadelaizquierda a tornillo del ge
X. Siguiendo esta  convencion y con la
configuracion de chumaceras tipo fijo-fijo, se
observa que los tornillos pueden soportar 4500 Ib o
20 kN en compresion.
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Fig. 13. Determinacion de la carga en columna
para los tornillos de bolas. Fuente: (Thomson
Industries, 2001)
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La tasa de Viagje Aceptable, conocida como Travel
Rate, identifica la velocidad linea que puede
alcanzar la tuerca antes de producirse algun fallo.
Manteniendo la misma relacién de lalinea derecha
e izquierda, en la figura 14, €l tornillo del ge X
puede llegar a desarrollar hasta 2750 in/min o
69850 mm/min, y € tornillo del geY 1320 in/min
0 33528 mm/min.

Para estos tornillos se utilizd motores bipolares
modelo MAE HY 200-2220-140 E40 de 200 pasos
por giro, con 2 fases de 1.4 amperios y potencia
méxima estimada de 98 oz.in (MAE Stepper
Motors, 2003). La conexion fue directa con acople
rigido como se muestraen lafigura 12.
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Fig. 14. Determinacion de la tasa de viaje
aceptable para los tornillos de bolas. Fuente:

(Thomson Industries, 2001)

3. CONSTRUCCION Y PRUEBASINICIALES

Unavez redlizado el disefio se procedid a construir
la méguina con todos sus componentes dando
como resultado el prototipo CNC que se muestra
en lafigura 15.
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Se realizaron pruebas béasicas de funcionamiento de
los motores y mecanismos de posicionamiento en
lostresges. Enel casodeloseges X y Y, se midi6
manualmente la precision de los tornillos
verificando el avance en una revolucion de los
motores manipulados a través del sistema de
desarrollo por microcontrolador, supervisado por €
computador, dando varias veces la misma medida
de 5.08 mm. Es de aclarar que se hizo sin carga, es
decir sin maguinar material. (Fig. 16)

Luego se realizaron labrados en materiales blandos
como €l acrilico. En estas primeras pruebas hubo
repetitividad aceptable ya que las lineas eran
duplicadas fielmente al repetir €l dibujo. (Fig. 17).

Fig. 16. Medicién del ave d Ia utilizando
un calibrador pie derey para verificar la precision
tedrica.

g

"Fig. 17. Pruebas de repetitividad.
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4. CONCLUSIONES

La estructura tipo puente fijo con mesa mévil
ofrece una mayor rigidez estructural que € tipo
Puente mévil, ya que las columnas se mantiene
fijas y e movimiento sobre e ge Y es redizado
por la mesa donde se ancla el material, esto se debe
a que es mucho mas sencillo mover el materia a
magquinar que el puente completo.

El peso y larigidez generada por la utilizacion de
aceros estructurales en la base, columnas y
soportes laterales de la estructura del puente le
dieron més estabilidad a conjunto en el momento
de las pruebas de funcionamiento y € sistema de
barras estabilizadoras y guias deslizantes cumplio
con su finalidad de unir fuertemente las columnas
de la estructura.

El mecanismo de tornillo de bolas resulté la mejor
opcion del proyecto debido a su buen
funcionamiento, representado en su baja holgura 'y
facil movimiento, permitiendo una sencilla
conexion entre € motor y lamesa movil.
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