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Resumen V

Resumen

En el presente proyecto se desarrollé el disefio y analisis de una maquina CNC de 3 ejes
a bajo costo para el corte de tela (Huracan y tempestad) en empresas textiles, con el
objetivo de mejorar la productividad en la empresa Creaciones Rolando. Con este disefio
se pretendié garantizar una mayor eficiencia, disminuir el riesgo operativo para los
trabajadores de la empresa durante la fabricacion de prendas para entidades de seguridad
privada en su proceso de corte, ademas que fuera asequible para microempresas, a partir
de la simulacién en Mach 3 se observo una reduccion del niumero de horas empleadas en
la produccion de los patrones, por lo tanto la empresa va a requerir de menos empleados
para el proceso de corte, ademas la probabilidad de que los operarios padecieran de
algunas enfermedades como tunel de Carpo, amputacion de falanges u otras
enfermedades provocadas por el excesivo trabajo manual podria disminuir.

Para el desarrollo del proyecto fue importante considerar los requerimientos de la empresa
para seleccionar correctamente la instrumentacion y elementos mecanicos, ademas con
los resultados obtenidos en simulacion de cargas en Solidworks de Tensién nodal y
desplazamiento dénde se obtuvieron resultados favorables comparando con el limite
elastico de los materiales seleccionados, también se realizo el analisis y adquisicién de los
componentes electrénicos para implementar la maquina, lo cual implicoé realizar las
conexiones de los motores a los drivers, al controlador Mach3 y a la fuente de
alimentacion. Siendo el inicio para realizar algunas pruebas en el software Mach 3, de este
modo se obtuvieron los tiempos estimados de corte sobre cada patrdén para una posterior
tabulacion con los datos obtenidos de corte manual y de esta manera se comprobd6 que
aumento la productividad en el proceso de corte con la maquina CNC hasta en un 31,2%
teniendo como base los tiempos de trabajo arrojados por el software y de esta manera
reduciendo el tiempo de trabajo del operario.

Palabras clave:

CAD, Cddigo G, Control numérico computarizado (CNC), Drag knife, Industria textil,
Maquina CNC.



VI Abstract

Abstract

In this project, the design and analysis of a low-cost 3-axis CNC machine for cutting fabric
(Hurricane and Tempest) in textile companies was developed, with the aim of improving
productivity at Creaciones Rolando. This design was intended to guarantee greater
efficiency, reduce the operational risk for the company's workers during the manufacture
of garments for private security entities in their cutting process, as well as make it affordable
for micro-companies, based on the simulation in Mach 3 a reduction in the number of hours
used in the production of the patterns was observed, therefore the company will require
fewer employees for the cutting process, in addition to the probability that the operators
suffered from some diseases such as Carpal tunnel, amputation of phalanges or other
diseases caused by excessive manual work decreased.

For the development of the project it was important to consider the requirements of the
company to correctly select the instrumentation and mechanical elements, in addition to
the results obtained in load simulation in Solidworks of Nodal Tension and Displacement
where favorable results were obtained comparing with the elastic limit of the selected
materials, the analysis and acquisition of the electronic components was also carried out
to implement the machine, which implied making the connections of the motors to the
drivers, to the Mach3 controller and to the power supply. Being the beginning to carry out
some tests in the Mach 3 software, in this way the estimated cutting times on each pattern
were obtained for a later tabulation with the data obtained from manual cutting and in this
way it was found that productivity increased in the process cutting with the CNC machine
by up to 31.2% based on the working times provided by the software and thus reducing the

working time of the operator.

Keywords:
CAD, CAM, G-Code, Computerized numerical control (CNC), Drag Knife, textile industry,
Machine CNC.
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Introduccidn 1

Introduccion

Las maquinas CNC, operan mediante el lenguaje de mecanizado que se conoce a nivel de
programacion como cédigo G; este permite controlar la posicion, velocidad y profundidad
de elementos mecanicos, asi mismo la herramienta de corte con movimiento dinamico
soportada en los ejes principales, sigue las coordenadas suministradas por el software de
control y de esta manera aumenta la flexibilidad de maquinado, permitiendo obtener un
control del proceso mucho mas preciso [1], a partir de este método las empresas han

podido mejorar sus procesos de manufactura y disminuir los riesgos laborales.

En la actualidad hay empresas que se dedican a la industria de textiles como MAD
ingenieros con ubicacién en Colombia, Pathfinder Cutting Technology empresa
australiana, Lazer del Valle empresa colombiana y muchas mas; que se han enfocado en
innovar, mejorar y adaptar sus maquinas. El avance tecnolégico ha impulsado a algunas
microempresas a mejorar con el fin de que en sus procesos se implementen maquinas las
cuales tengan la capacidad de realizar varias operaciones en simultaneo e incluso ejecutar

procesos en cadena, todo de manera auténoma y eficiente.

Se han creado maquinas CNC para el corte de textiles, conformados por Software y
Hardware avanzados y de ultima generacion, con el fin de facilitar los procesos en esta
industria; es aqui donde se encuentran inmersos temas como el control numérico y el
disefio de sistemas autonomos, un punto de partida para este proyecto es la maquina
Lectra de Vector [2] elaborada por la empresa colombiana Mad ingenieros; maquina
disefiada para el corte de tela de espesores entre 5 a 80 cm, estos son mecanismos
bastante robustos que pueden cortar desde telas livianas hasta telas muy pesadas,
ademas cuentan con un sistema de control el cual permite visualizar cada etapa del

proceso de corte permitiéndole al operario tener un control mas detallado sobre la maquina.
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Las maquinas CNC que operan en la industria de la confeccidon se han convertido en foco
de investigacion importante. En 2019 S. P. Pillai, B. R. Abhiram, A. S. Kumar, U. S. Ashish,
and G. Harikrishnan realizaron un estudio acerca del corte laser utilizando energia solar,
donde se presenta el disefio y la fabricacion de una maquina laser portatil con energia
solar para el corte de tela y papel. En el desarrollo de este articulo se considera importante
ademas de la calidad y productividad, el cuidado del medio ambiente y la conservacion de
los recursos naturales, siendo este uno de los motivos por los cuales la maquina fue
construida a pequena escala con un presupuesto limitado, aun siendo posible garantizar
la precision y calidad de corte tanto de la tela como del papel; teniendo como objetivo
asegurar la asequibilidad a las microempresas, demostrando que es una maquina liviana
y de facil instalacion. De este estudio se obtuvo un buen resultado en el acabado final del
corte en tela, sin embargo, no se logré el mismo resultado al realizar cortes de la misma
forma en materiales como poliestireno y acrilico [3]. Con base en lo anterior, es
fundamental tener en cuenta esta investigacion para el desarrollo de este proyecto, esto
se da por contener varios campos y temas similares; como el tipo de aplicacion que se le
dara a dicha maquina, la aplicacién del control numérico para facilitar el corte, la limitacién
de recursos para su implementacion, la escala de la maquina y el hecho de que se busque
un bien colectivo tanto para el desarrollo de las microempresas como el del pais a nivel

tecnoldgico e industrial.

En la implementacién de innovaciones tecnolégicas cabe destacar algunos aspectos que
influyen en la construccion de la maquina, como la reduccién del consumo de energia; que
tiene como fin la disminucion de gases invernadero en la atmdésfera, ya que en los ultimos
afios ha aumentado considerablemente en los paises que han mostrado un desarrollado
tecnoldgico avanzado, segun el reporte del consejo mundial de energia del 2019 [4], China
aparte de innovar se ha dedicado a emitir millones de gases invernaderos a la atmdsfera
por el uso excesivo de recursos a base de carbdn, por esto es importante utilizar energias
renovables y economizar lo mas posible, iniciando por el consumo de energia en

maquinarias pequefias.

De acuerdo a la investigacion de L.E. Chiang y J. Ramos en los procesos de
automatizacion de CNC enfocados en el sector textil, se analizé el uso del laser alimentado
por CO, ; este proceso lleva acabo factores influyentes de acuerdo al material no metalico
qgue se esté usando; de este modo cabe notar que la composicion de los diferentes tipos

de polimeros al ser sometidos a un corte de laser pueden tener una reaccion quimica que



Introduccidn 3

afecte el acabado final de este, un ejemplo significativo para esta actividad son los cortes
en acrilicos que generan vapores altamente inflamables, para corregir esto se debe

incrementar la adaptacion de la maquinaria para no generar algun tipo de ignicion [5].

En la maquinarias CNC que realizan corte con laser [6] se especifican los materiales que
se adaptan mejor para este proceso y los riesgos a tener en cuenta a la hora de trabajarlos,
en el sector textil se observa gran variedad en los componentes de fabricacion de las telas,
la empresa Creaciones Rolando hace uso de telas que tienen una base de polimeros que
son resistentes a la tension y al rasgado [7]. Los polimeros [8] son fibras que no poseen
materiales toxicos que provocan igniciéon en el equipo constituido por un sistema de corte
con laser. Un corte laser en este tipo material realiza un acabado final sobre las fibras,
donde se quema su capa mas exterior evitando que aparezcan hebras que pueden
deteriorar el material. Para la implementacién de corte con laser sobre telas se requiere
hacer una inversién de alto costo, ademas en la adquisicién de un sistema como este, se
debe tener presente el gasto por mantenimiento, siendo notable que el consumo requerido
para el laser implica una afectacion alta en la economia de las microempresas que
plantean automatizar los procesos de corte. Dado al poco conocimiento que maneja el
operario frente a la composicion de los materiales que se estan cortando; por ejemplo:
cloruro de vinilo, el cual genera vapores toxicos al ser cortado con laser, provocando que
la instrumentacion utilizada dependa del tipo de tela que se corta; por ultimo y mas
importante a notar en este tipo de sistema de corte es el tipo de alimentacion que se
requiere para este, al ser dependiente de uno de los gases de efectos invernaderos como

lo es el CO, provocando un mayor impacto ambiental.
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar y analizar una maquina CNC de tres ejes para corte en empresas textiles.

Objetivos especificos

= Estudio de requerimientos de la empresa y pruebas iniciales del sistema de corte.
= Simulacioén de cargas y esfuerzos en el software Solidworks.

» Analisis de cargas y esfuerzos para la seleccion adecuada de materiales.

= Seleccion de instrumentacién, software y demas elementos necesarios con criterios de
ingenieria.

= Calculos y analisis respectivo de la instrumentacién y componentes seleccionados.
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1.Marco teorico

1.1 Maquina CNC

Una maquina es una herramienta que se cred para facilitar el trabajo, de tal manera que
sea capaz de reducir el esfuerzo, la energia empleada al realizar un trabajo y disminuir la
fuerza empleada durante la operacion. Una maquina de Control Numérico Computarizado
(CNC) es capaz de realizar multitud de tareas, tiene la capacidad de mover la herramienta
de corte en sus tres ejes al tiempo [9], facilitando la ejecucion de trayectorias que
manualmente pueden llegar a ser complejas, esta maquina actia segun las senales
emitidas por el computador a través de un microcontrolador, con un proceso en paralelo
que genera sefales digitales las cuales dan el movimiento a los actuadores interviniendo
en el movimiento de los ejes. Esta instrumentacién permite la automatizacion de procesos
que se realizan de manera manual o mediante la intervencion de un trabajador, usando un

lenguaje conocido como cédigo G. [10] [11]

1.1.1 Unidad de control

Se encarga de recibir instrucciones del software CAD/CAM y procesarlas enviando una

serie de comandos de manera secuencial.

= Mach 3 USB Card Motion

Este microcontrolador se utiliza para la controlar maquinas CNC desde 3 hasta 6 ejes, el
mach 3 es muy conocido en la industria de la automatizacion ya que permite controlar
facilmente los cortes empleados por una maquina y también por la simplicidad al
programar, ademas permite realizar distintas operaciones, se puede implementar desde el
circuito mas basico hasta la creacién de una maquina CNC, ejecutando sus comandos de
manera secuencial. Este dispositivo esta configurado de tal manera que cuenta con un
conector USB, lo que permite cargar un programa al microcontrolador, pines de

alimentacion de 3,3 V y 5 V, ademas cuenta con 4 entradas y 4 salidas que permiten dar
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movimiento a los motores, y accionar de manera externa la maquina mediante pulsadores

de inicio y parado de emergencia.

1.1.2 Mecanismo de movimiento

La maquina CNC tiene la necesidad de mover su herramienta de corte en el eje Z
verticalmente, en el eje X transversalmente y el eje Y horizontalmente de tal manera que
se pueda lograr el corte de la pieza deseada, para lograr este tipo de movimiento requiere
de un mecanismo de transformacion del movimiento o actuador lineal, este tipo de
mecanismo se caracteriza por recibir un tipo de movimiento, en este caso la rotaciéon del

motor y se encarga de convertirlo en movimiento lineal.

= Piindn-cremallera

El pindn cremallera es un mecanismo que permite transformar el movimiento rotacional
cuando el pifén gira sobre los dientes de la cremallera que se ilustra en la (Figura 1-1), de
tal manera que esta se desplaza con un movimiento rectilineo [12], en este mecanismo
también se puede lograr la transformacion inversa de movimiento, es decir de movimiento
lineal a rotacional. Este tipo de mecanismo es el mas utilizado para realizar la trasformacion
de movimiento cuando se requiere implementar una maquina con amplias distancias de
recorrido debido a que el costo puede reducirse bastante, ademas para el sistema pifidn-
cremallera la fuerza maxima en su mayoria es otorgada por la relacion entre el paso de

dientes y el tamano del pifién. [13] [14] [15]

Figura 1-1: Mecanismo pifidén y cremallera, obtenida de [14]

Cremallera

= Tornillo de avance

El tornillo de avance o de potencia es utilizado para convertir el movimiento rotacional a
lineal [16], este mecanismo funciona muy similar a un tornillo con rosca de tal manera que
cuando el tornillo esta sujetado a sus extremos con soportes y rodamientos la tuerca esta

sujeta a un elemento, por lo tanto, el tornillo tendra un unico grado de libertad rotacional,
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donde el motor es el encargado de transmitirle dicho movimiento, mientras que la tuerca
se va a desplazar a lo largo del tornillo otorgandole el movimiento rectilineo a la pieza

deseada.

El tornillo de potencia tiene varias pérdidas por friccion de deslizamiento debido a el
contacto que hay entre la tuerca y la rosca del tornillo, el coeficiente de friccidn para cada
tornillo de avance se puede determinar de acuerdo a el material de la tuerca y del tornillo,
debido a estas pérdidas por friccion la eficiencia de los tornillos de potencia esta
comprendida entre un 20% y 50% [17], sin embargo se puede determinar qué tipo de rosca
es mas adecuada y eficiente para la aplicacién que se desea, ya que hay tres tipos de
roscas para los tornillos de potencia véase en la (Figura 1-2), la cuadrada, trapezoidal y
ACME, donde se destacan por tener una mejor eficiencia la rosca cuadrada y la trapezoidal
y para aplicaciones donde se desea transmitir fuerza en una sola direccion la rosca

preferida es la trapezoidal. [14] [18]

Figura 1-2: Formas de roscas de un tornillo de potencia. a) Rosca cuadrada b) Rosca
ACME c) Rosca trapezoidal tomada de [17].

