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RESUMEN

Este trabajo fin de grado aborda el calculo, andlisis y modelado de una maquina
fresadora de 3 ejes para uso particular partiendo desde cero.

Una fresadora de 3 ejes es una maquina de control numérico por computadora (CNC)
gue puede mover sus herramientas de corte a lo largo de tres ejes lineales. Estos son los
ejes X, Y y Z, que son perpendiculares entre si y permiten que la maquina produzca
piezas complejas con precision. El eje X se mueve horizontalmente, el eje Y se mueve
verticalmente y el eje Z se mueve a lo largo del eje del husillo. Esto significa que la
maquina puede mover el cortador en cualquier direccion dentro de su espacio de
trabajo tridimensional.

El proyecto esta estructurado en dos partes correlacionales:

En primer lugar, documentar planos de las piezas, materiales de los distintos
componentes, asi como los distintos tipos de elementos comerciales utilizados. Detallar
las cargas de la maquina herramienta y comprobacién analitica de los respectivos ejes.

En segundo lugar, haciendo uso del software de disefio mecanico “SolidWorks 2023”, se
modelizardn los componentes principales de la maquina fresadora para ver su
comportamiento aplicando las cargas que se detallan en los calculos analiticos
obteniendo a través de dicho software tensiones, coeficientes de seguridad y
desplazamientos. La modelizacidon en SolidWorks permite conocer de una forma muy
visual y esquematica el funcionamiento de la maquina y la forma en que se transmiten
las fuerzas de unos elementos a otros.
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1. INTRODUCCION

1.1 TEMA OBIJETO DEL PROYECTO

El presente trabajo fin de grado tiene como objeto el calculo, analisis y modelado de una
magquina fresadora de 3 ejes cuyo uso principal estaria destinado a un uso particular.

Para dicho andlisis se parte de dicha mdquina ya construida, pero que carecia de
documentacién técnica ni disefios ajustados. Dada la escasa documentacidn previa, se
ha procedido a la documentacidn de los planos a partir de la toma de medidas de las
piezas ya existentes, analizando el tipo de esfuerzos a los que estaban siendo sometidos
y comprobando que fue construida correctamente en el pasado.

En el proceso de disefio se ha empleado el uso de herramientas CAD / CAE con los
siguientes objetivos:

1. Integracion del software SolidWorks como herramienta de CAD / CAE

2. Andlisis de esfuerzos que soporta la maquina y formas de optimizacién de esta en
caso de que sea necesario.

Se han empleado distintos tipos de catalogos comerciales donde se encuentran todas
las dimensiones y caracteristicas para la correcta selecciéon de los elementos comerciales
implementados en la maquina, asi como los distintos tipos de rodamientos, motores,
maquina herramienta, guias...

La integracién de SolidWorks como herramienta de disefio aporta la visualizacién del
diseio mediante los diversos sistemas de modelado y analisis: pudiendo simular el
funcionamiento de los 3 ejes, restricciones de movimientos y la deformacion producida
segun el tipo de cargas.
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1.2 MOTIVACION Y JUSTIFICACION

La eleccién de este trabajo fin de grado se debe tanto al interés generado en el
desarrollo de las asignaturas relacionadas con el disefio de maquinas en la carrera, asi
como por parte familiar debido a la existencia de este tipo de maquinas en mi casa ya
gue mi padre siempre ha tenido mucho interés con generar disefios computerizados,
corte preciso de plantillas para construir disefios en 3D, asi como el tallado de madera.

El objeto de este proyecto se encuentra dentro de las competencias a las que la
formacién en este Grado habilita. La finalidad de esta maquina es el de un uso particular
el cual permite la produccion de diversos modelos de piezas que pueden abarcar desde
maquetas hasta estructuras de modelismo, asi como el tallado y grabado en madera.

