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RESUMEN

La presente propuesta tecnoldgica tiene como objetivo principal implementar un sistema de
impresion de PCB’s para circuitos electronicos en placa fenolica con control numérico
computarizado CNC para la Carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, siendo una necesidad por parte de los estudiantes y en ocasiones en la realizacion de
propuestas tecnoldgicas. El sistema de impresion de PCB’s con tecnologia CNC es capaz de
realizar un proceso completo de desbaste, perforacion y corte en placas de cobre; el tiempo y
proceso automatizado de manufactura son los factores importantes que presiden a la propuesta
tecnoldgica ya que con la implementacién de la maquina CNC se determindé una reduccion
significativa de tiempo en relacion a los métodos convencionales y a su vez la eliminacion total
del proceso de atacado quimico, contribuyendo asi con la conservacion del medio ambiente. Para
ello se establecid el disefio de la estructura, como puente fijo y mesa movil a traves de sistemas
mecanicos, de transmision, electronicos, eléctricos y estructurales, cada uno de ellos detallan el
proceso de implementacidn de la maquina CNC, en el requerimiento de caracteristicas idoneas para
el proceso de fresado, perforado y corte con un enfoque de ingenieria en la manufactura de tarjetas
de tipo THT y SMT.
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ABSTRACT

The present technological proposal has as main objective to apply a printing system of PCB’s for
electronic circuits on a phenolic board with a computerized numerical control CNC destined to the
Electromechanical engineering career of the Cotopaxi Technical University being a student’s
necessity and in occasions the realization as technological proposals. The printing system of PCB’s
with technology CNC is able to perform a complete roughing process, drilling and cut in copper
plates. The time and automatic process of manufacture are the important factors which preside to
the technological proposal because with the implementation of the CNC device it was determined
a significant time reduction regarding to basic methods and in addition the total elimination of the
chemical attack process, contributing to the environment preservation. To achieve this, it was taken
some design considerations for the proposal, through mechanical transmission electronic and
electric systems each one of them details the implantation process of CNC device on the
requirement of suitable features in order to drilling milling and cutting focused in manufacture

engineering making THT and SMT Cards.
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TIPO DE PROPUESTA TECNOLOGICA:

El tipo de propuesta tecnoldgica corresponde a la implementacion de un sistema de impresion de
PCB’s para circuitos electrénicos en placa fenolica con control numérico computarizado CNC para
la Carrera de Ingenieria Electromecéanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, puesto que es
una necesidad para los estudiantes al momento de desarrollar distintos proyectos tecnoldgicos,

enfocados a la linea 2: “Automatizacion, control y protecciones de sistemas electromecanicos”.

2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. Titulo de la propuesta tecnologica

Implementacion de un sistema de impresion de PCB’s para circuitos electronicos en placa fenolica
con control numérico computarizado CNC para la Carrera de Ingenieria Electromecéanica de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.2.Tipo de alcance

Multipropésito: El sistema tiene por meta mejorar la viabilidad y calidad de las tareas, trabajos y
proyectos de los estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi, buscando nuevas alternativas

de elaboracion de dichas tarjetas, obteniendo beneficios colectivos entre los estudiantes.

Interdisciplinar: Los métodos con los que aportara el sistema seran de forma préactica y didactica,

perfeccionando asi los proyectos de los estudiantes en sus respectivas catedras.
2.3. Area del conocimiento

Segun la norma CINE - UNESCO establece las areas y sub areas de estudio [1], relacionan el
campo amplio 330000 CIENCIAS TECNOLOGICAS con el sistema de impresion de PCB, a su
vez inmiscuyéndose en los campos especificos: 3313 Tecnologia E Ingenierias Mecanicas y 3307
Tecnologia Electronica, enfocandonos asi en los campos detallados: 3313.15 Disefio de Maquinas,
3313.24 Magquinaria de Impresion y Reproduccién y 3307.03 Disefio de Circuitos, como estructura

del tema de propuesta planteada.
2.4. Sinopsis de la propuesta tecnologica

La presente propuesta tecnoldgica se refiere a la implementacion de un sistema de impresion de

PCB’s para circuitos electrénicos en placa fenolica con control numérico computarizado CNC,
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debido a la carencia de esta maquina en los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi, lo
cual obliga a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electromecanica a recurrir a métodos

tradicionales.