26
297,
g |--—
0.5p 0.5p— -7

= Husillo de bola

El husillo de bola es un mecanismo el cual se caracteriza por la capacidad que tiene de
transformar el movimiento rotativo de un motor a movimiento lineal, este actuador se
destaca por que utiliza un tren de bolas re circulantes como se ilustra en la (Figura 1-3) ,
es decir que la tuerca y el tornillo tienen un contacto por rodadura, donde la tuerca tiene
un sistema especial que contiene rodamientos de bolas esféricas por lo tanto proporciona
bajas fricciones y tiene una capacidad de carga mucho mas elevada que el tornillo de
avance, otorgandole un paso mucho mas delicado [14], esto permite que el mecanismo
brinde una relacion de eficiencia del 90% o mayor [17], ademas brinda una velocidad de

desplazamiento alta, y cuenta con una precisién mas alta que la del tornillo de potencia.
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Destacando también que el tornillo de bolas requiere menos par torsional y menos potencia

lo que se ve reflejado en el incremento de su vida util. [18]

Figura 1-3:  Husillo de bolas tomado de [14]

1.1.3 Sistemas de guia

Es un sistema que soporta el desplazamiento lineal a lo largo de un eje, desplazando una
parte moévil de la maquina, soportando a su vez las cargas del elemento mévil, este debe
garantizar alta precision en su desplazamiento para asi obtener la menor cantidad de
pérdidas por friccion y a su vez debe tener alta rigidez para soportar las fuerzas aplicadas

perpendicularmente a ese eje.

= Guia lineal de riel redondo

La guia lineal redonda es ideal para aplicaciones donde la carga sobre esta no es tan
grande, de lo contrario puede presentar deflexiones ademas es capaz de adaptarse a la
desalineacion torsional, este tipo de guia lineal le permite a la maquina tener un
deslizamiento mucho mas fino debido a que son menos sensibles a la suciedad o polvo y

por la forma de su estructura, permitiéndole al rodamiento lineal desplazarse mas facil. [19]

Este sistema debe lubricarse constantemente para mantener bajo el coeficiente de friccion
y evitar las perdidas por friccion, aun asi, requiere de menos lubricacion que la guia lineal
cuadrada y también de menos mantenimiento, cabe destacar que este tipo de guia lineal

tiene un costo inferior y por su facilidad de instalacion es preferida. [20]

Para la implementacion de esta guia lineal se puede utilizar dos tipos de soportes, esto
dependiendo de las cargas aplicadas sobre el eje, en la (Figura 1-4a) se observa el montaje

con apoyo continuo, este tipo de soporte se implementa cuando se tienen longitudes de
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eje muy largas o cargas muy pesadas esto con el fin de evitar la deflexién de la varilla, hay
que tener en cuenta para esta aplicacion el rodamiento lineal que se va a utilizar es abierto;
en la (Figura 1-4b) obsérvese el montaje al final del eje donde la varilla solo esta apoyada
en los extremos de sus ejes este tipo de aplicacion todo lo contrario a la anterior se utiliza
cuando se tienen distancias cortas , para este caso lo recomendable es utilizar rodamientos
cerrados para evitar la pérdida de friccibn por impurezas que puedan ingresar al

rodamiento lineal. [13]

Figura 1-4: Tipos de montaje para guia lineal redondo a) Apoyo continuo b) Soporte en
los extremos. Tomado de [21]

= Guia lineal de riel de perfil

Esta guia lineal se caracteriza por la capacidad que tiene de soportar grandes cargas
debido a su estructura cuadrada lo cual le da una mayor area de soporte, este sistema
utiliza un carril o riel el cual cuenta con un sistema de recirculacion véase en la (Figura
1-5), lo que le brinda un bajo coeficiente de friccion entre el riel y el perfil y ademas le
permite al eje desplazarse a altas velocidades [22]. Este sistema tiene algunas
desventajas, entre ellas la baja tolerancia que tiene a la desviacién, donde se tiene el
desafido de que las guias queden paralelas entre si y la altura de los rieles debe ser la
misma, en caso de que no ocurra esto se corre el riesgo de que los rieles se desgasten
mas rapido, esta guia lineal es mas costosa, tiene mayor dificultad en su instalaciéon y

requiere de mantenimiento mas seguido que la guia lineal redonda. [13] [23]

Al seleccionar una guia lineal es fundamental realizar la eleccion enfocandose inicialmente
en los requerimientos estructurales de la maquina como la carga y precisidon que este
sistema puede brindarle, ya que si falla la guia lineal la maquina corre el riesgo de tener
fallos mayores en otras partes de su estructura, obteniendo como resultado gastos

superiores en la reparacion o adquisicién de nuevos componentes.
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Figura 1-5: Guia lineal de riel de perfil con sistema de recirculacién tomado de [22]

1.1.4 Actuadores

=  Servomotor

El servomotor es un actuador que posee un movimiento rotacional y es capaz de convertir
su movimiento mecanico en pulsos digitales [24], ademas este motor tiene un rotor mucho
mas pequefio que el del motor paso a paso, por lo tanto, brinda aceleraciones mucho mas
rapidas y con mayor potencia, este tipo de motor es reconocido por tener un control en
lazo cerrado de la posicion y velocidad del mecanismo [25], es por esto que el servomotor
tiene en su interior un codificador que sirve como sensor para brindar una realimentacion
y generar una sefial, de tal manera que sea posible mantener el control constantemente
del motor [26]. Para utilizar este tipo de motor es necesario establecer unos parametros,

para esto los métodos mas comunes son a través de un PID o un PIV.

= Motor paso a paso

Este tipo de motor se caracteriza por los incrementos tan diminutos que tiene el rotor en
su movimiento de rotacién, esto es debido a la gran cantidad de polos magnéticos que
tiene este motor dentro del estator, es por eso que, controlando la cantidad de pulsos es
posible tener un control mas preciso de la posicion angular de este [18]. Para realizar una
seleccion correcta del motor para la implementacién de este proyecto es necesario tener
en cuenta aspectos como potencia, amperaje y voltaje, esto con el fin de obtener valores
deseables para la velocidad de corte, fuerza de corte y desplazamiento en los distintos
ejes, déonde ademas el torque juega un papel importante para vencer las fuerzas de

resistencia del material a cortar. [27]

La eficiencia directa es utilizada para definir el par de entrada que va a permitir la
transformacioén de movimiento rotacional a lineal [28], a partir de la ecuacién ( 1-1) donde

u es el coeficiente de friccion que segun el catalogo de SKF para los husillos de bolas con
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denominacion SD, SX, SL, SN, SND, BD, BX, BN, BL, PN, PND tiene un valor 0.006, d0

es el diametro nominal del eje del husillo que de igual manera puede ser visualizado en el

catalogo de SKF.
1
n=—— -~
1+n;d0*u (1-1)
h

La eficiencia practica es directamente proporcional a la eficiencia directa por un coeficiente
de 0,9 que es un promedio realizado por SKF entre un husillo nuevo y uno usado, donde
estos husillos fueron sometidos a operacién bajo condiciones de trabajo normales, es decir

en condiciones apropiadas de lubricacion, velocidad y con una carga baja.

np = n.(0.9) (1-2)

El par de entrada en estado de reposo es el par necesario para que empiece a girar el
husillo de bola a su minima velocidad donde se tiene que F(N) es la fuerza que va a
soportar este mecanismo, Ph es el paso del husillo conocido como la longitud que recorre

la tuerca por cada revolucién (ver en la Figura 1-6).

T = F*Ph
2mxn, (1-3)

Figura 1-6: Paso de un tornillo de bolas tomado de [28].

Paso + desplazamiento

Husillo

1.1.5 Sistema de accionamiento:

Los drivers o controladores del motor paso a paso son los encargados de convertir un
pulso digital entregado por la unidad de control y convertirlo en movimiento mecanico
permitiendo que el motor tenga un desplazamiento angular [29], este sistema ademas

cumple la funcién de circuito controlador encargandose de limitar la corriente, reducir el
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consumo energético y proteger el motor de cualquier tipo de sobrecarga. Este dispositivo
tiene la posibilidad de controlar el angulo de paso del motor, de esta manera la cantidad
de pulsos que proporciona la unidad de control le da la relacion de desplazamiento angular
al motor. también se dice que la velocidad del motor es dependiente de la frecuencia de

pulso del driver [30].

1.1.6 Herramienta de corte
= Disco giratorio

Este tipo de cuchilla gira a altas revoluciones sobre la tela y la corta ejerciendo una fuerza
hacia abajo (ver Figura 1-7), el diametro de la cuchilla influye directamente en la potencia
que puede llegar a tener la maquina, sin embargo entre mas grande sea el diametro la
maquina sera mas grande y pesada haciendo que sea mas dificil maniobrarla para el
operario, ademas de esto por la forma de la cuchilla no se pueden hacer cambios de
direccién a altas velocidades , toca detener la maquina y posicionarla en la nueva direccién
para obtener un mejor corte; no es posible que la tela tenga cortes bien definidos, como
curvas detalladas o esquinas finas por la geometria que tiene, sin embargo variando el

diametro de la cuchilla se puede obtener cortes mejor precisién en sus curvas [31] [32].

Generalmente se utilizan las cuchillas redondas para cortar telas livianas, en cambio
cuando se requiere cortar telas mas duras o gruesas se puede variar la hoja de corte a una
ortogonal de 4 a 10 lados (ver Figura 1-8). Si se requiere realizar el corte de varias capas
de tela, es importante que estas estén bien sujetas con una masa extra que no permita
gque se muevan sobre la mesa de corte mientras se realiza el ejercicio de corte, sin
embargo, este sistema no presenta una buena precision por el que se corre el riesgo de
que las telas no estén bien prensadas y no permitan el corte de manera correcta sobre la

tela.

Figura 1-7: Cuchilla rotativa para el proceso de corte
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Figura 1-8: Tipos de cuchillas a) redondas b) ortogonales

DO

El sistema de corte drag knife es un dispositivo que tiene acoplado un cuchillo de arrastre,

* Drag knife

donde este sigue la direccién correspondiente del eje que se mueva ya que tiene la
capacidad de girar libremente 360°, por medio de un rodamiento es posible que el sistema
actue de esa manera, este tipo de cuchilla es ideal para cortes detallados con curvaturas
finas o también para cortar figuras muy pequefias, debido a su geometria la cuchilla es
capaz de acceder a espacios muy reducidos, permitiéndole un libre movimiento y asi
obteniendo un corte mas preciso que con el disco giratorio.

Como se observa en la (Figura 1-9) para realizar el corte se debe aplicar una fuerza a la
cuchilla que va a depender directamente del espesor de la tela a cortar, se encontrara en

mas detalle en el (capitulo 2.2.1) [32].

Figura 1-9: Cuchilla recta para el proceso de corte

| ématend

1.1.7 Panel de control

El panel de control es el encargado de controlar y operar la maquina desde el software
mediante unos botones especiales, la seleccién de los botones necesarios es disefio
exclusivo segun las necesidades y caracteristicas de la maquina CNC, para esta aplicacion
los botones adecuados son el de INICIO, DETENIDO DE EMERGENCIA'Y APAGADO, ya
que el panel de operacion que se encarga principalmente del control de velocidad,

posicion, potencia y otras variables de la maquina; es manejado implicitamente en el



14 Capitulo 1

hardware, por lo tanto, no es necesario la aplicacion de otros botones en el panel de
control. [33]

= Botén de inicio
Mediante el botén de inicio se puede suministrar energia a la maquina, ya que no es
conveniente que este energizada siempre, sino hasta que el operador desee presionar el

boton. Por lo tanto, la energia que va a accionar la maquina Unicamente va a estar

controlada por el panel de control sin importar que esta ya tenga una alimentacion.

= Botén de emergencia

Este botdn solo va a funcionar cuando la maquina esté operando ya que es un botén de
emergencia, se va a oprimir unicamente con el fin de detener el movimiento de los motores,
y se detengan automaticamente apenas se presione este botdn. Este botdn es esencial en
una maquina CNC para emergencias durante el proceso especialmente que puedan

afectar al operador o cuando algo en el movimiento de la maquina sale incorrecto.

= Botén apagado

Este botdn tiene la funcion de des energizar la maquina esto con el fin de evitar algun

accidente de accionamiento de la maquina mientras no se esté utilizando.

1.1.8 Acople flexible

Este acoplamiento tiene como funcién principal trasmitir el par de un eje a otro, ademas es
capaz de corregir alguna desalineacion de hasta 3 grados que esté presente entre los dos
ejes, teniendo en cuenta que una desalineacion puede ocasionar una fuerza excesiva
sobre el motor ocasionando problemas de vibracion, por lo tanto, este acoplamiento

también se encarga de amortiguar dichas vibraciones [34] [35].

1.2 Sistemas CAD/CAM

Es un software de disefio y manufactura asistido por computador (CAD/CAM por sus siglas
en ingles), permite automatizar operaciones manuales que requieren de mayor dedicacion,
como los disenos, analisis de fuerzas, esfuerzos, optimizacion de una pieza, y control de
operaciones de manufactura, que ademas facilita el proceso de elaboracion de la pieza
[36] , reduciendo el tiempo empleado para su fabricacion debido a las funciones que tienen

de realizar céalculos que se asemejan con gran precision a la realidad, reduciendo fallas
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durante el proceso de produccion, ademas esta tecnologia busca programar la mayor
cantidad de instrucciones detalladamente en cada etapa de operacion, desde que se
enciende la maquina hasta que finaliza, con el fin de que el operario tenga menos

interaccion con la maquina [37].

1.2.1 SolidWorks

Herramienta CAD, que permite el disefio y simulacion del hardware a disefar en 3D, esta
herramienta se usa en varios sectores de la industria, permite hallar las cargas que se
encuentran aplicadas sobre un sistema y tiene herramientas de analisis como el método

de elementos finitos.

1.2.2 Estlcam

Es un software de facil manejo que tiene codigo abierto, este permite crear y editar graficos
vectoriales, importar piezas desde Solidworks en formato DXF garantizando que la imagen
en ningun momento pierda la calidad, ademas puede generar el cédigo G a partir de una

imagen o figura y es compatible con el software Mach 3.

1.2.3 Mach 3

Es un software de control numérico computarizado que es capaz de interpretar el coédigo
G generado por otro software como Estlcam y posteriormente le manda una sefal a la
unidad de control mediante comunicacion paralela, para el accionamiento de los motores
paso a paso, este programa permite controlar parametros de la maquina como velocidad
de operacion, posicionamiento de cada eje, y el punto cero de la maquina. Este software
es muy reconocido en la industria de la automatizacién debido a la alta compatibilidad que
tiene con los sistemas CAD/CAM [38].