El presente modelo presenta un Control Numérico Computerizado que permite un
funcionamiento autédnomo sin precisar que haya que estar interactuando con la propia
maquina durante el proceso de fresado o tallado.
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1.3 CONOCIMIENTOS APLICADOS

Los conocimientos adquiridos en las diferentes asignaturas durante estos afios del
Grado en Ingenieria Mecanica se han utilizado a lo largo de esta memoria para alcanzar
los objetivos planteados. Estas asignaturas son las que a continuacién se mencionan y
exponen brevemente:

e CRITERIOS DE DISENO DE MAQUINAS: Aplicacién de conocimientos de célculos
analiticos tales como seleccién de perfiles estructurales, uniones atornilladas etc.

e RESISTENCIA DE MATERIALES: Aprendizaje de calculos de barras que estan sometidas
a diversos esfuerzos como son: traccidon, compresion y pandeo.

e MECANICA: En esta asignatura se adquieren los conocimientos necesarios para la
elaboracidn de diagramas de sdlido libre.

e DIBUJO INDUSTRIAL: Permite adquirir conocimientos esenciales a la hora de realizar y
acotar planos de cada una de las piezas de la maquinaria.

e La utilizacién del software de elementos finito “SolidWorks” durante las practicas de
diversas asignaturas
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2. MAQUINA FRESADORA DE 3 EJES
2.1 DEFINICION

2.1.1 DESCRIPCION DE LA MAQUINA

Una fresadora es una maquina que se utiliza para desbastar, cortar o taladrar diferentes
materiales sélidos, generalmente madera o metales. Esto se realiza a través del
arranque de viruta mediante la rotacién a gran velocidad de la fresa y del movimiento
de los ejes, ya sea del elemento o del mecanismo.

Este tipo de tecnologia de fabricacion de piezas arrancando viruta se
denomina mecanizado.

Existen muchos tipos de fresadoras diferentes, dependiendo del nimero de ejes que
tenga. Una fresadora de 3 ejes se diferencia de otros centros de mecanizado CNC en que
puede mover sus herramientas de corte a lo largo de tres ejes lineales, mientras que
otras fresadoras pueden tener menos o mas ejes. Por ejemplo, las fresadoras de 4 0 5
ejes pueden mover sus herramientas de corte a lo largo de ejes adicionales para producir
piezas mas complejas.

3 ejes 4 ejes 5 ejes

Imagen 1. Distinto niumero de ejes.

3 ejes. Son las direcciones ortogonales esenciales de una maquina de estas
caracteristicas. Representan los ejes X, Y, Z, para poder mecanizar en las 3
dimensiones del espacio.

4 ejes. Anade a los nombrados la posibilidad de rotar el objeto a mecanizar
dentro de la mesa.

5 ejes. Suma a los 3 ejes tipicos una mesa capaz de girar en 2 ejes diferentes.
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Las ventajas de utilizar una fresadora de 3 ejes incluyen su capacidad para crear formas
y piezas complejas con gran precisidn, su capacidad para producir piezas de forma rapida
y eficiente, y su versatilidad en cuanto a la gama de materiales con los que puede
trabajar. Ademas, las fresadoras de 3 ejes suelen ser mads asequibles que las maquinas
con mas ejes, lo que las convierte en una opcién ideal para pequefias operaciones.

Los componentes principales de una fresadora de 3 ejes incluyen una base (donde se
apoya la fresadora), una columna, una mesa de fijacion, un husillo y un control CNC. El
suelo o la base proporciona una plataforma estable para los demas componentes. La
columna es el elemento vertical que soporta el husillo y conecta la base.

El husillo es un eje giratorio que sostiene la herramienta de corte y es accionado por un
motor. Finalmente, el control CNC es el sistema que controla el movimiento de todo el
conjunto alo largo de los ejes X, Yy Z.

Columna

Cabezal

Motor (husillo)

Mesa de fijacion de la pieza

Imagen 2. Partes de una fresadora
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El husillo es un componente critico en una fresadora de 3 ejes, ya que es responsable de
hacer girar la herramienta de corte que elimina el material de la pieza de trabajo. Las
especificaciones del husillo incluyen su velocidad, la potencia del motor. La velocidad
del husillo debe estar alineada con el material mecanizado y el didmetro de la
herramienta de corte para lograr el corte deseado.