Se comienza definiendo el sistema mecanico, a partir de la mesa de trabajo con una medida estandar
de 250 x 250 mm, la cual se determina a base de una placa fenolica de 200 x 200 mm, siendo esta
una medida comercial de nuestro pais en cuanto a placas de cobre. Posteriormente, el disefio
estructural se lo realiza una vez definida el area de trabajo, tomando como referencia de disefio, la
impresora 3D “ANET A8”, la misma que se desarrolla utilizando un software de disefio
“SolidWorks”, en su version educacional, una vez generado el disefio final de la maquina se
procede a realizar los cortes mediante laser de cada una de sus partes. Para el sistema eléctrico y
electrénico se opta por los componentes mas amigables y accesibles, como lo son el Arduino UNO,
ya que al ser un controlador personalizable trabaja en conjunto con un médulo Shield CNC y
drivers A988, estos ultimos son los que controlan los motores paso a paso previamente definidos,
a su vez para la maquina herramienta se utiliza un motortool “DREMEL 3000-N/10”. Por ultimo,

se utiliza el software libre OpenCNCPilot el cual se encarga del control de la méaquina.

Finalmente, al desarrollar las pruebas necesarias, la maquina CNC demuestra un correcto
desempefio al momento de realizar el fresado y perforado de la placa fendlica, reduciendo el tiempo
de trabajo, eliminando los métodos tradicionales en su totalidad y presentando un acabado de

calidad.

2.5. Objeto de estudio y campo de accion
2.5.1. Objeto de estudio

Sistema de impresion de PCB’s para circuitos electronicos en placa fenolica con tecnologia CNC.
2.5.2. Campo de accion

El enfoque de la propuesta tecnolégica planteada se desenvuelve en base a distintos campos
detallados de acuerdo a las normas UNESCO que ayudan a la adecuada implementacion del sistema
de impresion, todo esto en base a los siguientes campos: Disefio de maquinas, Maquinaria de

impresion y Reproduccion y disefio de circuitos.



2.5.3. Beneficiarios

La propuesta tecnoldgica se centra en el ambito académico, con acciones previstas para el
desarrollo estudiantil, de la misma manera dentro del contexto educacional se ha encaminado en la
linea 2: “Automatizacidon, control y protecciones de sistemas electromecénicos”, todo esto
orientado a las necesidades de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electromecéanica y otros

estudiantes de las diferentes Carreras de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.6. SITUACION PROBLEMICA Y PROBLEMA
2.6.1. Situacién problémica

La preparacion académica brindada por la Universidad Técnica de Cotopaxi, que de acuerdo a su
silabo académico, proyecta en un amplio campo de conocimientos técnicos, los cuales a raiz de la
linea 2: “Automatizacion, control y protecciones de sistemas electromecanicos”, pretenden mostrar
nuevas tecnologias o procesos industriales de gran importancia, involucrando a los estudiantes con
proyectos tecnoldgicos en donde se requiere el uso de tarjetas electronicas, de este modo el uso de
un sistema impresion automatizado establecerd parametros de tiempo reducidos, en este tipo de

dispositivos.

Por tal motivo debido a la carencia de un sistema de impresion de PCB’s, los estudiantes optan por
los métodos convencionales, siendo el grabado de una tarjeta electronica por medio del atacado
quimico con &cido férrico el mas comdn, el mismo que al momento de ser implementado en la
placa de cobre muestra distorsiones en el disefio plasmado, esto provoca la pérdida del material y
el tiempo empleado en su manufactura, a su vez este método es propenso a producir afecciones en
la piel y aumentar la contaminacién por el uso de estos quimicos. En cuanto a la produccion de
tarjetas SMT la manufactura tradicional es totalmente nula en cuanto a circuitos de este tipo se

refiere, ya que maneja elementos de dimensiones muy reducidas.

A continuacion, se detalla la matriz de identificacién del problema:



Tiempo excesivo Variacion del
de manufactura de ancho de pistas

las tarjetas conductoras Carencia de un sistema de

impresién de PCB's para
\ circuitos electrénicos con
Control Numérico

Computarizado (CNC), en la

Universidad Técnica de
Cotopaxi, para los estudiantes

de la Carrera de Ingenieria

Manufactura en Aplicacion de Electromecanica.
serie de tarjetas métodos
SMT, THT convencionales

Figura 2.1. Diagrama de Ishikawa.