1.3 Cédigo G

Se conocen como funciones preparatorias, se encarga de las funciones de movimiento de
una maquina CNC, este permite dar la posicién, velocidad de desplazamiento,
desplazamientos radiales, pausas, y ciclos que consume para el procesamiento de la
maquina. En la obtencion de este cddigo se debe definir la secuencia a seguir, definir las

coordenadas sobre los que va a trabajar la maquina y definir las velocidades con las que
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se trabaja [39]. Para estas funciones de CNC, se pueden encontrar algunos tipos de
acceso a estos, como lo son: El operario ingresa manualmente el codigo al panel de control
de la maquina, también con un dialogo interactivo, codificado en cédigo ASCII o disefio de
la pieza que se procesa por el software CAM. Todas estas instrucciones estan
estandarizadas por EIA (Electronic Industries Association) e ISO (International Standards

Organization) [36].

1.3.1 Estructura de bloque

Una estructura de bloque es una linea de cédigo de un programa, que va a ordenar una
instruccién especifica a la maquina CNC, la cual puede estar compuesta por varios
comandos o funciones tipicas del cédigo G (véase en la Tabla 1-1), estos comandos
pueden tener instrucciones de posicién, velocidad, avance, comandos preparatorios y
comandos para manejar la herramienta, Se tiene una unica restriccion en este codigo y es
que los comandos no estén repetidos en un mismo bloque mas de una vez y ademas el
tiempo que demora en ejecutar el programa va a depender directamente de la cantidad de

comandos que contenga el codigo vy la dificultad de estos. [40]

Un bloque depende del sistema de control y de la maquina CNC que se va a configurar,
ya que se tiene una variacion en el codigo si es una maquina cortadora, de torneado o de
plasma, debido a que va a cambiar su manera de operar y la fuerza que va a aplicarse en
la herramienta durante el proceso de corte o grabado, ademas la estructura de bloques
debe tener una secuencia légica, es decir que va a tener un orden en su cddigo
dependiendo de el corte que se quiere obtener, para esto es importante tener en cuenta
que lo principal es el posicionamiento de los ejes en el punto 0 y posicionar la herramienta
de corte (el eje z) a la profundidad especificada de cada molde y luego enviar los comandos

que indiquen el inicio del corte. [33]

Tabla 1-1: Funciones tipicas de un bloque de cédigo G

Letra Descripcion

N Numero de bloque

G Comando preparatorio

M Funciones auxiliares

X, Y,X,A,B,C, U VW Comandos de movimiento de eje
,J,K, R, Q Palabras relacionadas con los ejes
S,F, T Funcion de maquina o herramienta
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Los comandos mas utilizados para programar en cédigo G se pueden observar con mas
detalle en los anexos A y B déonde puede encontrar la lista de codigos G y M con sus
respectivas funciones dentro de un programa para el manejo de una maquina CNC de tipo

fresado.

1.4 Método de elementos finitos

Este método numérico es capaz de hallar soluciones aproximadas de una estructura
sometida a distintas cargas, para ello es requerido discretizar la estructura, es decir dividirla
en elementos finitos con una forma geométrica mas pequena y simple, como triangulos,
cuadrados, tetraedros, entre otros; donde los elementos divididos estan enlazados entre
si por una cantidad discreta de puntos (nodos), los cuales pueden estar ubicados en sus
vértices o en medio de sus vértices, ademas se va a obtener una solucién mucho mas
aproximada si la estructura se divide en mayor cantidad de elementos finitos, luego de
discretizar la estructura se analiza cada elemento por separado y se vuelve a unir los
elementos para asi determinar el desplazamiento que sufrié cada nodo debido a cambios
de temperatura, cristalizacion, retracciones y llegar a la solucion de ecuaciones
diferenciales correspondientes a la estructura. EI método de elementos finitos es muy util
ya que le evita al disefiador posibles errores en la solucién de ecuaciones diferenciales
debido a la complejidad que puede representar el analisis de una estructura mecanica. [41]
[42]

1.4.1 Tipos de elementos

Segun el tipo de estructura a discretizar puede tomar formas geométricas unidimensional,

bidimensional o tridimensional.

= Elemento unidimensional

Este tipo de elemento se denomina de esta manera debido a que la deformacién que
provocan las cargas en la estructura unicamente tiene la componente axial, es decir, que
el campo de deformaciones de este tipo de estructura consta de una sola variable (x),
debido a que se analiza en una unica direccion. Un ejemplo de este tipo de elementos es

la viga la cual solo consta de dos nodos. [41] [43]
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Figura 1-10: Elemento unidimensional viga tomado de [41]
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» Elemento bidimensional

El elemento bidimensional es aquel que tiene un campo de deformaciones en X y Y
provocadas por las cargas aplicadas en la estructura, la forma geométrica triangular es la
mas utilizada para el método de elementos finitos de elemento bidimensional por su
facilidad de adaptarse a superficies planas. Un ejemplo de este tipo de elemento es una

estructura con estado de deformacion plano como los muros de contencion [41]

Figura 1-11: a) elemento triangular, b) elemento rectangular, c) elemento cuadrilateral

tomado de [41]
AT
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= Elemento tridimensional

El elemento tridimensional es aquel que al igual que el elemento bidimensional tiene un
campo de deformaciones en la coordenada X y Y, con la excepcion que este elemento
posee una deformacion en la coordenada Z, este tipo de elemento es muy implementado
a nivel industrial en piezas dénde claramente no se puede despreciar la tension en la

direccién de su espesor.

Figura 1-12: a) elemento tetraédrico, b) elemento hexaédrico c) elemento prismatico
tomado de [41]
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1.4.2 Fases del analisis de elementos finitos

* Preprocesamiento

Esta primera fase consiste en definir las propiedades de la estructura, tales como material,
cargas a las que esta sometida, restricciones, tipo de analisis ya sea estatico, térmico,
dinamico, de frecuencias, y también se elige el tipo de mallado a trabajar segun la pieza a
analizar. En el preprocesamiento muchas veces se requiere simplificar la estructura
eliminando operaciones como el redondeo ya que pueden ser insignificantes y ademas

podrian complicar el analisis o aumentar el tiempo que tarde en solucionarse. [44] [45]

= Calculo de los resultados

El calculo de los resultados consiste en la solucidon que realiza el software en este caso
SolidWorks , el cual analiza cada subdivisidon de los elementos discontinuos resultantes de
la discretizacion realizada anteriormente, el software realiza una solucién de ecuaciones
lineales parciales ,analizando por separado cada elemento y luego de este analisis vuelve
a unir los elementos conformando la estructura inicial y de esta manera comparando la
deformacion que se provocé en cada nodo en cuanto a desplazamientos y tensiones

obteniendo una solucion total. [44]

= Post procesamiento

En el post procesamiento luego de obtener la solucion de las ecuaciones lineales parciales
en cada elemento y de reconstruir la pieza, el software arroja una serie de resultados de
esfuerzos, deformaciones, tensiones, desplazamientos, factor de seguridad y otros, luego
de esto el disefiador debe interpretar los resultados teniendo en cuenta aproximaciones o
errores que pueda arrojar el software debido a posibles configuraciones erréneas en las

fases anteriores. [45]
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2.Requerimientos y Seleccion de
instrumentacion

A partir del estudio realizado en la empresa Creaciones Rolando se determind algunas
especificaciones para lograr que la maquina CNC cumpliera correcta y eficientemente con
el proceso de corte, teniendo en cuenta que el presupuesto de la empresa para la
implementacién de este proyecto es muy reducido, se mostrara a continuacion los
requerimientos a tener en cuenta para el desarrollo del disefio de esta maquina y algunas
pruebas que fueron tomadas para obtener datos y de esta manera realizar la seleccién de
la instrumentaciéon y componentes mecanicos, de esta forma sera posible realizar una
seleccién mas efectiva de los elementos que conformaran la maquina CNC para una

posterior creacion de esta, bajo los criterios que se brindan en este capitulo

2.1 Requerimientos

2.1.1 Dimensiones

Como requerimiento inicial para obtener las dimensiones adecuadas para la maquina CNC
se analizaron las medidas que tienen todos los patrones de la empresa para
posteriormente realizar la manufacturacion de las chaquetas de seguridad, estas medidas
estan comprendidas entre 20 cm a 70 cm de largo y de 10 cm a 30 cm de ancho, ademas
el espesor de cada capa de tela esta en un rango de 1 mm a 3 mm. Para otorgarle un area
de movimiento confiable a la maquina inicialmente se dimensioné de 30 cm de ancho por
80 cm de largo, pero para tener este area de corte se debe considerar que el puente que
permite desplazar el sistema sobre el eje X va a reducir el area de trabajo de la maquina
ya que tiene unas dimensiones de 10cm en el eje X y 15cm en el eje Y, de modo que el
area que se reduce esta dado por el espacio que se requiere para este puente, permitiendo
ser esta el area de trabajo sobre la cual se realizara el corte del patron para obtener el

corte deseado, de acuerdo con los espacios que se requieren para que la maquina cumpla
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con esta area de trabajo se da una dimension de la maquina de 38 cm de ancho y 95 cm

de largo como se observa en la Figura 3-1.

2.1.2 Pruebas del sistema de corte

Para determinar el tipo de sistema de corte mas conveniente a implementar en la maquina
CNC, se realizaron dos pruebas de corte, la primera con el disco giratorio y la segunda con
el sistema de traccion Drag Knife, para luego elegir la mejor opcion que tenga un mejor
costo, beneficio y posteriormente recopilar datos de fuerza entre el sistema de traccion y

la tela a cortar.

= Pruebas con disco giratorio

Inicialmente se realiza una prueba con la cortadora de tela manual con disco giratorio, esta
maquina tiene la capacidad de girar a altas revoluciones para el proceso de corte. Al
manipular esta herramienta se observa detalladamente como realiza el corte sobre las
capas de tela donde se ubican entre 3 a 5 capas una encima de la otra, durante el proceso
de corte con estas herramientas, se presenta un gran inconveniente al ser necesario un
cambio de direccion cortar el patrén deseado, esto provoca que la tela se acumule en el

instrumento de corte provocando la perdida de materia prima.

Para obtener una pieza éptima de acuerdo con el patrén requerido, se debe realizar el
corte de manera lineal y cuando se cambia de direccion se debe pausar la maquinaria
reubicar y reanudar el proceso, este proceso implica adicionar tiempo a la manufacturacion

de cada corte.

Figura 2-1: Maquina de corte manual con disco giratorio tomado de [46]
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*» Pruebas con el sistema de tracciéon drag knife

La tela es sometida a una segunda prueba de corte, donde se hace uso de un sistema de
traccion acoplado a un hoja de corte afilado o Drag Knife; Un componente importante de
este sistema es un rodamiento el cual permite un movimiento rotativo de 360°, otorgandole
a la maquina grados de libertad mas flexibles, este sistema de arrastre permite optimizar
los cortes que se efectian sobre cada uno de los patrones presentes en la confeccién de
las telas; al tener movilidad en un plano 2D, reduce el margen de error en los cortes lineales
y disminuye el tiempo que toma realizar los cambios de direccidn para cada uno de estos,
ademas al tener un movimiento en el eje vertical permite alcanzar la profundidad para

realizar perforacion sobre el material.

Figura 2-2: Cuchilla de corte drag knife

2.2 Seleccidn de componentes mecanicos

2.2.1 Herramienta de corte

Una herramienta de corte debe seleccionarse teniendo presente los factores en los que
sera utilizado este utensilio como: las propiedades del material, la cantidad de capas a
cortar, la forma, tamafo y curvatura.

Las maquinas de corte manual garantizan que las piezas queden totalmente cortadas, sin
embargo, no otorga precision en los cortes con curvaturas finas y su productividad depende
directamente del operario, la sujecion que tengan estas telas; en muchas ocasiones se le
pone un sobrepeso para maniobrar la maquina, con el cual se corre el riesgo de que las
telas no queden correctamente ordenadas para corte y afectar las condiciones de trabajo

para esta herramienta. Haciendo la automatizacion de este proceso se permite controlar
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la posicién de la herramienta de corte drag knife, permitiendo tener un mayor control de los
movimientos que son necesarios para obtener las piezas a cortar, destacando la agilidad
que tiene esta para acceder a espacios reducidos y de cortar piezas pequefias, con
detalles finos. La precision que brinda el drag knife en comparacién con la maquina de
corte manual de disco giratorio es aproximadamente del 31,2%; para determinar esta
precision se realizé la comparativa del trabajo realizado de forma manual y el corte

automatizado, (véase en la Tabla 4-3).

En este caso se pretende cortar 5 capas de tela superpuestas, ya que con este tipo de
herramienta y segun la ficha técnica de los materiales Reebag y Huracan es recomendable
cortar bajas cantidades de capas maximo 5 a la vez, para obtener un corte mas preciso,
para esto se realizaron unas pruebas con esta hoja de corte para determinar la fuerza
minima y la cantidad de peso requerido para cortar una capa de tela segun el tipo de

material.

Inicialmente se realizé una prueba con 0.2 kg de peso en los 2 tipos de telas que usa la
empresa, se obtuvo un rasgado en el material mas no el corte completo, se procede en
aumentar el peso aplicado a 0,4 kg donde se obtuvo un corte perfecto con una fuerza
minima para cortar la tela Huracan con un valor equivalente a 3,93 N y para la tela Reebag
de 3,3 N por lo tanto la fuerza minima para cortar 5 capas de telas superpuestas de

Huracan es de 19,65 N y para cortar 5 capas de tela Reebag es de 16,5 N.

Tabla 2-1: Fuerza minima requerida para cortar material Huracan y Reebag.

Material Peso Fuerzapara1 | Fuerzapara5
(kg) capa (N) capas (N)
Huracan 0,4 3,93 19,65
Reebag 0,4 3,3 16,5
Huracan 0,2 1,96 9,8
Reebag 0,2 1,3 6,5

2.2.2 Husillo de bolas

Para la seleccién del mecanismo de movimiento se debe considerar que lo mas relevante
en este caso es la precisién que puede brindar este dispositivo y la eficiencia que va a

otorgar, ademas esta maquina CNC no requiere un mecanismo con distancias
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extensamente largas ni de una alta capacidad de carga ya que la maxima distancia a
recorrer que es de 70 cm y la carga mas alta es de 179.83 N, por lo tanto, se selecciono
el husillo de bola teniendo como base la eficiencia que puede brindar este mecanismo,
donde la precision que se esta dando es del 90% y puede llegar a ser superior segun las
condiciones de trabajo en las que opere, ademas la baja friccion que otorga el sistema de
recirculacién del husillo de bolas permite que la maquina tenga una velocidad alta y que el
mecanismo no sufra mayor desgaste a la hora de operar, otras caracteristicas importantes

por las que se selecciond este mecanismo pueden ser vistas en el (Diagrama 2-1).

Diagrama 2-1: Caracteristicas principales de los mecanismos de movimiento

Distancias mas largas

- La rigidez es independiente de la|
Pinion | liongitud de carrera
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Bajo costo
Backlash
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Alta capacidad de carga
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movimiento

Baja friccion
Eficiencia de 90%
Tornillo de Menor desgaste

bolas Alta velocidad transversal
Requiere menos potencia
Alto costo

Un factor importante para la seleccion del husillo de bolas es la vida util o nominal de este
mecanismo, siendo esta el numero de horas de trabajo a una velocidad constante que el
husillo es capaz de resistir antes de que se muestre una sefial de fatiga, donde el fallo del
husillo de bolas se da generalmente por el desgaste, contaminacion, poca lubricacién y
temperaturas fuera de su rango permitido. [28]
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Segun el catalogo de SKF [28] para determinar la vida util de un husillo de bolas ( Ver
ecuacion (2-1)) donde se relaciona el coeficiente dinamico (C,) el cual se utiliza para medir
la fatiga en la vida util de los husillos y se relaciona con la carga media constante (F,,) que

es aplicada a dicho mecanismo.