Los distintos ejes de una fresadora de 3 ejes juegan un papel vital en el proceso de
mecanizado. El eje X permite que la pieza de trabajo se mueva transversalmente, el eje
Y permite el movimiento horizontal y el eje Z proporciona el movimiento vertical que
determina la profundidad de corte. Estos ejes controlan la direccion, la velocidad y la
precision de la herramienta de corte, lo que garantiza un corte, taladrado, roscado y
otras operaciones de mecanizado de precision.

La velocidad del husillo y tasa de alimentacion (en el supuesto de fresadoras totalmente
automatizadas) de una fresadora de 3 ejes afectan la eficiencia, calidad y precisiéon del
proceso de mecanizado. La velocidad del husillo determina la velocidad de rotacion de
la herramienta de corte y, por lo tanto, afecta la velocidad a la que se elimina el material
(dependiendo del tipo de material esta puede ser mayor o menor). La velocidad de
avance determina como de rapido se mueve la herramienta de corte a través del
material, lo que afecta a la calidad del corte y la vida util de la herramienta. La seleccién
adecuada de la velocidad del husillo y la velocidad de avance es crucial para lograr la
calidad deseada en el fresado y minimizar el desgaste y la rotura de la herramienta.

Existen varios tipos de fresadoras de 3 ejes: fresadoras verticales, fresadoras
horizontales, fresadoras CNC de escritorio. El caso de nuestra mdaquina de estudio, es
una fresadora vertical.

Movimiento del
Eje de Corte

Fresadora Vertical | Fresadora Horizontal

Imagen 3. Diferencias vertical y horizontal
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Fresadora puente Fresadoravertical Fresadorahorizontal

Imagen 4. Tipos de fresadoras

Las fresadoras verticales son el tipo mas utilizado de fresadoras de 3 ejes. Estas
maquinas tienen un husillo vertical que sube y baja dandole el movimiento a la
herramienta de corte. Son mas adecuadas para realizar fresados en grandes superficies
verticales, como las que se encuentran en componentes de maquinas, moldes y
matrices. Con las fresadoras verticales, los operadores pueden ajustar el angulo vy la
posicidn del husillo para crear diferentes geometrias de corte, lo que las hace muy
versatiles.

Las fresadoras verticales pueden fresar diferentes piezas con distintas geometrias y
formas. También son relativamente faciles de manejar y requieren un tiempo de
configuracion minimo. Sin embargo, pueden tener dificultades para mecanizar las piezas
con dimensiones muy grandes debido a las limitaciones del husillo vertical, y pueden ser
dificiles de configurar para algunas operaciones de corte.

10
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2.1.2 TIPO DE FRESAS UTILIZADAS

La fresa es la herramienta de corte que se emplea en las fresadoras. Una fresa contiene
uno o varios filos, bordes cortantes arrancan virutas de metal cuando gira la
herramienta. Existen muchos tipos de fresas diferentes, dependiendo del tipo de
operacion que se vaya a hacer sobre la pieza

Imagen 5. Fresa punta de bola, acero rapido (HSS) Radio punta 1,5mm — 2 labios

Imagen 6. Fresa punta plana, carburo (HRC 50) 8mm de didmetro, 40mm de corte, 100mm de
longitud — 2 labios

Imagen 7. Fresa punta plana, carburo 6mm de didmetro, 40mm de corte, 100mm de longitud -
- 4 labios

11
Trabajo Fin de Grado
Carlos Javier Ostariz Salas



Escuela de

Universidad Ingenieria y Arquitectura

Z .
S caragoza Universidad Zaragoza

2.2 DOCUMENTACION

La mdaquina de estudio de este trabajo tiene las siguientes caracteristicas:
Ejes de Movimiento:

Eje X: Movimiento horizontal de adelante hacia atras.

Eje Y: Movimiento horizontal de izquierda a derecha.