2.6.2. Problema

Carencia de un sistema de impresion de PCB’s con control numérico computarizado CNC, para
disminuir el tiempo de manufactura de tarjetas electronicas en placa fendlica y eliminar el uso de
quimicos toxicos en la Universidad Técnica de Cotopaxi para los estudiantes de la Carrera de

Ingenieria Electromecénica.
2.7. HIPOTESIS O FORMULACION DE PREGUNTAS DIRECTRICES

Mediante la implementacion de un sistema de impresion de PCB’s con control numeérico
computarizado CNC se lograra disminuir el tiempo de manufactura de tarjetas electrdnicas en placa
fendlica y se conseguira eliminar el uso de quimicos téxicos en la Universidad Técnica de Cotopaxi

para los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Electromecanica.

2.8. OBJETIVOS
2.8.1. Objetivo general

Implementar un sistema de impresion de PCB’s con control numérico computarizado CNC, para
disminuir el tiempo de manufactura de tarjetas electronicas en placa fendlica y eliminar el uso de
quimicos toxicos en la Universidad Técnica de Cotopaxi para los estudiantes de la Carrera de

Ingenieria Electromecanica.



2.8.2.

Objetivos especificos

Investigar mediante fuentes bibliograficas antecedentes e informacidn relevante con
respecto a la impresion de placas de circuito (PCB) y Control Numérico Computarizado
(CNC).

Disefiar el sistema de impresion de PCB’s basado en modelos similares con tecnologia
CNC.

Implementar la maquina acorde al modelo establecido en el disefio.

Verificar el buen funcionamiento del sistema de impresién en base al correcto grabado de

las pistas conductoras sobre la placa fenolica.



2.9. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON LOS
OBJETIVOS ESTABLECIDOS

2.9.1. Tareas por objetivos

Tabla 2.1. Tareas por objetivos.

Objetivos

Tareas

Resultado de la

actividad

Descripcion de la

actividad

Investigar mediante fuentes
bibliograficas antecedentes
e informacién relevante
con respecto a la impresion
de placas de circuito (PCB)
y  Control  Numérico
Computarizado (CNC).

Recopilar informacion del
PCB y CNC, para cubrir
las necesidades que
requiere el proyecto.
Investigar sobre los tipos
de maquina herramienta
usados en procesos CNC
para PCB.

Analizar los tipos de
estructuras, medidas y
materiales, de este tipo de
maguinas.

Los antecedentes
muestran una visién
general de la
maquina a
implementarse.
Consideraciones
generales de una
maquina CNC.

e Investigacion
documental y
bibliografica.

Disefiar el sistema de
impresion de PCB’s basado
en modelos similares con
tecnologia CNC.

Disefiar la estructura que
dara soporte al sistema de
impresion.

Identificar los elementos

Definir el &rea de
trabajo que
posteriormente sirva
como referencia para

e Uso del software

de disefio
SolidWorks.
e Célculos que

establecido en el disefio.

estructura.

Ubicar los elementos
eléctricos y electronicos
seleccionados que hacen
parte de la estructura.
Ajustar cada uno de los
elementos y partes que
conforman la estructura.

manera que la
estructura demuestre
su robustez y
funcionalidad.

electromecénicos las diferentes determinen  los
necesarios para el correcto medidas de la componentes  a
funcionamiento del maquina CNC. utilizar en la
sistema de impresion. Seleccionar el maquina.
Seleccionar materiales software, materiales
mecénicamente adecuados y componentes que
para obtener la mejor conforman la
adaptacién al disefio que magquina.
se establezca.
Ensamblar la maquina Posicionar adecuadamente Fijar las piezas y | ¢ Cortar mediante
acorde al modelo cada una de las partes de la componentes de tal laser las

diferentes partes
de la estructura
para su montaje.

Verificar el buen
funcionamiento del sistema
de impresion en base al
correcto grabado de las
pistas en la placa fendlica.

Realizar  pruebas de
funcionamiento de la
maquina.

Detectar los elementos

estructurales y
electromecanicos que sean
propensos a arrojar fallos.
Calibrar el sistema de
impresion.