Ly = (lf—m)g (2-1)

= Vida util husillo eje Z:

La carga media constante a la que se va a someter el husillo de bolas en el eje Z es igual
a 56,378 N ademas se estimo6 un tiempo de vida util de 15 afios a una velocidad de 656
RPM, por lo tanto, reemplazando en la ecuacion (2-1) se obtiene la carga dinamica

requerida.

15 + 656 ( Ca )3
k = —_—
56378 N

C, = 1,208 KN

Con un factor de seguridad del 10% la carga dindmica requerida finalmente para el eje Z
es de 1,329 KN.

= Vida util husillo eje Y:

La carga media constante a la que se va a someter el husillo de bolas en el eje Y es igual
a 94,343 N, ademas se estimé un tiempo de vida util de 15 afios a una velocidad constante
de 656 RPM, por lo tanto, reemplazando en la ecuacion (2-1) se obtiene la carga dinamica

requerida.

3

15 % 656 = (—“)
* 94,343N

Cq, = 2,021 KN

Con un factor de seguridad del 10% la carga dinamica requerida finalmente para el eje Z
es de 2,223 KN, a partir de esta carga requerida y segun el catadlogo de SKF [28] se

determin6 que para el eje Z y el eje Y es adecuado implementar un husillo de bola de
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especificaciones SD/BD 16x5 R el cual tiene un paso (P,) igual a 16mm y un didmetro de

nominal (d,) igual a 5mm.

= Vida util husillo eje X:

La carga media constante a la que se va a someter el husillo de bolas en el eje es igual a
170,527N, ademas se estimé un tiempo de vida util de 15 afios a una velocidad constante
de 656 RPM, por lo tanto, reemplazando en la ecuacion (2-1) se obtiene la carga dinamica

requerida.

15 + 656 ( Ca )3
k = _—
170.527N

C, = 3,654 KN

Con un factor de seguridad del 10% la carga dinamica requerida finalmente para el eje X
es de 4,019 KN, a partir de esta carga requerida y segun el catalogo de SKF [28], se
determiné que para el eje X es adecuado implementar un husillo de bola de
especificaciones SD/BD 16x5 R el cual tiene un paso (P;) igual a 5mm y un diametro de

nominal (d,) equivalente a 16mm.

2.2.3 Guias lineales

El sistema de guia lineal de riel de perfil tiene grandes ventajas frente a la guia lineal de
riel redondo como se observa en el (Diagrama 2-2), destacandose la rigidez que puede
brindarle a la maquina y la mayor capacidad de carga, esto debido a que tiene un area de
soporte mayor que el area del riel redondo, sin embargo esta maquina CNC para el corte
de tela es un disefio con dimensiones cortas con una longitud maxima de 70 cm y con una
carga liviana con un peso maximo de 170N, por lo tanto la mejor opcion es la guia de riel
redondo teniendo en cuenta que aunque no supera las ventajas del riel de perfil, brinda las
caracteristicas apropiadas para que la maquina opere correctamente, una de estas
caracteristicas es que soporta las cargas suministradas sobre ella sin presentar
deflexiones considerables que puedan afectar al sistema, ademas de esto para el eje Y
que tiene la distancia mas larga se acoplara a esta guia un soporte de apoyo continuo para
minimizar la deflexién que pueda presentar el eje, para el eje X y Z se implementaran
soportes en los extremos de la guia ya que tienen distancias de recorrido de 20 cm y 40

cm respectivamente [21] [22].
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Diagrama 2-2: Caracteristicas principales de sistema de guias lineales
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2.2.4 Rodamientos

En la industria hay varios tipos de rodamientos como el de bola radial de una hilera,
rodamiento de rodillos esféricos, rodamiento de rodillos conicos, rodamiento de agujas,
rodamiento de bola de contacto angular, donde su eleccion se basa en algunas
caracteristicas principales que tiene la maquina, como la velocidad, carga que va a
soportar, pero en especial un alto grado de precision [47], en general cuando se requiere
de esta ultima caracteristica como en las maquinas CNC dénde el desplazamiento en cada
eje debe ser milimétrico el rodamiento de una hilera de bola de contacto angular es el
indicado (ver en Figura 2-3a), este tipo de rodamiento se destaca en estas aplicaciones
debido a la alta rigidez que brinda, la baja friccion que puede llegar a tener, reduciendo la
generacion de calor y por lo tanto permitiéndole al husillo de bola altas velocidades de
rotacion. Este tipo de rodamiento solo soporta cargas axiales en un sentido y permite una
temperatura de hasta 150°C, sin embargo, hay distintas combinaciones de rodamientos
con el fin de mejorar la efectividad de este, como el rodamiento de dos hileras de contacto
angular (ver en Figura 2-3b) el cual mejora la capacidad de carga, soportando carga axial
y radial en ambos sentidos, donde la capacidad de carga, fatiga y velocidad nominal
depende de las dimensiones del husillo, es decir que tan grande es el diametro del eje del
husillo [48].
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Figura 2-3: a) Rodamiento de una hilera de bolas de contacto angular, b) Rodamiento
de dos hileras de bolas de contacto angular tomado de [47]

2.3 Seleccidn de componentes eléctricos y electrénicos

2.3.1 Motor paso a paso

Para la seleccién del actuador se observaron las siguientes caracteristicas entre el motor
paso a paso y el servomotor véase en el (Diagrama 2-3), y de esta manera determinar el

mas apropiado para esta aplicacion.

Diagrama 2-3: Caracteristicas principales de los actuadores
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Comparando las caracteristicas de los dos tipos de actuadores que se tienen para una
maquina CNC que va a cortar tela, se requiere precisiéon en el posicionamiento del
mecanismo de movimiento, es adecuado utilizar un motor paso a paso porque brinda una

alta precision posicional y tiene una caracteristica muy importante que son los micro pasos
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[37], esta caracteristica es fundamental para el corte de tela, debido a que se necesita
cortar pequefias distancias, dénde los pequefios movimientos que brinda el motor paso a
paso es esencial para obtener un corte correcto, el par de un motor paso a paso a bajas
velocidades es mayor que el de un servomotor de caracteristicas similares, ademas este
tipo de motor no necesita de un ajuste como el servomotor y es mas complejo de
comprender e implementar, también se facilita el manejo de este motor porque no tiene la
necesidad de controlarse en lazo cerrado [13], teniendo en cuenta que se busca un disefio
a bajo costo el motor paso a paso permite economizar en cuanto al presupuesto planteado
para la implementaciéon de la maquina CNC en este caso.

El motor paso a paso es un dispositivo que puede lograr una determinada cantidad de
pasos o grados dependiendo de la entrada que se le asigne obteniendo unos incrementos
fijos en el momento de dar cada paso, este motor es adecuado para esta implementacion
en especial por ser robusto, tener alta precision en su posicionamiento por cada uno de
los micro pasos que se le programan al motor que este acoplado al husillo de bolas

permitiendo un beneficio en el corte de los patrones en este proceso.

Para determinar el torque necesario para la seleccion de los motores se debe considerar
el peso de los componentes (Ver Tabla 2-2):

Tabla 2-2: Especificaciones de componentes

Componente Material Dimensiones(cm) | Peso (kg)
Drag Knife Aluminio y acero 216x13,9x4,5 0,454
Mandril Acero - 4,231
Lamina eje z Aluminio 124 x13x1,5 0,653
Lamina Inferior y superior eje z Aluminio 13x7,6 x1,5 0,398
Lamina unién eje x y eje z Aluminio 13x18,4x1,5 0,964
Lamina soporte puente Aluminio 15x32x1,5 1,994
Rodamiento lineal cerrado Acero- Niquel y cromo 01,6 0,318
Acople flexible Aluminio - 0,0065
Husillo de bola Acero inoxidable 20 0,558
Husillo de bola Acero inoxidable 40 1,116
Guia lineal de riel redondo Acero @ 1,6 x 20 de largo 0,316
Guia lineal de riel redondo Acero @ 1,6 x40 largo 0,631
Motor Ferromagnético 423x4,8 0,220
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= Calculos para la seleccion del motor

Para determinar la fuerza de empuje necesaria que permite mover el husillo de bolas en
cada eje se debe hallar la torsién de rotacién del motor, teniendo en cuenta la masa que
va a desplazar este mecanismo, segun el catalogo SKF [28] para un husillo de
especificacion SD/BD se tiene un coeficiente de 0,006 que corresponde a la resistencia al
deslizamiento entre dos superficies, en este caso entre el tornillo de acero y la tuerca de

acero.
Los datos principales para un eje helicoidal de 16 mm son los siguientes:

Paso de tornillo (P,) =5 mm

Diametro (dy) = 16 mm

Coeficiente de carga dinamica (C,)= 7,6 kN
Coeficiente de friccion (u) = 0,006

Peso en el eje z (F,)= 5,747 kg

Peso en el eje x (F;)= 9,617 kg

Peso en el eje y (F,)= 17,383 kg

Para determinar el par torsional requerido por el husillo de bola de acuerdo con la carga

se calcula primero la eficiencia tedrica reemplazando en la ecuacion ( 1-1):

1

Tx*16 mm
1+W*0,006

rL:

n = 0,943
La eficiencia practica para este caso reemplazando en la ecuacion ( 1-2):
np = 0,943 % 0,9

np = 0,849

= Motor eje Z:

9,81 sz % 5,747 kg * 0,005 m

r= 21 * 0,849

Par de entrada en estado de reposo T = 0,0528 N.m
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= Motor eje X:

9,81 sz % 9,617kg * 0,005 m

2m * 0,849
Par de entrada en estado de reposo T = 0,0884 N.m

T =

= Motor eje Y:

9,81 Sﬂz* 17,283 kg = 0,005 m
2m * 0,849

T =

Par de entrada en estado de reposo T = 0,1589 N.m

En la Tabla 2-3 se muestran algunos modelos de motor paso a paso con sus caracteristicas

mas importantes para esta aplicacion para poder determinar el modelo adecuado:

Tabla 2-3: Comparacion especificaciones eléctricas y mecanicas del motor paso a
paso

Angulo Maximo
Modelo del Corriente | Resistencia
de paso torque
motor . (A) (Q)

() (Nm)
NEMA17-13-

1,8 1,33 2,5 0,297
04PD-AMT112S
NEMA17-16-

1,8 1,4 2,7 0,445
06PD-AMT112S
NEMA17-19-

1,8 1,05 1,3 0,586
07SD-AMT112S
NEMA-23

1,8 2,1 1,6 0,593
GM57BYG608
NEMA-23

1,8 1,0 51 0,487
GM57BYG503
NEMA-23

1,8 2,4 0,75 0,395
GM57BYG402

Se determiné el torque necesario para realizar el desplazamiento en cada eje donde se
obtuvo un resultado de un torque de 0,0538 N.m para el eje Z, 0,0884 N.m para el eje Xy

0,1589 N.m para el eje Y, por lo tanto el torque maximo requerido es de 0,16 N.m , a partir
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de este resultado y comparando el torque con la tabla 2 se determiné que el motor mas
apropiado es el modelo NEMA17-13-04PD-AMT112S correspondiente a un torque de
0,297 N.m y con una corriente de 1,33 A.

Como el motor seleccionado no es muy reconocido comercialmente se eligié el motor
17HS3401 por su facil acceso comercialmente, este motor que tiene caracteristicas
similares, con un torque de 0,28 N.m y una corriente de 1,3 A y otras caracteristicas que

pueden ser visualizadas en la (Tabla 2-4).

Tabla 2-4: Especificaciones de motor paso a paso 17HS3401

Modelo 17HS 3401
Paso 1,8°
Pasos/revolucion 200
Voltaje 12V
Corriente 1,3A
Torque de sujecion | 0,28 Nm
Inercia del rotor 34 gem?
Peso 0,220 kg
Inductancia 2,8 mH
Resistencia 2,4 Q

2.3.2 Driver para motor paso a paso

El driver TB6600 es un dispositivo ideal para motores de paso a paso bipolares, es muy
utilizado en la industria de las maquinas CNC por la robustez y fiabilidad que brinda, este
controlador maneja corrientes entre 0,5 Ay 4,5 A, voltajes de 9 V a 42 V, se prefiere en
aplicaciones dénde se quiere evitar el sobrecalentamiento de los motores paso a paso, un
ruido bajo o donde se busca precisién y velocidad. Este driver permite configurar los micro
pasos a través de 3 interruptores dénde hay 5 tipos de micro pasos, véase en la (Tabla
2-5) [49].
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Tabla 2-5: Configuracion del micro paso del controlador

Micro Pulsos/rev M1 M2 M3
paso
NC NC OFF OFF ON
2 400 OFF ON OFF
4 800 ON OFF OFF
8 1600 ON OFF ON
16 3200 ON ON OFF

Cuando se configura en el driver mayor cantidad de pasos/rev el motor tiene una mejor
respuesta en cuanto a sensibilidad, resoluciéon y aumenta el nimero de posiciones que
puede recorrer. Para calcular la precisién que va tener el motor cuando gira se debe tener
en cuenta la ecuacion ( 2-2) y los pulsos por revolucién (Ppg) segun la configuracion del
driver BL TB6600 y el paso que recorre la maquina por cada revolucion del motor (Py); por

lo tanto para un paso pequefio el motor girara con mayor precision [50].

p _ Per

asos/mm = P, (2-2)
Precisién = 1

reciston = Pasos/mm (2-3)

Con una configuracion en el controlador de 400 pul/rev y un tomillo de bolas de paso igual
a 5mm se obtienen alrededor de 80 pasos/mm y una precision de 0,0125 mm, ademas se
puede observar en la Tabla 2-6 la precision que va a tener el motor con las distintas

configuraciones que tiene el driver de pulsos por revolucion.

400 pul/rev

Pasos/mm = ————
5mm

Pasos/mm = 80 pasos/mm

1

Precision = ———
80 pasos/mm

Precision = 0,0125 mm
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Tabla 2-6: Precision del motor con distintas configuraciones del driver

Pulsos/rev | Pasos/mm | Precision
(mm)
400 80 0,0125
800 160 0,00625
1600 320 0,00313
3200 640 0,00156

La unidad de control Mach3 tiene una velocidad en comunicacion paralela entre 25000 Hz
y 100000 Hz, por lo tanto para determinar la velocidad de operacion de la maquina debe
tenerse en cuenta esta velocidad de comunicacién y la cantidad de pulsos por revolucién
que se eligié para la configuracion del driver, conociendo esto se dice que la velocidad
angular que tiene el motor es igual a la velocidad de comunicacion paralela (Wc) que tiene
la unidad de control Mach3 sobre la cantidad de pulsos por revolucion, obsérvese en la

ecuacion ( 2-4).