Eje Z: Movimiento vertical hacia arriba y hacia abajo.
Estructura:

-Mesa de trabajo: Superficie plana donde se fija el material a trabajar. A menudo tiene
ranuras en T o una superficie perforada para sujetar las piezas de trabajo, en este caso
la superficie es de aluminio y sujecién mediante tornillos. Se encuentra unida a la base
de la estructura.

- Base: Formada por dos placas que forman el apoyo donde estd alojado el husillo de
bolas encargado de transmitir el movimiento en el eje X, este husillo es accionado
mediante un motor paso a paso colocado en la parte delantera de la maquina, en los
laterales de esta se encuentran dos guias lineales soportadas para acompafar el
movimiento, donde ird alojado el puente de la maquina.

-Puente: Parte de la estructura que se mueve a lo largo del eje X, formado por dos placas
laterales unidas entre si, con 3 alojamientos, uno central, el cual es donde va alojado el
husillo de bolas encargado de transmitir el movimiento en el eje Y, este también
accionado por un motor paso a paso situado a un lateral. Los agujeros superior e inferior
sirven de alojamiento para dos ejes guia que sirven de apoyo para acompafiar el
movimiento y a su vez forman los apoyos para sujetar la estructura que albergara el eje
Z

Sobre los ejes guia mencionados y el husillo, mediante rodamientos va conectada la base
de la estructura donde irdn alojados la herramienta de corte y el husillo de bolas
encargado de transmitir el movimiento vertical, es decir, el eje Z; accionado por un
motor paso a paso ubicado en la parte superior de este.

12
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En el “Anexo |. Descripcion general de la maquina fresadora “. Se exponen los 3
materiales con los que estd conformada nuestra maquina y su descripciéon siendo:

- ACERO 1045
- ALEACION ALUMINIO 6082
- ALEACION ALUMINIO 5083

A continuacion, se procede a enumerar los correspondientes elementos comerciales
empleados cuya seleccién ha sido explicada y detallada en el “Anexo 2. Seleccién vy
dimensionamiento de componentes”.

Motores paso a paso

Eje X: 103H7124-0110 46 mm sq, 1.8 °, 4.8 V DC conectado mediante un acoplamiento
al husillo.

Imagen 8. Detalle de la posicion del motor

Eje Y: ACT 23HS2430 Stepper motor, 4 pole, 1.8 °, 4.8 V DC conectado mediante un
acoplamiento al husillo.

Imagen 9. Detalle de la posiciéon del motor

13
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Eje Z:

103H7124-0110 46 mm sq, 1.8 °, 4.8 V DC DC conectado mediante un acoplamiento al
husillo.

Imagen 10. Detalle de la posicidn del motor
Rodamientos
Eje X:

Rodamiento lineal de bolas abierto estandar LSE16UU-OP (jaula de plastico) alojados en
los ejes guia, 4 en total, habiendo dos de ellos en cada eje, y unidos a la base del puente
de la estructura.

Imagen 11. Detalle de los rodamientos

Rodamiento lineal de bolas estandar BBE20 (jaula de plastico), situado en el alojamiento
del husillo con la parte trasera de la maquina.

Trabajo Fin de Grado
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Eje Y:

Soporte cerrado para casquillo de bolas estandar, cerrado, LSE16UU (jaula de plastico),
situados en los ejes guia, 4 en total, habiendo 2 en cada uno de los ejes, y unidos a la
estructura que hace de soporte para el eje Z.

Imagen 12. Detalle de los rodamientos

Rodamiento lineal de bolas estandar, cerrado, de la marca NTN, BBE20 (jaula de
pldstico), situado en el alojamiento de los ejes guias con los laterales del puente.

Eje Z:

Guias lineales Hiwin MGN12, colocadas en los laterales, acompafian el movimiento y
estan conectadas con el soporte de la herramienta de mecanizado

Imagen 13. Detalle de los rodamientos

15
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Soporte husillo eje Z:

Soporte BK12+BF12, colocados en los extremos del husillo

Imagen 14. Detalle de los soportes

LISTADO DE PLANOS DE LAS PIEZAS QUE COMPONEN LA MAQUINA

En la siguiente tabla se recogen los planos de las piezas ubicadas en el “Anexo VI”.