Considerar los
tiempos de
manufactura de la
PCB enrelaciona los
métodos
tradicionales.

e Consideraciones,
pruebas y
resultados.




2.9.2. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 2.2. Matriz de operacionalizacion de variables dependientes e independientes.

Variable Independiente: SISTEMA DE IMPRESION DE PCB PARA CIRCUITOS ELECTRONICOS
CON CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC)

- : . TECNICAS
DESCRIPCION CATEGORIA | INDICADORES ITEM DE MEDIDA INSTRUMENTOS
Avrea de trabajo mm Observacién | Tablas (Bancada)
Velocidad de mm/min caleul E ion
Sistema corte alculos cuaciones
Mecanico Velocidad de . . .
mm/min Caélculos Ecuaciones
avance
Fuerza de corte N Caélculos Ecuaciones
Fuerza
resultante ejes N Caélculos Ecuaciones
X, Y, Z
Este sistema es capaz de | Sistemade Fuerza para ) .
realizar circuitos | Transmision mover la carga N Célculos Ecuaciones
impresos de  manera XY, Z
automatizada,  usando Torq“)‘z d$ "; Nm Calculos Ecuaciones
como principio carga X, Y,
fundamental la tecnologia _ Datasheet
CNC, la cual permite Actuador Motores Observacién Tabla
realiz?r. movimien'Fos Sistema CO”%F::)VIZ“Va
COMPIEJOS, ~ NECESarios | Ejectronico Controlador Arduino | Observacion .
para el grabado de las (Comparativa)
pistas conductoras sobre Software CAD/CAM | Observacion Tabla_
la capa de cobre. (Comparativa)
. - - Tabla
. Alimentacién V Observacion .
Sistema (Comparativa)
Eléctrico Magquina W Observacion Tabla
herramienta (Comparativa)
Modelado SolidWorks | Modelacion Software
estructural
Sistema dMaluerl? prltma I\:atezlal Observacion . thalb!at_
Estructural e laestructura | (estructura) (Caracteristicas)
Componentes Piezas fijas
estructurales MoV IJe s Observacién Caracteristicas
ejes X, Y, Z y
Variable Dependiente: TIEMPO DE FRESADO Y PERFORADO EN LA PLACA
. - P TECNICAS
DESCRIPCION CATEGORIA | INDICADORES ITEM DE MEDIDA INSTRUMENTOS
La placa fenolica, entra Ancho de las o _
en un proceso de . mm Medicién Calibrador
. - pistas
mecanizado  especifico
gracias al CNC, siendo Proceso de Didmetro de los
este el deshaste del fresado y e mm Observacién | Tabla (Sugerida)
. . orificios
material (cobre) mediante perforado
el fresado, y el perforado Tiempo de
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3. MARCO TEORICO
3.1. Antecedentes

De acuerdo a la investigacion realizada se logro encontrar diferentes tipos de maquinas con el
mismo propasito, tales como “VOLTERA V-ONE DESKTOP PCB PRINTER” la cual dicta que,
la impresion 3D también tiene su lugar en el sector de la electronica, donde permite, en particular,
disefiar componentes mas pequefios, delgados y precisos que a través de los métodos de produccion
convencionales. Denominada microimpresion, este método puede mejorar el rendimiento, la
funcionalidad y aumentar la miniaturizacion de los dispositivos [2]; “ZMORPH 2.0 S CNC-CUT
PCB PROTOTYPE”, utilizada para mejor precision de fresado 3D de varias partes de la placa de
PCB. Delgado y cilindrico para agujeros, conico y afilado para caminos y plano para fresar campos
mas grandes [3]. Los proyectos antes mencionados recogen cierta similitud con la impresion de
PCB en funcion de la tecnologia CNC.

En América latina los proyectos encontrados conservan el mismo principio, siendo estos “DISENO
Y FABRICACION DE UNA MAQUINA CNC DE CORTE LASER MULTIPROPOSITO”
consiste en una maquina CNC de corte laser Multipropdsito que pueda cortar y realizar grabados
en materiales como acrilicos, trupan, carton y madera haciendo uso de disefios realizados por
computadora [4]; “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE MAQUINA TIPO
CARTESIANO PARA CORTE Y GRABADO LASER EN PAPEL” radica en una maquina
herramienta laser que sea capaz de cortar materiales de papel con una precision de alrededor de 1
mm y a una velocidad aproximada de 1- 10 mm/seg [5]. Los prototipos investigados se centran en
el grabado y corte, pero en distintos materiales.