W,
W= (24)
PPR

25000 pps
W= 3200 pul/rev
w = 7,813 rev/s
w = 468,75 rpm

Entonces la velocidad lineal de la maquina es igual a la velocidad angular del motor por el

paso del husillo de bolas como se muestra en la ecuacion ( 2-5).

V =w=xPh (2-5)

V = 468,75 rpm *5mm

V = 2343,8 mm/min
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3. Diseno y programacion

Para realizar el disefio de una maquina para que cumpla con los requerimientos que
plantea la empresa que hace uso de herramientas manuales, se observd cada uno de los
procesos de corte sobre la tela, teniendo como objetivo principal identificar como se
ejecuta. Se evidencia que las herramientas empleadas son de empuje, de este modo es
posible plantear varias opciones para ejecutar un disefo que permita tener un mayor
rendimiento, reducir el consumo energético y sobre todo brindar una seguridad para el

operario.

Para este proyecto, inicialmente se definieron las dimensiones como se indica en el
capitulo 2.1.1; con estas medidas se inicia con la idea principal para disefiar la estructura
considerando cada uno de los ejes del sistema a crear. También es necesario conocer
cuanta fuerza se requiere aplicar sobre cada uno de los ejes; para esto se desarrollaron
distintas pruebas sobre el Drag Knife como se menciona en el capitulo 2.2.1, este valor
adicional al peso que tendria la estructura permite identificar la fuerza que se esta

distribuyendo sobre cada una de las piezas que van a conformar el prototipo.

Cuando se hace la recopilacién de la informacion anterior y se definen cada uno de los
materiales sobre los cuales se plantea hacer el prototipo, se inicia a la busqueda de un
software que permita realizar el disefo y a su vez permita hacer un analisis de elementos
finitos, con el fin de poder obtener un estudio de cargas estaticas sobre cada una de las
piezas, es de este modo que se puede ver la viabilidad del material seleccionado o incluso
que superficies se ven expuestas a un exceso de cargas, impidiendo que el prototipo
realice el movimiento deseado.

Es de este modo que se elige sobre todas las herramientas de disefio CAD / CAM el

software SolidWorks, mediante el cual es posible desarrollar un buen disefio y modelado
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sobre cada una de las piezas que se planean utilizar para la creacién de este modelo

virtual.

3.1 Diseno

Para el disefio de este proyecto se hizo la eleccion de los materiales que son mas
comerciales para la fabricacién de estas maquinas CNC (Guias lineales, husillos de bola,

motores paso a paso, drivers, etc.).

Haciendo uso de la herramienta CAD / CAM SolidWorks, es viable hacer el disefno de este
proyecto, realizando una busqueda de los materiales en las librerias que se encuentran en
el Internet (GRABCAD), es posible encontrar los moldes de cada uno de los componentes
de este. Para esto se tuvo en cuenta las medidas que se requieren, Para esto las piezas
encontradas en la plataforma mencionada debieron ser modificadas para hacer posible el

ensamblaje virtual del prototipo planteado.

Con el software que se usa en este proyecto se facilita modificar las medidas de las piezas
utilizadas, también se permite agregar el tipo de material sobre el cual se esta trabajando
y hacer uso de la herramienta TOOLBOX; es la biblioteca que conforma los componentes
(Rodamientos, tornillos, pernos, levas, etc.) bajo normas internacionales, de modo que
facilita el adicionar los rodamientos necesarios para otorgar el movimiento requerido de la
maquina. Asignar las propiedades fisicas a los elementos utilizados para este disefio,
permite realizar el estudio de elementos finitos que se requiere para conocer el

comportamiento de cada uno de los componentes sobre cada uno de los ejes del sistema.

Con base a lo anterior se secciona de acuerdo con los movimientos que se realizan sobre
cada uno de los ejes, es importante iniciar con el soporte de la maquina , por esto se disefid
primero la base la cual permite que se realice el desplazamiento sobre el eje Y del sistema
a sus laterales, continuando con este se procede a realizar el disefio del soporte que tiene
el desplazamiento en el eje X, es aqui donde se plantea el deslizamiento de la estructura
a lo ancho de este la maquina y por ultimo el disefio que conforma el desplazamiento sobre

el eje Z que da el movimiento sobre el Drag Knife.
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Figura 3-1: Dimensiones de la maquina CNC disefiada

'

ﬂ/U[] mm //

/;"r
A
% 35
\//

%

3.1.1 Diseno SolidWorks

= Sijstema de corte

Para el sistema de corte, se planteé usar la herramienta de corte Drag Knife como se
menciona el capitulo 2.2.1, donde su funcionamiento esta basado en la traccion similar al
principio que tienen las ruedas de una silla de oficina; donde su centro de giro este
desplazado, lo que permite seguir la ruta que se suministra por el programa dando los
movimientos sobre los ejes X y Y. Para la sujecion de este sistema de traccion se planifico
el uso de un mandril de V2 pulgada que permite el ingreso al eje del Drag Knife, del mismo
modo para adaptar el carro que se mueve en el eje z con el mandril y el Drag Knife se usa

una abrazadera que permite dar el ajuste necesario (Ver Figura 3-2).
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Figura 3-2: Sistema de corte drag knife

= EjeY

En este eje los componentes que se encuentran permiten realizar el desplazamiento de
todo el sistema sobre este eje, es aqui donde se puede encontrar los perfiles de aluminio
de 40 mm x 80 mm, este perfil brinda los soportes y las bases de la mesa de corte, en el
lado mas largo y ancho que tiene el perfil, se encuentran ubicadas las guias (SA16 — #),
sobre estas se soportan los carros (SBR16UU) que permiten al carro X y Z desplazarse
sobre el eje Y. También lo conforma un tornillo (SFU1605 — #), dos ejes guia, un BK12, un
husillo de bolas (SFU1605-3), un acople flexible (D30L35) y un motor nema 17,
componentes que permiten dar el desplazamiento sobre este eje (Ver anexos), los

componentes de la base se observan en la Figura 3-3.

Figura 3-3: Disefo base en SolidWorks eje Y
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Para hacer una mejor descripcién del desplazamiento que presenta el sistema, con el
motor nema 17 que se encuentra sujeto a la base, se une al eje helicoidal por medio del
acople flexible y finaliza su unién en el soporte (BK12); dentro de esta union se encuentra
el husillo de bola el cual por medio del (SFU2505) permite acoplar el eje Y con el eje X. De
tal forma que al generar los pulsos por medio de la placa Mach3 permite la rotacién al
motor nema 17 y asi iniciar el movimiento de rotacion sobre el eje helicoidal y convertir

este en movimiento traslacional por medio del husillo de bolas.

= EjeX

Este eje esta conformado por varios componentes, de ellos cabe destacar los soportes
laterales, estos tienen como funcion dar la altura del sistema y el desplazamiento del carro
por el ancho de la maquina. Es también de gran importancia notar que lo conforman al
igual que el eje Y un husillo de bola, un tornillo helicoidal, dos ejes guia, (Nut holder) para
acoplar el sistema al carro de desplazamiento. Otro componente importante del eje X es
el carro, este se disena de modo que pueda contener 8 soportes lineales (SC16UU) para
permitir un desplazamiento mas equilibrado sobre este los ejes X y Z, para poder mover
todo el sistema del eje X sobre el eje Y, se unen 4 (SBR16UU), un acople flexible y un
motor nema 17 que permita la rotacion del usillo de bolas (Ver anexos), la Figura 3-4
muestra el carro en el eje X el cual permite el desplazamiento sobre el eje Xy Z, la Figura

3-5 muestra los componentes que permiten el desplazamiento sobre el eje Y.

Figura 3-4: Carro eje X disefiado en SolidWorks
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Figura 3-5: CarroejeY

Para acoplar todo este sistema se hace uso de los soportes laterales donde se requiere
hacer un maquinado de modo que los componentes anteriormente relacionados permitan
la traslacion del todo el sistema en el eje X. Cada uno de los componentes son ubicados
de manera especifica, para que no tenga colisién o inconvenientes en el desplazamiento

durante todo el gje.

= EjeZ

Este eje es conformado por un carro cuyos componentes se han mencionado
anteriormente y por tres placas que se requieren maquinar para poder acoplar todo el
sistema, la placa principal es la encargada de soportar el sistema de corte o Drag Knife.
En este carro se encuentra una placa superior que soporta el motor nema 17 y una placa
inferior que esta acondicionada para sujetar un rodamiento y dar libertad de movimiento a
el tornillo helicoidal, la Figura 3-6 es la estructura que conforma el carro que permite el

desplazamiento en el eje Z.
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Figura 3-6: CarroenelejeZ

Este eje es el encargado de aplicar la fuerza que se requiere para cortar las telas de
acuerdo con los patrones que se suministran a través de la Unidad de control Mach3. El

funcionamiento del sistema de corte como es explicado anteriormente.

Posterior al disefio y ensamblaje de cada una de las piezas anteriormente relacionadas
por ejes es posible realizar un estudio de movimiento, de modo que es posible verificar el
correcto funcionamiento de cada uno de los componentes que permiten el desplazamiento
sobre cada uno de los ejes del sistema, para esto se hace uso de la misma herramienta
CAD / CAM, donde es posible observar que no hay colisiones sobre la plataforma que se

desarrolld.
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3.2 Programacién por control numérico

La programacion por control numérico computarizado se ejecuta por bloques, dénde cada
uno de ellos contiene una instruccion detallada que es enviada a la unidad de control y
posteriormente a la maquina CNC, estas instrucciones se ejecutan de manera sucesiva sin
saltarse ninguna linea, en un orden légico donde el programador u operario debe tener
conocimiento de los comandos especiales para controlar la maquina CNC, ademas debe
tener conocimiento sobre la configuracion del software (Mach3).

Para controlar la maquina por medio del software Mach3 se deben convertir en cédigo G
cada uno de los planos realizados en Solidworks mediante el programa de manejo libre
Estlcam, para luego enviarlo a Mach3 y poder ejecutar el corte de las piezas, ademas este
programa requiere de una configuracion previa para que reconozca los motores de cada

eje y sea posible controlar desde el computador.

3.2.1 Procesamiento de planos a cédigo G

Para realizar el procesamiento de los planos a codigo G, como primer paso se exportaron
todos los moldes disefiados en Solidworks con una extensién .DXF, ya que esta extension
es compatible con Estlcam, se adjunta cada molde seleccionando la herramienta (exterior)
como se observa en la Figura 3-7 que se encarga de crear un trazado al exterior del molde,
esto con el fin de que la herramienta de corte tenga un punto de referencia del trazado que
debe seguir, se procede a guardar el molde con una extension .TAP como se muestra en

la Figura 3-8 generando el codigo G respectivo para este molde.

Figura 3-7: Herramienta exterior y guardar molde de espalda en cédigo G.

E’ Esticam 11,232_a_64"Espalda.dxf" B Estlcam 11,232_a 64 "Espalda.dxf”
Archivo  Editar  Ver Funciones automdticas  Registro  Ajustes  Ayuda

Seleccion
= [ Guardar programa CNC
Interior interior E
Grabado Grabado
1alia talla
@ @
taladro P,
ABC ABC
) texto
ELACE cota cero
@, ’ g
previa previa
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Figura 3-8: Codigo G del molde de espalda

(Machining time about 88:83:14 hours)
(Required tools:)
(End mill 3mm)
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3.2.2 Configuracién previa de Mach3

Para que el software envié la sefial a los motores por medio de la tarjeta de control Mach3,

el programa requiere de una configuracion previa para que estos actuadores puedan

reconocer dicha sefial, para esto se realizdé la configuracién de los puertos y pines,

inicialmente se ubicaron los pines donde estan conectados las sefales de paso y direccion

de los motores, se seleccionaron unicamente los ejes X, Y y Z (ver en Figura 3-9Figura

3-9). Se configura las senales de entrada (véase en la Figura 3-10) activando los limites

en los tres ejes para controlar la ubicacion del sistema y acoplar los finales de carrera para

evitar colisiones que provoque algun dano en la maquina cuando se detecte que llegé al

final del trayecto en cada eje.

Figura 3-9:

Engine Cenfiguration... Ports & Pins

Port Setup and Axiz Selection

Configuracién puertos de salida de los motores en Mach3

Mator Outputs l Input Signals ] Cutput Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Cptions ]

Signal

Enabled

Step Pin# | Dir Pin#

‘ Dir LowActi.. ‘ Step Low A.. ‘ Step Port ‘ Dir Port ‘

XK Axis

Y Axis

Z Axis

A Axis

B Axis

C Axis

Spindle

of

N X X N & A&

2

3

4

&

7

8

a
a
a
a
&
a
a

N 8 § ¥ 5§ ¥ o

Aceptar | Cancelar |
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Figura 3-10: Configuracion sefiales de entrada en Mach3

Engine Configuration... Ports & Pins =

Port Setup and Axiz Selection ] Mator Qutpute  Input Signals IOLrtert Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] il Options ]

Signal Enabled | Port # | Pin Number |Acti\re Low | Emulated | Hotkey | “
K++ 0 ]

WK -

X Home
Yo+
Y-

¥ Home
Z++

7 --
ZHome

A X KA XNKAEXK
%K N K KKK KX

1
1
1
1
1
1
1
1
1

NAANAANARA

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

Automated Setup of Inputs

Ademas, es necesario configurar el pin de entrada de los botones STOP y START por lo
tanto se habilita la casilla del boton START, con el fin de que se detecte el pulso del botdn
externo se habilitan las entradas de la 1 a 4, donde la 1 se utilizé para controlar el STOP

de la maquina y la entrada 3 para controlar el CYCLE START de la maquina.

Figura 3-11: Configuracién Pin de entrada de Stop
Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axis Selection l Motor Outputs ~ Input Signals lOutpl.rt Signals l Encoder/MPG's l Spindle Setup l Mill Options ]

Signal Enabled | Port # IF'in Nurnber  Active Low | Emulated | HotKey | G
Input #1 of 1 0 4 o 0
Input #2 of 1 0 & & 0
Input #3 of 1 0 4 4 0
Input #4 of 1 0 & & 0
Probe o 1 0 4 x 0
Index o 1 0 - 4 0
Limit Ovrd | 8 1 0 i o 0
EStop of 1 ¥ ¥ 0
THC On o 1 0 i o 0 .

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

Luego se realiz6 la configuracion de los pasos y velocidad a la que van a operar los motores
de cada eje; calculados previamente en el capitulo 2.3.2, dénde los tres motores operan a

una misma velocidad de 2344 mm/min y a 469 pasos, esto se da por la dependencia del
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paso del husillo que es de 5mm para los tres ejes y de la configuracién de los micro pasos
del driver TB6600, que se eligié de 3200 pul/rev.