N2 de Plano |Descripcion
Soporte delantero motor
Placa central Eje X
Apoyo mesa de trabajo
Mesa de trabajo
Ejes guias eje Y
Placa union trasera

Placa lateral puente
Placabase EjeZ

CO (= [0 |6A | | [P [ =2

Tabla 1. Listado de planos
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3. COMPROBACION ANALITICA

Los célculos analiticos realizados sobre la maquina se han expuesto en el “Anexo Il
Seleccion y dimensionamiento de componentes “. Mediante los diagramas de sélido
libre de cada una de las piezas principales de la estructura se obtendran las reacciones
y asi conocer los esfuerzos a los que estan sometidas cada una de dichas piezas.

En primer lugar, se parte del célculo de la fuerza de corte que produce el husillo, que
sumado al peso de la estructura genera los principales esfuerzos.

Se han realizado cdlculos en dos situaciones, trabajando madera, y la mas desfavorable,
la mecanizacion de aluminio. De este Ultimo caso se han utilizado los resultados a la hora
de hacer comprobaciones de los elementos comerciales, al ser el caso mas restrictivo.

Comparacion de la fuerza y potencia de corte necesaria:

Madera Aluminio
Fuerza de corte (N) 52,52 827,264
Potencia de corte (W) 101,206 437,636

Tabla 2. Fuerza y potencia

Dimensiones de los ejes necesarias para soportar los esfuerzos:

Diametro minimo necesario (mm) Aluminio
Eje coordenada 2 11.2
Ejes guia coordenada Y 11.33
Ejes guia coordenada X 11,54
Husillo coordenada X 13,36
Husillo coordenada Y 12,8

Tabla 3. Dimensiones de cada eje

17
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SELECCION ELEMENTOS COMERCIALES

4,

Los eleccidon vy justificacion de elementos comerciales se exponen en el “Anexo Il.
Seleccidn y dimensionamiento de componentes “.

Se definen y justifican las capacidades mecanicas de cada elemento, mediante el célculo
y comprobaciones que el propio fabricante aporta en su respectivo catalogo

Motores paso a paso

103H7124-0110 46 mm sq, 1.8 °, 4.8V DC

Holding torque at Rated Wiring Winding . ; Mass Motor
Model frumber 2-phase energization current resistance inductance Rotor inertis (Weight)  length (L)
Single shaft Dual shaft [N-m (0z-in) min.] Alphase (Vph mH/phase [ X10%g-m’ (oziin’)] [kg (Ibs)]  mm (in)
103H7121-0140 103H7121-0110 0.39 (55.2) 1 48 8 0.1 (0.55) 0.47 (1.04) 41.8(1.65)
103H7121-0440 103H7121-0410 0.39 (55.2) 2 1.26 19 0.1 (0.55) 047 (1.04) 41.8(1.65)
103H7121-0740 103H7121-0710 0.39 {55.2) 3 0.6 08 0.1 (0.55) 047 (1.04) 41.8(1.65)
103H7123-0140 103H7123-0110 0.83 (117.5) 1 6.7 15 0.21 (1.15) 0.65 (1.43) 538(2.12)
103H7123-0440 103H7123-0410 0.83 (117.5) 2 1.6 38 0.21 (1.15) 0.65 (1.43) 538(2.12)
103H7123-0740 103H7123-0710 0.78 (110.5) 3 0.77 1.58 0.21 (1.15) 0.65 (1.43) 538(2.12)
103H7124-0140 103H7124-0110 0.98 (138.8) 1 7 145 0.245 (1.34) 08(1.76) 638(251)
Tabla 4. Caracteristicas del motor
ACT 23HS2430 Stepper motor, 4 pole, 1.8 °, 4.8 V DC
Electrical Specifications:
Seria Stap Motor Fared FPhasa Phasw Holding Dratent Raotor Luead | Aowor
M ; i Asngle Lengih Curreat Resistance laductamee Terque Terque Inertia Wire | Weight
wee (dez) {mma) CAY {ohm) (mH) (¥.em Alin) (N.oem Max) | (g.em?) {No.) [1-1]