De acuerdo al estudio realizado de proyectos similares en el &mbito nacional, se encontraron
modelos tales como “MAQUINA CNC DE GRABADO Y FRESADO LASER: DISENO Y
CONSTRUCCION” se detalla como un médulo de fresado que puede operar a 12000 RPM con
una velocidad de avance méxima de 2500 mm/min, por otro lado el mddulo laser tiene un
desemperfio 6ptimo a una distancia focal de 38 mm y una velocidad de avance de 100 mm/min [6];
“ESTUDIO, DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA HERRAMIENTA DE
CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO, CASO PRACTICO PROTOTIPO DE
FRESADORA PARA MADERA” esta centrado en un prototipo de maquina herramienta de control
numérico computarizado (MHCNC), para el mecanizado de todo tipo de derivados de madera de

varios mm de espesor, destinado a la pequefia empresa maderera [7].
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3.2. Sistema de impresion de PCB con tecnologia CNC

Una de las formas més actuales al momento de realizar una PCB personalizada es simplemente
crear el modelo en programas CAD [8]. De tal manera que estos modelos son enviados a una

maquina CNC, la cual procesaré codigos “g-code” y los grabara sobre una placa de cobre.
Por tal motivo se debe conocer a que se denomina PCB y CNC por lo cual se detalla a continuacion:
3.2.1. Printed Circuit Board (PCB)

Para entender que es una PCB, se sefialan conceptos, como el de José Castillo, el cual establece
que, “PCB son las siglas de Placa de Circuito Impreso, pero utilizamos las siglas en inglés (Printed
Circuit Board), pues una PCB béasicamente es un soporte fisico en donde se instalan componentes
electronicos y se interconectan entre ellos, estos componentes pueden ser, chips, condensadores,

diodos, resistencias, conectores, etc” [9].
3.2.1.1. Funcionalidad de una PCB

Son parte fundamental de la electronica de varios equipos, de tal manera que utilizamos una serie
de pistas conductoras de cobre extremadamente finas y que generan un carril conductor, como si
de un cable se tratase, en los circuitos mas sencillos, solamente tenemos pistas conductoras en una
cara, pero en otros mas completos tenemos pistas eléctricas e incluso componentes apilados en

multiples capas [9].

Estas placas requieren de una manufactura casi exacta, ya que sus circuitos dependen de ellas para

su funcionalidad, para ello existe la tecnologia CNC que a continuacidn se menciona.
3.2.2. Control Numérico Computarizado (CNC)

El control numérico por computadora (0 mas comunmente conocido como CNC) es un sistema que
permite controlar en todo momento la posicion de un elemento fisico, normalmente una
herramienta que estd montada en una maquina [10], siendo este el principio fundamental del

sistema de impresion de PCB’s.

La maquina herramienta ha sido fundamental para el desarrollo tecnologico, gracias a la utilizacion
de las mismas se ha podido evolucionar en cuanto a maquinaria se refiere, algunas de éstas pueden
realizar operaciones simultaneas de fresado, torneado y perforado.
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Los elementos basicos del control numérico son:

e El programa, que contiene toda la informacion de las acciones a ejecutar.
e El control numeérico, el cual envia instrucciones, para luego establecer una comprobacion.

e Lamaquina, que ejecuta las operaciones enviadas.
3.2.2.1. Funcionalidad del CNC

No solo controla coordenadas X Y y Z, sino también, la manera de desplazarse entre ellas, su
velocidad, y algunos pardmetros mas, son equipos totalmente integrados dentro de maquinas-

herramienta [10].

A continuacion, se detallan 2 tipos de archivos que al trabajar en conjunto son fundamentales en la
operacién de una CNC.

3.2.3. Archivos Gerber

Un archivo Gerber es uno de los elementos esenciales del disefio de los PCB, el nombre se origina
en Gerber Systems Corp, la primera compafia en desarrollar archivos Gerber, se refiere a las
caracteristicas del PCB, como las capas de la mascara de soldadura, la leyenda, la plantilla de
perforacion [11].