Figura 3-12: Configuracion de velocidad y pasos de los motores en mach3

Moter Tuning and Setup x

Axis Selection
Velocity

X - AXTS MOTOR MOVEMENT PROFILE

6396.59 X Axis
5756.93
5117.27
447781
3837.95
3193.29
255864
1918.98
1279.32
639.659

o

¥ Axis

Z Axis

Welocity inches per Minute

o 0.05 0.1 0.15 0z 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 -
Time in Seconds

daadaa:

Accel _}

velodty Acceleration Step Pulse  Dir Pulse
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5

EZ [2344.2 [310 [0.8029530 [0 [0 Cancel |

ild

El botén de inicio (CYCLE START) y detenido de emergencia (STOP) son instalados
fisicamente en la maquina CNC, para tener un acceso mas cercano a la maquina y poder
reaccionar mucho mas rapido si ocurre alguna emergencia; ya que en muchos casos no
es posible tener el computador tan cerca de la maquina. El botdn de emergencia debe ser
capaz de detenerse apenas le llegue la sefal de que fue pulsado y no reiniciar el proceso

cuando se deje de oprimir, sino Unicamente cuando se oprima el boton de RESET.

Para configurar los pulsadores de Inicio y Stop primero en la opcién de puertos y pines se
activan las entradas de la tarjeta (véase en la Figura 3-13) , que en este caso para el botén
de Stop es la (input 1) , y el boton de CYCLE START es (input 3) ,segun el esquema del
controlador de bit sensor mach3, donde se indica de esta manera el orden de las
conexiones. Luego en la Figura 3-14 se activo la opcion (OEM TRIG), esta opcidon permite
configurar la maquina de tal manera que funcione mediante botones externos, y se habilita
el pin 11y 13 que son los pines a los que estan conectados dichos botones, ademas para
el (OEM TRIG 1) se debe habilitar el active low para que el boton Stop funcione

normalmente cerrado.
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Figura 3-13: Configuracion entradas para pulsadores

Engine Cenfiguration... Ports & Pins

Port Setup and Axiz Selection ] Mator Outputs  Input Signals lOutput Signals ] Encoder/MPG'z ] Spindle Setup ] Mill Options ]

Signal

Enabled Port £

Input #1

Input #2

Input #3
Input #4

Probe

Index

Limit Owrd

EStop

THC On

x&xuuuﬁ&.&.

| Pin Number |Active Low | Emulated | Haotkey | &
1 0 4 4 0
1 0 o 4 0
1 D 4 i 0
1 D 4 x 0
1 0 i ¥ b]
1 0 4 n 0
1 0 4 4 b]
1 10 4 4 0
1 0 4 ¥ 0 e

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

Automated Setup of Inputs |

Figura 3-14: Configuracion botones externos

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axis Selection ] Mator Outputs  Input Signals ]Output Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]

Aceptar | Cancelar |

Aplicar

Signal Enabled | Port # |Pin Mumber  Active Low | Emulated | HotKey | 2
OEM Trig21 | of 1 n of ' 0
OEM Tigz2 |of 1 12 4 i 0
DEM Trig#: *f 1 4 w D
DEM Trig24 | & 1 0 af 4 0
OEM Trig 25 | & 1 0 4 4 0
OEM Trig 26 | &€ 0 0 i ' 0
DEM Trig 27 | &€ 0 0 o 4 0
OEM Trig 28 | 8 0 0 & 4 0
OEM Trigzg | & D 0 & i 0 o

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

Automated Setup of Inputs ‘

Aceptar | Cancelar |

Aplicar |

Segun las especificaciones del mach 3, se debe habilitar los System Hockey o teclas de

acceso rapido , aplicando un codigo especial segun el fabricante del controlador a cada

botdn externo (véase en el anexo C); cuando se desea utilizar una entrada como boton

externo, como Stop, el cédigo que lo identifica es 1003, y para el CYCLE START es de

1000 como se observa en la Figura 3-15.
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Figura 3-15: Configuracion System HotKeys

System HotKeys Setup X

External Buttons - OEM Codes

Jog Hatkeys Trigger #  DEM Code
ScanCode ScanCode
Axx |[39 o | 1 [1003 g |4
var|[38 v-_|[40 & I'1 € I:
3 (1000 1 |
_Zax ||33 —Z= |34 ¢ [
A 41 +4] (999 WA | ETT a1 12 |1
E |1 13 |
B /Y BAY -
++||339 993 S R
C /4] 909 C /|99 15 |1
Spstem Hotkeys
ScanCode ScanCode

DRO Select | 933 Code List 353
MOI Select | |933
Load G-Code | |933

Esta seccion de los pulsadores no se implementé fisicamente, solo se realizd el estudio
detallado de la configuracién correspondiente para proyectos futuros, doénde se
implemente la maquina CNC, ya que es fundamental para el manejo de una maquina

automatizada tener botones cercanos al operario que le permitan reaccionar velozmente.



Capitulo 4 49

4.Analisis y resultados

4.1 Analisis de elementos finitos

En esta seccién se realiz6 un andlisis estatico de algunas piezas las cuales son
determinantes para la resistencia de la maquina, inicialmente se hizo un analisis de las
guias lineales redondas, en el eje Y se analiz6 la guia lineal de soporte con apoyo continuo,
en los ejes X y Z un se realizé un analisis de las guias con soporte de apoyo en los
extremos para determinar el desplazamiento que sufre la pieza, las tensiones nodales y la

deformacion unitaria.

4.1.1 Analisis en guias lineales
= Eje Y con apoyo continuo

La solucion de elementos finitos en la guia lineal del eje Y se desarrollé por medio de las
tres fases mencionadas en el capitulo 1.4.2 las cuales estan conformadas de la siguiente

manera.

Preprocesamiento

Tipo de material: El material que se le aplicé haciendo uso del Software a la guia lineal fue
acero inoxidable debido a que la guia lineal esta compuesta por este material segun las

especificaciones de fabricacion.

Restricciones: Se puso una restriccion en la parte interna de la guia lineal tal y como se
muestra en la Figura 4-1 ya que en el capitulo 2.2.3 se selecciond una guia lineal redonda

con soporte de tipo apoyo continuo.

Cargas: Se le suministro una fuerza de 56,9 N debido a que el peso neto del puente que
va a soportar este eje es de 170,5N y esta va a estar repartida entre las dos guias lineales

ubicadas a los laterales del eje Y, y también por el husillo de bola de este.
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Figura 4-1: Fuerzas y restricciones sobre la guia lineal del eje Y

Tipo de mallado: El software SolidWorks tiene por defecto mallado sélido de elementos en
3D, elementos de vaciado triangulares en 2D y elementos de viga en 3D, para este caso
como la pieza a analizar es de geometria soélida en tres dimensiones, el software le ajusta
automaticamente el tipo de mallado sélido de elementos en 3D como se ve en la Figura
4-3, ademas el disefiador tiene la posibilidad de realizarle un ajuste de densidad de la malla
véase en la Figura 4-2, para realizar este ajuste se debe tener claro las necesidades del
disefiador, por lo tanto si se configura con una malla gruesa el programa va a arrojar una
solucion mas rapida y si se elige una malla mas fina el resultado del analisis va a ser mas
preciso debido a que entre mayor cantidad de elementos se analicen dentro de la
estructura mayor cantidad de incégnitas se tendran y la solucién de ecuaciones sera mas

precisa.

Figura 4-2: Ajuste densidad de malla en SolidWorks

Densidad de malla )

& (]

Malla gruesa Fino

Restablecer
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Figura 4-3: Mallado tetraédrico de la guia lineal redonda del eje Y

Calculo de resultados

En esta etapa el disefiador no interviene, esto se da a los parametros digitados
anteriormente en el software, que se encarga de resolver las ecuaciones que arrojo la
estructura, por lo tanto, el disefiador espera un tiempo estimado directamente por el
Software de simulacién y asi dar inicio con la siguiente fase para obtener el analisis de los

resultados.

Figura 4-4: Solucion analisis estatico guia lineal eje Y

§l Analisis estatico gjey -

Soludonando:

B 9.1%

Uso de memoria: 31,334K
Tiempo transcurrido: 2z
Mostrar siempre el estado del solver al analizar

Pausar Cancelar Mas >

>

Post procesamiento

En la fase de post procesamiento se observan los resultados que arroja el analisis de
elementos finitos, luego de analizar cada uno de los elementos se determiné una tensién
nodal maxima sobre toda la superficie de aproximadamente 2,897x103Pa y un

desplazamiento maximo sobre el eje de 6,048x10~7 mm, se puede observar que el
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desplazamiento que presenta el eje sufre menos con un soporte de apoyo continuo que
con soporte a los extremos y ademas la tension maxima que sufre la guia lineal esta lejos
del limite elastico del material acero inoxidable que es de 170 MPa por lo tanto, el factor
de seguridad que arrojo este eje fue de 3 como se observa en la Figura 4-7,teniendo en
cuenta que la tolerancia para el factor de seguridad esta en un rango entre 1y 3, este valor
que se obtuvo se puede justificar con el sobredimensionamiento que hay del eje con
respecto a las fuerzas aplicadas sobre este, sin embargo, este FDS beneficiaria al disefio

de la maquina aumentando fb la vida util del eje.

Figura 4-5: Resultado de andlisis de Von Mises tensién nodal eje Y

Mombre del model o:Guia sal6-500.
Mombre de estudiomnlisis estatico Eje W-Domysina-)
Tipa de resultado: &ndlisis estiticotension nodalTensiones1

won Mises [N/mA2)
£.5022+03
l 6.3272+03
_ 5.753e+03

. 5.178e+03

. 4E03e+03

. 4DBe+03

L 34540403

_ 2879e+03

L 2.304e+03

- 1.728e+03

1.155e+03
5.799e+02
5.129e+00

3 — W Limite eldstico: 1,700e+08

Figura 4-6: Resultado de analisis de desplazamiento estatico eje Y

Mombre del model o Guia 3316500,
Mambre deestudiosndlisis estitico Eje y{-Domyilna-)
Tipo de resultad o Desplazamiento estética De splazamientas]

LRES (mmi
6597207
l B.045e07
| 5407

. 433:07

. 43%e07

| 3848e07

| 3299007

| 2.740:07

| 2139207

- 1.eARe 07

1.100e07
5.A% 08
1.0008e-30
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Figura 4-7:

Factor de seguridad eje Y

005e+00
3.003e+00
3.003e+00
_ 3.002e+00
_ 3.002e+00
_ 3.002e+00
_ 3.002e+00
_ 3.007e+00
_ 3.007e+00
_ 3.007e+00
_ 3.000e+00
3.000e+00

3.000e+00

= Eje X apoyo en los extremos

Preprocesamiento

Para la fase inicial de la guia lineal de soporte con apoyo en los extremos en el eje x se le

aplicé un material a la barra de acero inoxidable segun las especificaciones de fabricacion,

una carga de 31,45 N, una restriccion a los extremos de la barra simulando las restricciones

que provocan los soportes.

Tipo de mallado: El tipo de mallado para esta pieza el software la ajusto automaticamente

ya que es una pieza sélida en 3D, por lo tanto, el tipo de malla sobre toda la estructura

mecanica fue tetraédrico.

Figura 4-8:

Cargas y restricciones sobre la guia lineal del eje X
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Post procesamiento:

Segun los resultados arrojados luego de solucionar los elementos de la estructura, en el
analisis de Von mises o tensién nodal se observa en la (Figura 4-9) que en el medio de la
barra se produce una tension nodal maxima de aproximadamente 1,816 MPa y a lo largo
de la barra una tension de 2,602x10° Pa, ademas se presenta una pequefia tension cerca
a los extremos en los soportes de la barra de 3,11 MPa la cual se produce por la restriccion
que provocan los soportes de apoyo a los extremos, esta tensién maxima provocada por
la carga aplicada a las guias no alcanza el limite elastico del acero inoxidable que tiene un
valor de 170 MPa lo cual indica que soporta facilmente y sin mucho esfuerzo las cargas

que se le pretende aplicar.

En el analisis de desplazamiento estatico (véase en la Figura 4-10) presenta una
deformacion maxima de 1,415x10~% mm en la mitad de la barra debido a que en el medio
no tiene ningun soporte que reciba todo el peso aplicado a la guia lineal, a medida de que
se va acercando la fuerza aplicada a los soportes de los extremos, la deformacion de la

barra va disminuyendo , mostrando una deformacion minima de 1,00x1073 mm.

Figura 4-9: Resultado de analisis de Von Mises tensién nodal en el eje X

Mombre del modeloiEje 2

Mombre de estudio:andlisis estitico Eje x[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estiticn tension nodal Tensiones1
Escala de deformaddn: 339245

von Mises [N/m~2)
3.110e+06
l 2851406
. 2.592e+06

- 2.333e+06

- 2.074e+06

- 1816e+06

_ 1.557e+06

L 1.258e+06

_ 1.039+06

_ 7.798e+05

5.209 +05
2.620e+05
3.067e+03

e § — Limite eldstico: 1.700e+08
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Figura 4-10: Resultado de andlisis de desplazamiento estatico en el eje X

Mombre del modelo:Eje 2

Mombre de estudiodndlisis estitico Eje xPredeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientas1
Esrala de deformaddn: 339245

URES (mm]
1.415¢e-02
l 1.297e-02
- 117902
- 1l0&1e-02
- 9433e-03
_ B.254e-03
T.075e-03
l 5.895e-03
L A4716e-03

. 3.537e-03

2.358e-03
1.179e-03
1.000e-30

A

= Eje Z apoyo en los extremos

Preprocesamiento:
El tipo de material que se le aplicé a la guia lineal del eje x al igual que las guias lineales
de los otros dos ejes fue de acero inoxidable, una carga repartida en sus dos guias lineales

y el husillo de bola de 19 N, una restriccion a los extremos de la guia lineal y un tipo de

mallado tetraédrico segun el tipo de estructura.

Figura 4-11: Cargas y restricciones sobre la guia lineal del eje z
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Post procesamiento:

Luego de solucionar las ecuaciones arrojadas por la divisibn de los elementos de la
estructura en el software se determind la maxima tension nodal en el medio de la guia
lineal dénde se obtuvo un valor de 5,465x10° Pa y a lo largo de la barra un valor de
aproximadamente 9,221x10* Pa, por lo tanto esta muy lejos del limite elastico soportado
por el material que es de 170 MPa lo que indica que va a soportar las cargas aplicada sobre

este eje.

Segun el analisis de desplazamiento estatico realizado por el software arrojé un resultado
de desplazamiento maximo de 2,103x10~3mm y a lo largo de la barra lineal tiene un
desplazamiento el cual va disminuyendo a medida que se acerca a los soportes de los

extremos.

Figura 4-12: Resultado de andlisis de Von Mises tensién nodal en el eje Z

Maombre del model o Eje 3

Mombre de estudio:Analisis estaticn eje Z-Pred etermina do-
Tipo de resultado: &ndlisis estdtico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacid m 142627

wan Mises [N/m*2)
1.0528+06
l 1.001e+06
L 5.0%8e+05

. 8.150e+05

. TEe+05

_ 63736405

L 54852405

L 45568405

L 35486405

L 2.739e+05

1831e+05
92216404
1.335e+03

B — Limite elastica: 1.700e+08
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Figura 4-13: Resultado de analisis de desplazamiento estatico en el eje Z

Mot e del model o Eje 3

Nombre de estudio:Analisis estitico ej e 20 Pred etermina do-
Tipo de resultado: Desplazmiento estatico De splazamientos!
Escala de defomacian: 14262.7

URES (m )
2103203
l 1.528-03
L 1.753e.03

. 1.5i8e03

. 1402603

. 1.227e03

. 1.052e03

L B.764e04

L 7011ed

_ 5.256e-04

3.506e-04
1.753e-04
1.000e-30

A

4.1.2 Analisis base de la maquina

Preprocesamiento

Tipo de material: El material que se le aplico haciendo uso del Software a la base de la
maquina se encuentra conformada por una estructura de perfil de aluminio y una lamina
de sacrificio, en este ejercicio se hace uso de la placa para hacer una correcta distribucién

de las fuerzas que caen sobre la base.