IIHSE404 L§ 76 42 0.6 1.8 180 6.0 440 4 1050

IHS1430 L8 100 3.0 1.4 55 250 10 80 [ 1250

zIHS1410 LE 109 LI 05 34 150 10 450 4 1230

2IHS52430 L8 1132 ig L& ~55 250 300 4 1400

Tabla 5. Caracteristicas del motor
18
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Rodamientos

Rodamiento lineal de bolas abierto estandar LSE16UU-OP

Dimensiones [mm)] Capacidad de Peso
carga dinamica =

N N ]

‘ Referencia

Universidad Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

Tabla 6. Dimensiones y referencias

Rodamiento lineal de bolas estdndar BBE20

Dimensiones [mm)
Estédndar

3
4 i}

BBES BBESA BBESS | BBESSA | 5 |,.qggs | 12 | 0008 | 2 145
BBES BBESA BBESS BBESBA | & 0 [6 | 25 165 |
BBE10 | BBEIOA | BBESIO | BBESIOA | 10 19 2| o 2]
BBEI2 | BBE12A | BBESIZ | BBESIZA | 12 | 2 | 00 [32 | 02 [229] 02
BBE16 | BBE1GA | BBES16 | BBESIBA | 16 | ,qpg9 | 26 % 249
BBE20 BBE20A | BBES20 | BBES20A | 20 | 0001 | 5 45 315 |

Tabla 7. Dimensiones y referencias

Soporte cerrado para casquillo de bolas estandar, cerrado, LSE16UU

Dimensiones [mm]

Referencia

LSE12UU-0P 12 22 18 43 39 28 235 8 16,65 32
LSE16UU-0P 16 26 22 53 43 35 30 12 2 40
Dimensiones [mm] Capacidad de | Capacidad de -
carga dindmica | carga estitica i Referencia
] [N]
23 M5 8 " 42 7 416 784 145 LSE12UU-0P
26 M& 10 13 52 94 432 892 218 LSE16UL-0P

Tabla 8. Dimensiones y referencias
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Guias lineales Hiwin MGN12

Tabla 3.84 DIMENSIONES DEL PATIN

Dimensiones L " Capacidades
Series /tamafio instalacion (mm) Dimanslanes dal patin (mm) de carga (N)
¢ L L [ ’
MGHOSC - | we | 60 540 80 | o008
6 | 15 | 35 | 12 8 | 2 - | s (mexls| 10
MGNOSH | |- | ize | 1m0 60 | 1080 | oo
MGNOTC | 8 135 225 980 1.245 0,010
————— 8 | 15 [ s0 | w | 12| 25 T L g1 | Mex2s| 18
WGNOTH THETRED Lz | 10 | 0020
MGNO9IC 10 189 289 1.860 2.550 0,020
10 20 55 20 15 25 - (K] M3x3 18
MGNOIH | | 16 299 399 2.550 | 4.020 0,030
WenI2E | B | 27 | 307 2800 | 390 | 0030
Bl os0 | 15w | B | 35 S a2 (M3x35| 28
WeNI2H | 2 | sza | asa 320 | ses0 | om0

Tabla 9. Dimensiones y referencias
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5. SIMULACION SOLIDWORKS

El modelado y calculo realizado sobre la fresadora se han expuesto

Universidad Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

en el “Anexo lll.

Simulacion mediante SolidWorks “. El software CAD SolidWorks es una aplicacién de
automatizacion de disefio mecanico que permite a los disefiadores croquizar ideas con
rapidez, experimentar con operaciones y cotas, y producir modelos y dibujos detallados.