Restricciones: Se aplicaron restricciones en la parte inferior de las patas, ya que la base

de la maquina va a estar sujeta al piso.

Cargas: Se le aplicé una fuerza de 170,5 N que equivale al peso total que soporta esta
base, siendo este el valor del peso que se emplea en cada uno de los ejes sobre los que
trabaja la maquina y esta va a estar repartida entre las dos guias lineales ubicadas a los

laterales del eje Y.
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Figura 4-14: Fuerzas aplicadas sobre la base de la maquina

’—‘
“alor de fuerza [M):| 170.5

Post procesamiento

Luego de solucionar las ecuaciones arrojadas por la division de los elementos de la
estructura en el software se determiné la maxima tensién nodal distribuida sobre toda el
cuerpo de la base del sistema dénde se obtuvo un valor de 3,745x10° Pa y una tension
minima sobre la base con un valor de aproximadamente 2,098x103 Pa, por lo tanto esta
muy lejos del limite elastico soportado por el material que es de 170 MPa lo que indica que
va a soportar las cargas aplicada sobre este eje, la placa de sacrificio presenta este tipo
de deformacién por el tipo de materia que se esta simulando y adicional la fuerza aplicada
se encuentra sobre este.

Segun el analisis de desplazamiento estatico realizado por el software arrojé un resultado
de desplazamiento maximo de 1x1073° mm y a lo largo de la base de la maquina tiene un
desplazamiento el cual va disminuyendo a medida que se acerca a los soportes de los
extremos, el desplazamiento sobre la placa de sacrifico que se muestra esta definido por

el tipo de material que se usa.
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Figura 4-15: Resultado de andlisis de Von Mises tension nodal en la base de la
maquina

Mombre del modelo:Ensamblajet

Mombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacidn; 26775

“walor global: 2097.73 a 374470 M/mA 2

wah Mises (Mim"2]
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l 3.434e+05
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1.583e+05
! 1.573e+05
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L 9.51%+04

6.416e+04
3.313e+04
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Figura 4-16: Resultado de andlisis de desplazamiento estatico en la base de la
maquina

LIRES {rmm]
. 3.548e+01

Mombre del modelo:Ensamblajel

Mombre de estudio:Analisis estatico 1[-Predeterminado-) 3,2528+01

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 2,6778 _ 2.956e+01

_ 2.6681e+01

_ 2.365e+01

. 2.070e+

1.77de+01

1.478e+01
_ 1.183e+01
_ 6.56%e+00
5.973e+00

2,956e+00

1.000e-30

4.1.3 Analisis de la herramienta de corte
Preprocesamiento:
Tipo de material: Para la herramienta de corte se aplicé un material de aleacion de aluminio

para la estructura, y para la cuchilla de acero normalizado, donde el limite elastico de estos

materiales es de 2,78x107 N/mm? y 7,1x108 N/mm? respectivamente.
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Restricciones: Se le aplicaron restricciones principalmente en los pernos de la abrazadera
para tener una sujecidon mientras se le aplicé la fuerza a la cuchilla, ademas se le aplic
otra restriccion en las piezas de la mitad de la herramienta ya que estas tienen un
movimiento debido a los rodamientos que hacen que giren, como es un analisis estatico,
se tuvo que limitar este movimiento, ya que en este estudio lo importante fue los esfuerzos

generados en la cuchilla con el corte.

Cargas: El correcto funcionamiento de la maquina CNC depende en gran magnitud de la
herramienta de corte, en especial de los esfuerzos generados en la cuchilla al entrar en
contacto con la tela, por esta razén el analisis que se realizé fue aplicando una carga de
20 N (fuerza de resistencia de las 5 capas de tela sobrepuestas) directamente sobre la

punta inferior de la cuchilla (véase en la Figura 4-17).

Figura 4-17: Cargas y restricciones herramienta de corte (Drag Knife)

A

Tipo de mallado: Para realizar un mallado correcto fue necesario dimensionar con el asesor
de conexiones, teniendo como base que las conexiones entre conjuntos por defecto no
eran las adecuadas para este analisis, por lo tanto, se crearon unas conexiones especiales
en los pernos que tiene la pieza y en los rodamientos, ya que para realizar el mallado debe
dimensionarse correctamente estos parametros. Luego la malla que se cre6 por defecto
fue de tipo tetraédrico (véase en la Figura 4-18), pero se tuvo que ajustar con una

dimensién fina, para que ninguna pieza quedara excluida del mallado.
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Figura 4-18: Mallado de herramienta de corte Drag Knife

Mombre del modeloM uewodrag
Mombre de estudiofnalisis estatico drag knife 2(-Predeterminado-]
Tipode malla: kalla sdlida

A

Post procesamiento:

Solucionando las ecuaciones arrojadas por la divisién de los elementos de la estructura en
el software, se determind la maxima tensién nodal que fue de 34 Mpa que se obtuvo en la
punta que entra en contacto directo con la tela, y el resto de la estructura tiene una tensién

muy cercana a 0.

Segun el analisis de desplazamiento estatico (véase en la Figura 4-20) realizado por el
software el cual arrojé un resultado de desplazamiento maximo de 1,015x10™2mm y a
medida que se va alejando de la cuchilla, el desplazamiento va disminuyendo; ademas se
pudo observar que este tipo de cuchilla soporta facilmente la fuerza de resistencia que
tiene las 5 capas de tela al contacto con la cuchilla, ya que esta no presenté deformaciones
considerables que puedan afectar el corte , y que el limite elastico esta muy lejos de la
tensiéon maxima que presenta; se determind que es adecuado utilizar esta herramienta de
corte para la maquina CNC, también teniendo en cuenta aspectos tratados anteriormente,
donde se dijo que esta herramienta de corte proporciona mayor accesibilidad a espacios

reducidos, y curvaturas finas.
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Figura 4-19: Resultado de Analisis de Von Mises para herramienta de corte

lombre del modelo:Ensamblajel

lombre de estudio:&nalisis estitico 1[-Predeterminado-]

ino de resultadao: Analisis estation tensidn nodal Tensiones?
scala de deformacidn: 1 881,57
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Figura 4-20: Resultado De andlisis de desplazamiento estatico herramienta de corte

Nombre del mo del oEnsamblajel

Nombre de estudio: Analisis estatico 1[-Predetermina do-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos!
Escala de deformacidn: 158157
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9231e-04

1,000e-30
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4.2 Resultados

4.2.1 Comparacién tiempo de corte

Se realizaron pruebas de corte midiendo el tiempo que se demord la maquina de corte
manual en cortar los diferentes moldes y luego se realizé la prueba con el software Mach3
con los mismos moldes (véase en la Tabla 4-1), donde este programa arroja el tiempo
estimado que se va a demorar en cortar el molde, con respecto a la cantidad de bloques
que tenga el codigo procesado por Estlcam. Se puede observar que el tiempo de diferencia
entre los cortes manual y automatizado este alrededor de unos 35 segundos y teniendo en
cuenta que con la maquina CNC el operario ya no va a esforzarse tanto en el proceso de

corte.

Tabla 4-1: Comparacion de tiempos de corte

Molde Tiempo de Tiempo de corte
corte manual automatizado
(minutos) (minutos)
Delantero 02:56 02:05
Espalda 04:14 03:15
Manga 03:58 03:09
Pretina 03:02 02:27
Pufo 01:30 01:01
Cuello 02:37 02:05
Tapa cremallera 02:58 02:27

4.2.2 Productividad

Para determinar en cuanto se vio aumentada la productividad con la automatizacién del
proceso de corte se determind cuantas piezas es posible cortar en una hora para los dos
casos y ademas el aumento de la productividad en una jornada laboral de 6 horas (véase
en la Tabla 4-2), considerando que en cada corte hay 5 capas de tela superpuestas, por
ejemplo en el caso del molde delantero se realizaron 20 cortes en una hora, donde por
cada corte salieron 5 piezas, por lo tanto en 1 hora se obtendrian 102 piezas de delanteros
y en 6 horas 612 piezas cortando con la maquina manual, mientras que con la maquina
automatizada fue posible realizar 28 cortes en una hora, dénde por cada corte salieron 5

piezas, por lo tanto en 1 hora se obtuvieron 144 piezas y en 6 horas 864 piezas.
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Tabla 4-2: Comparacion de piezas cortadas en una hora
Cantidad de Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Molde piezas de piezas de piezas de corte piezas de
corte manual | corte manual automatizado corte manual
En 1 hora En 6 horas en 1 hora En 6 horas
Delantero 102 612 144 864
Espalda 70 420 92 552
Manga 75 450 95 570
Pretina 98 588 122 732
Pufio 200 1200 295 1770
Cuello 114 684 144 864
Tapa cremallera 101 606 122 732

El aumento de la productividad en un dia con un trabajo de operacién de 6 horas se
determiné comparando la cantidad de piezas que se cortan con los dos tipos de maquinas

obteniendo un aumento de produccién promedio del 31,2%, (véase en la Tabla 4-3).

Tabla 4-3: Aumento de produccién en un dia

Molde Aumento en la
produccion (%)
Delantero 41,2
Espalda 31,4
Manga 26,7
Pretina 245
Pufio 47,5
Cuello 26,3
Tapa cremallera 20,8

4.2.3 Consumo energético

La maquina de corte manual segun sus especificaciones eléctricas tiene un consumo
energético de 250 W por hora, mientras que la maquina de corte manual tiene una potencia
de 175,6 W, se calcul6 con base en la corriente y voltaje de operacion maximo al que va a
trabajar cada uno de los componentes eléctricos y electronicos que aportan al
funcionamiento de la maquina CNC como se observa en la Tabla 4-4. La potencia de una
maquina puede calcularse con la suma de las potencias de cada uno de sus componentes,
donde la potencia es directamente proporcional al voltaje por la corriente, como se muestra
en la ecuacion ( 4-1).

P=V=x*I (4-1)
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Tabla 4-4: Caracteristicas eléctricas de componentes de la maquina

Componente Cantidad | Voltaje(V) | Corriente(A) | Potencia(W)
Motor paso a paso 3 12 1,3 46,8
Placa mach 3 1 5 2 10
Driver 3 12 1,3 46,8
Pulsador 2 12 1,5 72

Potencia total: 175,6 W/h

El consumo energético consumido por la maquina manual en un dia de trabajo es de 1500

W, mientras que con la maquina automatizada se determiné una potencia de 1053,6 W,

por lo tanto, segun estas cifras se puede decir que el consumo energético podria disminuir
alrededor de un 29,76 %.
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Con los lineamientos planteados para el desarrollo de este proyecto se hizo un estudio
sobre la actividad de corte que aplican actualmente en la empresa, se observé que tipo de
herramientas manuales estan usando los operarios de la compania; la herramienta manual
gue se usa es una maquina con un disco giratorio que permite realizar cortes de manera
lineal, es con este método de corte empleado se hizo un analisis del consumo de material
y tiempo que requiere para ejecutar cada pieza. Se procede a estudiar el proceso de
elaboracion de un patrén que presente perfiles curvos tangentes a una recta, es de este
modo que también se observa el tiempo que se requiere para este proceso. La herramienta
manual por sus caracteristicas de disefio original limita la funcionalidad de ejecutar corte
de manera agil, esto se presenta por la geometria que presenta el consumible de corte de
esta herramienta. Es por este tipo de conclusiones que se llega al uso de un sistema de
traccion, el cual cumple con la funcién de seguir lineamientos de los patrones
suministrados por el Software a implementar; el cual se conoce como Drag Knife de
manera comercial, este sistema de traccion permite hacer uso de un consumible mas

econdmico de acuerdo con las recomendaciones de construccion que hace la compania.

El proceso de realizar el disefio con los parametros y medidas que maneja la empresa
permitié realizar varios tipos de actividades para poder cumplir con las expectativas
propuestas. Las piezas principales del diseio de este Hardware fueron seleccionadas
teniendo en cuenta la durabilidad y el uso que va a tener esta maquina, es de este modo
que se hace el analisis de un husillo de bola que permita tener este periodo y cumpla con
los requerimientos de este sistema; el tiempo estimado de vida util que se plantea para
esta maquina es de unos 15 afios a un uso diario laboral normal de la compaiiia; este
elemento fundamental del mecanismo planteado, para tener una mayor eficiencia no hay

necesidad de sobre exigirlo, obteniendo una eficiencia de trabajo superior o igual al 90% y
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trabajando a una velocidad de giro de 469 RPM. Para disefar este proyecto se analizaron
varios tipos de motores que pudieran cumplir con los requerimientos de la maquina y los
parametros brindados, ya que este elemento es una pieza fundamental para el adecuado
funcionamiento de la maquina, sin un correcto analisis para la eleccién de estos motores
se corre el riesgo de que la maquina no se mueva o el torque que emite este motor
provoque dafios en el mecanismo del montaje, otro factor que se debe tener presente es
la corriente maxima permitida segun las especificaciones del motor elegido. Para el
correcto funcionamiento de este motor seleccionado se acopla respectivamente un Driver
para regular los pasos que se requieren para cada uno de estos, esto permite regular el
movimiento de una forma suave en cada uno de los ejes y permite que el movimiento de

la maquina sea mas suave y controlado.

Con el diseno del prototipo elaborado en el software Solidworks, fue posible observar el
comportamiento de las estructuras que conforman cada uno de los ejes sobre los cuales
la maquina estara trabajando; es de este modo que se puede apreciar que las cargas que
se encuentran en el eje Y; el encargado de soportar el peso de los otros dos ejes presenta
una tension maxima de 2,897 kPa esta tension es baja en comparacién a los dos otros
ejes, siendo esto posible ya que se disefid con un apoyo de soporte continuo. El sistema
tiene un desplazamiento en el eje X, sobre el cual se encuentran soportadas las fuerzas
de tension generadas por la fuerza que emite el sistema en reposo, en este eje de trabajo
el sistema esta presentando a una tensién maxima de 260,6 kPa, es aqui donde se
encuentra la tension que genera el eje Z, al cual se acopla al sistema de traccion de corte.
El eje Z soporta una tension mayor, dado al tipo de esfuerzo que se genera por cada uno
de los elementos que lo conforman; especialmente por el sistema de tracciones que genera
una fuerza opuesta en su puesta en marcha, es de este modo que la tensién maxima que
se encuentra aqui tiene un valor de 546,5 kPa, estos valores de tensidén maxima estimada
sobre cada uno de los ejes que se usan para este sistema no exceden el limite elastico del
material que se usa para este proyecto, donde se encuentran perfiles de aluminio y guias
lineales de acero inoxidable, el cual tiene un valor de 170 MPa. De modo que el disefio

soporta las tensiones de cada uno de los elementos.