El orden en el que se han realizado las fases de modelado y definicién

1. Asignacién de materiales

han sido:

=X

§= 3.1355 (EN-AW 2024) | | Propiedades | Tablas y curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de api| * | *

645 [EN AW-2007) Fropiedades de material

material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
655 [EN AW-2011)
315 (EN-AW 5005)
315 (EN-AW 50054)
320 (EN-AW 5019)

I 326 (EN-AW 50514) L
Il 33547 (EN-AW 5083)
Il 523 [EN-AW 5052)

527 (EN-AW 5049) Tensién de von Mises max,
535 [EN-AW 51544) AlMg4,5Mn

535 (EN-AW 5754) Limite de traccién y

imit

537 (EN-AW 3535) et
efinido
545 [EN-AW 5086)

645 (EN-AW 2030) No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

Guardar tipo de modelo enla b

= 23047 (AW 80 B Propiedad Valor _|Unidades
8= 3.3549 [EN-AW 5132) Médulo eldstico 70000 |N/mm*2
3 DIN Aleaciones de cobre Coeficiente de Poisson. 03897 [N/D
b DIN Hierro Moédulo cortante 27000 |N/mm*2
B DIN Acero (aleade) Densidad de masa 2660 |kg/m*3
R DIN Acero (de decoletaje] Limite de traccion 345 [WmmA2
= = =
b DIN Acero (para trabajos en caliente) G dl Gl [imre
P . Limite elastico 270 |[N/mmA2
[3 DIN Acero (aleacién nitrurada) S—
o X - Coeficiente de expansi6n térmica ueus‘n
o [iE) DIN Acero (inoxidable) GG S0
[S DIN Acero (estructural]

Imagen 15. Material
2. Definir las conexiones y contacto entre los componentes

3. Definir las cargas y su posicion

Imagen 16. Cargas

Trabajo Fin de Grado
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4. Establecer restricciones de movimiento y apoyos entre piezas

» Wy bnsamblayelbasex (Prede...

| E[R[e[S]T

Sujecion @
v X ™
Tipo | Partir |
Ejemplo A
Estandar (Geometria fija) ~
Geometria ija

[Z] mamovibte sintrastaciny

@ Rodillo/Control deslizante ]
Eﬂ‘ Bisagra fija

®I

Avanzado v

Cara<1>@frontalsoportemotor-
Cara<3> @traserasoportemotor-

Configuracién de simbolo v

Imagen 17. Apoyos

5. Mallado

Imagen 18. Mallado
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RESULTADOS SIMULACION

von Mises (N/mA2)

4,111e+06

. 3,426e+06

] [(TW7ALE

177412N (G742H . 3,084e+06
. 2, 741e+06
. 2,399e+06

ot 2,056e+ 06

1,713e+06
_ 13M1e+06
X _ 1028406
6,856e+05
i 3,4308405

24N
4,014e+02

— Limite elbstico: 4,137e+07

Imagen 19. Tensiones

Gran parte de las tensiones las reciben los ejes guia del eje Y,
encontrandose su valor maximo en las zonas de unién con los laterales y cerca del
punto de contacto de los rodamientos que soportan el eje Z con un valor maximo
de 4.111e+06 N/m2 = 4.11 MPa, muy por debajo del limite elastico del material.
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UHES
17411
LiEEe-B1

| LaTEs-I1
. LEagend
. L5501
. 15051

L1 Te-01

L A e
LTI
. BESeN
1, TaRe-02

LaTe-00

1, 650010

Imagen 20. Desplazamientos

Los desplazamientos practicamente se producen en el soporte del eje Z, tomando valores
maximos en las zonas en las que se aloja la herramienta que mecaniza el material siendo la
mayor deformacién 0,225 mm. Estas deformaciones son asumibles ya que, al no tratarse de
una herramienta de precisién, ni se necesita mecanizar formas demasiado complejas, no
impiden ni dificultan el correcto trabajo y comportamiento de la maquina.

Imagen 21. Deformaciones
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6. MOTORES, DRIVERS Y ELECTRONICA

En el Anexo IV se detalla brevemente los drivers que controlan los motores vy la
electrénica que hay detras de todo el proceso del funcionamiento correcto de nuestra
maquina 3 ejes.