Con el objetivo de mejorar el rendimiento de la microempresa y la seguridad de los
operarios, se observod que al automatizar y aplicar otro sistema de corte es posible lograr

este propésito planteado, mejorando el consumo y rendimiento que se tiene en la



68 Capitulo 5

produccion. Para el rendimiento se hace un analisis del tiempo que tarda la persona
encargada de manipular la maquina de corte manual con unos patrones, sobre los cuales
se tiene presente el grado de dificultad de corte (Curvaturas y espacios reducidos), donde
se puede observar que el tiempo que toma en ejecutar este proceso es de
aproximadamente 3 minutos por pieza contando el tiempo que el operario tarde en
acomodar la tela. La siguiente toma de tiempos se hace a través del software Mach3,
donde los datos del tiempo de operacién son adquiridos directamente por medio del
software mach3 y da a conocer la duracion que realiza en el mismo patrén de corte, siendo
posible identificar que tarda en cada corte un tiempo promedio de 2,5 minutos. Con la
informacién recopilada se puede afirmar que el corte manual llega a una produccién de 20
piezas por horas de manera continua, mientras con la automatizacién de esta actividad se

puede esperar un incremento en la produccion del 31,2%.

5.2 Recomendaciones

Cuando el motor paso a paso actia con sobrecargas puede llegar a perder precision en
cada paso esto debido a que su funcionamiento se realiza en bucle abierto, por lo tanto,
en trabajos futuros se recomienda para maquinas industriales trabajar con servomotores,
ya que permiten una realimentacion otorgando un control en lazo cerrado de las variables,
garantizando una mayor precisiéon y control de la maquina.

Este proyecto requiere un procesamiento de los patrones que usa la compafia para asi
implementarlos en la creacion de sus disefios, por lo que en la seleccion de Software se
menciona inicialmente LazyCam; que permite el procesamiento de estos en cddigo G, este
programa no presenté una buena discretizacion de las imagenes, por lo tanto, se realizé
la busqueda de un nuevo preprocesador de cédigo para cumplir con los objetivos del
proyecto. Es aqui donde se plantea el uso de Estlcam, este programa cuenta con una
mejor discretizacién, ya que permite tener una mayor resolucion de los moldes que
implementa la compafiia. De este modo de acuerdo con la aplicacién de la maquina, se
debe realizar una buena seleccion de programa, observando que cumpla con necesidades
de corte y brinde una buena resolucién de las imagenes para que permita procesarlas

correctamente a codigo G.

Para trabajos futuros donde se implemente la maquina CNC se recomienda precalentar el

husillo antes de empezar a trabajar la maquina por primera vez en su proceso de corte, e
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ir aumentando las revoluciones por minuto poco a poco para garantizar la vida util de la

maquina, en especial del husillo y los rodamientos.

Para este tipo prototipos, es facil presentar mejoras en pro de la seguridad del operario,
por lo que para un préximo disefio se propone implementar una barrera de seguridad, que
encierre la maquina por todos sus laterales y adicionar una puerta de ingreso que permite
acceder a los cortes realizados. También teniendo en cuenta el disefio implementado es
posible crear un eje adicional el cual se encargaria de hacer un suministro de la tela de
manera continua acoplado a un royo de tela y de este modo hacer mas auténomo el

trabajo.
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A. Anexo: Lista de codigos G

Comando Funcién

G00 Posicionamiento rapido

GO01 Interpolacion lineal

G02 Interpolacién circular/ helicoidal en sentido horario

G03 Interpolacion circular/ helicoidal en sentido antihorario

G04 Fijar o mantener algun eje inmovil

G10 Configuracién del origen de sistema de coordenadas

G12 Bolsillo circular en sentido horario

G13 Bolsillo circular en sentido antihorario

G15/ G16 Las coordenadas polares se mueven en GO0 y GO1

G17 Seleccion del plano XY

G18 Seleccion del plano XZ

G19 Seleccion del plano YZ

G20 Unidad de pulgada/ milimetro

G28 Regreso a casa u origen

G28.1 Ejes de referencia

G30 Regreso a origen

G31 Exploracion recta

G40 Cancelar compensacion del radio de la cortadora

G41/G42 Comienzo de la compensacién del radio de la cortadora
izquierda / derecha

G43 Aplicar compensacion de longitud de herramienta

G49 Cancelar correccion de longitud de herramienta

G50 Restablecer todos los factores de escala a 1.0

G51 Establecer factores de escala de entrada de datos del eje

G52 Desplazamientos temporales del sistema de coordenadas

G53 Mover en sistema de coordenadas de maquina absoluto

G54 Usar desplazamiento de dispositivo 1

G55 Usar desplazamiento de dispositivo 2

G56/G58 Usar desplazamiento de dispositivo 3, 4, 5

G59 Usar desplazamiento de accesorio 6 / usar numero de
accesorio general

G61/G64 Modo de parada exacta/ velocidad constante

G68/G69 Rotacién del sistema de coordenadas

G70/G71 Unidad de pulgada/ milimetro
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G73 Ciclo fijo/ perforacion continua

G80 Cancelar el modo de movimiento

G81 Ciclo fijo / taladrado

G82 Ciclo fijo / taladrado con parada

G83 Ciclo fijo / taladrado con por picoteo
G85/G86/G88/G89 | Ciclo fijo / pesado

G90 Modo de distancia absoluta

G90.1 Modo de distancia absoluto IJK

G91 Modo de distancia incremental

G911 Modo de distancia incremental IJK

G92 Desplazar coordenadas y configurar parametros
G92.x Cancelar G92

G993 Modo de alimentacion en tiempo inverso

G94 Unidades por minuto

G98 Retorno de nivel del punto Z después de ciclos fijos
G99 Retorno del nivel del punto R después de ciclos fijos
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B. Anexo: Lista de cédigos M

Comando Funcién

MO0 Parada del programa

MO1 Parada opcional del programa

M02 Finalizar el programa

MO03/M04 Rotacioén del husillo horario/ antihorario
MO05 Detener la rotacion del husillo

MO06 Cambio de herramienta

MO7 Encender refrigerante empanado

MO8 Encendido de refrigerante inundado

M09 Apagar todos los refrigerantes

M30 Fin del programa y devanado

M47 Repetir el programa desde la primera linea
M48 Habilitar anulacién de velocidad y avance
M49 deshabilitar anulacién de velocidad y avance
M98 Llamar subrutina

M99 Volver de la subrutina/ repetir
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C. Anexo: Configuracion System
HotKeys
OEM Button Jog Together X & A — 353
OEM Button Jog TogetherY & B ++ 354
OEM Button Jog TogetherY & B — 355
OEM Button Start 1000
OEM Button Pause Feed Hold 1001
OEM Button (5-Code Rewind 1002
OEM Button Stop 1003
OEM Button Single Block 1004
OEM Button Resume 1005
OEM Button Teach File Edit 1006
OEM Button Work Zero All 1007
OEM Button Work X Zero 1008
OEM Button Work ¥ Zero 1009
QOEM Button Work Z Zero 1010
OEM Button Work A Zero 1011
CEM Button Work B Zero 1012
OEM Button Work C Zero 1013
OEM Button Feed Rate Override Cancel 1014
OEM Button Estimate Job 1015
OEM Button Run From Here 1016
OEM Button Work Go To Zeros 1017
OEM Button Multi-function DROs System 1018
OEM Button Verify 1020
OEM Button Reset 1021
OEM Button Home/Reference X 1022
OEM Button Home/Reference Y 1023
OEM Button Home/Reference £ 1024
OEM Button Home/Reference A 1025
OEM Button Home/Reference B 1026
OEM Button Home/Reference C 1027
DEM Button Joystick OfffOn Toggle 1028
OEM Button Soft limits On/Off Toggle 1029
OEM Button Unknown 1030
OEM Button Jog Push to Jog Until stopped 103
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D. Anexo: Hoja de especificacion
Motor Nema 17-HS3401

2 Phase Hybrid Stepper Motor

17HS series-Size 42mm(1.8 degree)

Wiring Diagram:

BLK B A BLK B A

o ﬁ OE; Q :; Q
GRN A GRN £ A

[E 16 ‘lﬁ B B

4 8 K 4 iy
RED WHT BLU RED BLU
UNI-POLAR(6 LEADS) BI-POLAR(4LEADS)
Electrical Specifications:
Series Step | Motor Rated Phase Phase Holding Detent Rotor | Lead | Motor
Model Angle | Length | Current | Resistance | Inductance Torqug Torque Inertia | Wire |[Weight
(deg) (mm) (A) (ohm) (mH) (N.cm Min) |(N.cm Max)| (g.cm?*) | (No.) (9)
17THS2408 1.8 28 06 8 10 12 16 34 4 150
17HS3401 1.8 34 1.3 24 28 28 1.6 34 4 220
17THS3410 1.8 34 1.7 1:2 1.8 28 1.6 34 4 220
17THS3430 1.8 34 04 30 35 28 16 34 4 220
17HS3630 1.8 34 04 30 18 21 1.6 34 6 220
17HS3616 18 34 0.16 75 40 14 1.6 34 6 220
17HS 4401 1.8 40 1.7 1.5 28 40 22 54 4 280
17HS 4402 1.8 40 1.3 25 5.0 40 22 54 4 280
17THS4602 1.8 40 1.2 3.2 28 28 22 54 6 280
17HS4630 1.8 40 04 30 28 28 22 54 6 280
17HS8401 1.8 48 1.7 1.8 32 52 26 68 4 350
17HS8402 1.8 48 1.3 3.2 55 52 26 68 4 350
17HS8403 1.8 48 23 1.2 1.8 48 26 68 4 350
17HS8630 1.8 48 04 30 38 34 26 68 6 350
*Note: We can manufacture products according to customer's requirements.
Dimensions: unit=mm Motor Length:
42.3Mox
) L Mox 31£0.1
oo R
DE | r L‘ Model Length
EI ] 17HS2XXX 28 mm
17HS3XXX 34 mm

16HS4XXX 40 mm
16HSB8XXX 48 mm

AGW26 UL1007
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4.5Amps Bipolar Stepper Motor driver Based On TB6600

E. Anexo: Hoja de especificacion
driver TB6000

Hoja de especificaciones parte |

Two

Bipolar stepper drive board described here has been designed around TB6600HG |IC. The TB6600HG is PWM chopper type single chip
bipolar sinusoidal micro-step stepping driver.

Feature

Applica

s
Based on Single chip

Suitable for Nema17, Nema23, Nema34 bipolar stepper motors

Suitable for 4Wires, 6 wires and 8 wires stepper motor.
Forward and reverse rotations available

Selectable Phase (Micro-step) drives 1/1, 1/2, 1/4, 1/8, and 1/16
Maximum Input supply 42V DC Minimum Input supply 10V DC

Output current 4.5Amps

Output Fault Monitor LED indicator

On Board Power LED indicator

On Board step pulse input LED indicator

Standby auto half current reduction circuitry onboard
Built in Thermal shutdown (IC)

Built in under voltage lock out (UVLO) circuit (IC)
Built in over current detection (ISD) circuit (IC)
Large capacitor to handle inrush current

tions

Robotics

Large format Size Printers
CNC

Routers 4 X DIP SWITCH SETTINGS

3D Printers LATCH : ON=Automatic Return if Thermal Shutdown Or Over Current Detection,

Machine Automations

LATCH : OFF lts retumn to normal operation on power on

Camera Pan Tilt Heads

Micro-Stepping (Excitations Settings)

Slot Machines

Vending Machines

M1 M2 M3 Operations
OFF OFF ON Full step 1/1
1/2A type (1-2 phase excitation A type)
OFF ON OFF 0%-71%-100%
1/2B type (1-2 phase excitation B type)
OFF ON ON 0% - 100%
ON OFF OFF 1/4 Step
ON OFF ON 1/8Step
ON ON OFF 1/16Step
ON ON ON Standby ( Operation of the internal circuit almost turned off
OFF OFF OFF Standby ( Operation of the internal circuit almost turned off
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Hoja de especificaciones parte Il

P

fwo

R2
D2 R1
R19 C& Ré R21 R3 RI1B
MqtorCurrent L1 I:I m [ o1 ] —1C3
Adjust |:|"' —Lr—
L]
s €
us o
— 9
&
"] RiSe
o
ua I
:4{’.,
3
R5 -
1A z| R12 R10 1 B RY
3~ = :I
5 Stepper "‘ zl R13 | RB | [ﬁ:F U3
2A .< ‘.\Mntnrj' “ ~ .
—~” | b
- -.I R14 | R7 3
YV (v}

CLR=TULK+ DIR- DIR+ ENB-ENB+ ®

@@@@@@@@@@

.L@

— —

GND +V 2B 1B 2A 1A - - + -

[l

B Supply Stepper Motor Step Pu\se Direction Enable
2A
1A @ Motor Supply 24V DC Advisable ( 10V to 42V DC input possible)

o Step Pulse , Dir Pulse , Enable inputs required ( 5V TTL) please don't apply 24V @
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Mach3 USB Motion Card

Anexo

F.
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G. Anexo: Conexiones Placa Mach 3

USB Motion Card

OWEr

DEZEVA12V
GHD

nverfer

AVI

Start/Stop g

GND

NYETIET.5CH

Dwer.sCh

MotionCard

KAV +

LAUES

DCOM+

B CoM-

DIN1
DIN2

D IM3

Prabe

B ING

JouTL
ouTz
ouT3
KouTY

+5VD

tepMotory
DOC+
poc- At
DrPUL+

B+
DPUL- B-
D DIR+
D DIR-

tepMotor

TEFPOOrR, 5Ch

GMD

%P
XD

tepMotary
D DC+
poc- 4t
> PUL+

B+
pPuL- "
B DIR+
D DIR-

YP|

YD

ZP

ZDh

AP

ADD——

TepMotor.sch

tepMotor

TepMotary sch

WarkPiece

Relay Output Contact

B1uF SEOOV

2 {jHM{} i

RC Snubber Circuit

Relay Coil

offonCard.sch

StepMotord
DDC+

A+
poc- .t
DPUL+ o
D PUL- B-
DDIR+
DDIR—

tepHotor. sch

tepMotor

tepMotord.sch

StepMotord
DDC+
poc- 4+
DPUL+

B+
DPUL- B—
DR+
DDIR=

TEpMoTarAECh

TEpMotor.Sch
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H. Anexo: Conexiones fisicas placa
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J. Anexo: Plano de husillo de bola
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N
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A A

INSTITUCION:

Universidad Antonio Narifio

TiTLO:

Husillo de bola

N° DEDIBUJO 'I A4

ESCALA:1:5 Medidas en mm

4 3 2 1
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K. Anexo: Plano de la tuerca de husillo
de bola
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L. Anexo: Plano del rodamiento lineal
cerrado
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4
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Anexo: Plano del rodamiento
lineal abierto
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N. Anexo: Plano del motor nema 17
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O. Anexo: Plano del acople flexible
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P. Anexo: Plano de la herramienta de
corte Drag Knife
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