Drivers utilizados para el control de los distintos motores:

Modelo Leadshine 542A

Caracteristicas mas importantes:

DM542A es un driver de 2 fases hibrido para motores paso a paso.

Parameters :
Min
Output Current 1.0
Input Voltage +20
Logic Signal Current
Pulse input frequency 0
Pulse Width 25
Pulse Voltage 5
Isolation resistance 500

Trabajo Fin de Grado
Carlos Javier Ostariz Salas

Tabla 16.

DM3542
Typical Max
- 4.2 (3.0 RMS)
+36 +50
10 16
200
24

Caracteristicas

Unit

vDC
mA
kHz
us
VDC
MO
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7. CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto es la documentacién, modelado y comprobacién de los
componentes fundamentales de una maquina fresadora de 3 ejes para uso doméstico
tanto de forma analitica como con la integracion de herramientas CAD / CAE como es
“SolidWorks”.

En primer lugar, mediante la toma de medidas de forma manual utilizando elementos
de medicién como el calibre pie de rey o el metro se ha generado un plano para cada
una de las piezas que conforman toda la estructura, asi como detallar paso a paso el
ensamblaje progresivo de cada elemento, desde la base de la estructura que
corresponde al eje X, hasta el soporte que sostiene el husillo de corte, en el eje Z.

Posteriormente, se han realizado una serie de calculos analiticos analizando varias
cargas de trabajo, utilizando la mas desfavorable (fresado de aluminio) como punto de
partida, para detallar las dimensiones correctas que debe cumplir los elementos para
hacer frente a los esfuerzos de forma segura.

Por ultimo, se ha modelado mediante el software “SolidWorks” los elementos que
componen el sistema tomando como referencia las medidas obtenidas en los cdlculos
analiticos. El modelado en 3D ha permitido realizar el andlisis de tension de Von Mises,
desplazamientos y factor de seguridad del sistema. Mediante la herramienta Simulation
del programa SolidWorks se ha podido representar los puntos de mayor tensiéon o mas
desfavorables de cada uno de los componentes de la fresadora.
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POSIBLES MEJORAS ESTRUCTURALES

La base de la estructura, concretamente la parte relacionada con el eje X, consta de 2
guias laterales y el tornillo de potencia en el centro encargdndose de llevar el
movimiento de todo el eje Y a través del motor.

Esto produce pequeiias oscilaciones en las guias y podria acabar provocando problemas
de torsidn; por lo que se ha optado por una posible alternativa que consiste en anadir
una tercera guia justo en el centro de la estructura, afiadiendo 2 rodamientos extra; y
entre estas guias afiadir un husillo adicional.

A nivel tensional, recae menos esfuerzo en cada uno de los husillos encargados del
movimiento; y al estar cerca de los extremos laterales, evitan practicamente el problema
de la torsidn y las pequeias oscilaciones que pudiesen ocurrir en las guias laterales.

Imagen 22. Eje X original

Imagen 23. Nuevo eje X
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8. APORTE AL AUTOR

La realizacién presente trabajo de fin de grado ha supuesto un reto a nivel personal, asi
como una experiencia de poder documentar una maquina “real”. Al no tener
practicamente documentacién de partida, mas alld de algin catalogo comercial,
comparar distintas fuentes para recabar informacién considero que me sera util a futuro
el conocer de forma mas practica algo que, durante el Grado hemos estado tratando
desde un punto mucho mas tedrico.

Como conclusidn final, el desarrollo del presente me ha aportado una vision mas técnica
y critica ya que, es una prueba de que la experiencia en un sector muchas veces es mas
importante que tener conocimientos avanzados, ya que la fresadora se hizo mucho mas
resistente para que no hubiese problemas a futuro sin saber exactamente que esfuerzos
soportaba. He sido consciente de las dificultades que surgen a lo largo de la elaboracién
de un proyecto tan complejo y las posibles formas de afrontar los problemas.
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