Los archivos Gerber originales eran conocidos como formato RS-274-D, esos archivos solo estaban

compuestos por las ubicaciones de las coordenadas XY y los comandos de dibujo y flash [12].

La mayoria de los sistemas CAD para placas de circuito impresos tienen la capacidad de generar
archivos grb desde sus datos de disefio, de tal manera que los pads redondos del pin de un orificio
de paso seran representados en un archivo Gerber mediante un comando en conjunto con algunas
coordenadas de ubicacion, un trazo de linea sera representado por un cédigo de comando de dibujo
en conjunto con una serie de coordenadas de ubicacion para cada veértice del trazo [12].

Un archivo Gerber estd compuesto por cuatro elementos:

e Parametros de configuracion
e Definiciones de apertura
e Ubicaciones de las coordenadas XY para comandos de dibujo

e Cadigos de comando para dibujo
11



El motivo de estos codigos es que los archivos Gerber fueron disefiados originalmente para
impulsar un trazador que solia crear las capas de una placa de circuito impreso sobre una pelicula
[12].

3.2.3.1. Evolucion de archivos GERBER

El formato de archivo Gerber siempre esta evolucionando, por lo que ha tenido muchas versiones
en el pasado, sin embargo, hoy usamos principalmente tres versiones populares del archivo Gerber
[13].

e Gerber X2

Este es el ultimo formato de visor gratuito de Gerber. Lo mejor de esta version es que admite la

acumulacion de datos, adicionalmente, también contiene una serie de atributos avanzados [13].
o RS-274-X

Esta version del archivo PCB Gerber tiene la funcionalidad méas expandida, entonces utilizamos
ampliamente esta version en las operaciones de fabricacion en linea del visor de archivos PCB de
rutina [13].

e RS-274-D

Esta version del formato de visor Gerber en linea es la mas antigua y los fabricantes de PCB mas
convencionales todavia la usan, sin embargo, las otras dos versiones estan reemplazando

gradualmente esta version [13].
3.2.4. Cddigos “G-code”

El G-Code es un lenguaje de programacion G, o 1SO-Code, es el lenguaje de programacion mas

empleado en maquinas de control numérico (CNC) [14].

Un fichero en G-Code estd formado por un conjunto de instrucciones sencillas que indican a una
méaquina las operaciones que debe realizar, por ejemplo, desplazar una parte (cabezal, garras,

topes), realizar un cambio de herramienta [14].

A continuacién, se muestra una tabla con algunas de las mas trascendentales instrucciones y que

MAs se usan en este tipo de maquinas.
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Tabla 3.1. Instrucciones generales de una CNC.

Codigo Significado
% Reiniciar y detener
X#Y# Mover y Perforar
T# Seleccion de Herramienta
M30 Fin de programa
MO0 Fin de programa
M25 Inicio de Modelo
M31 Inicio de Modelo
MO1 Fin de Modelo
MO2 X#Y# Repetir Modelo
RAMO2XHY # Repeticion Multiple del Modelo
MO2 X#Y# M70 Cambio de Eje
MO02 X#Y# M80 Reflejar Imagen en el Eje X
MO02 X#Y# M90 Reflejar Imagen en el Eje Y
MO8 Fin de paso y Repetir
N# Bloquear Secuencia de NUmeros
/ Eliminar Bloque
REXHY# Repetir orificio
G05, G81 Seleccionar modo de Perforacion
G04 X# Variable Local (ignorar)
G90 Modo Absoluto
G91 Modo Incremental
G92 X#Y# Establecer posicion
G93 X#Y# Poner a cero
M48 Encabezado de Programa antes de "%"
M47 Operador de Mensajes CRT en Pantalla
M71 Modo Métrico
M72 Modo Inglés-Imperial
Snhn Velocidad de husillo (RPM)
Fnn Mantener velocidad en Eje z (IPM)

3.2.4.1. Bloque de instrucciones en control numérico

La estructura que debe tener un bloque de instrucciones para ser enviada a una maquina CNC, debe
cumplir ciertas caracteristicas.

La maquina ejecuta las drdenes (operaciones) de acuerdo a los datos entregados por dicha
operacion, por lo que cada orden tiene una estructura definida, a cada orden se le denomina block
0 bloque de programa [15].

De manera general cada blogue tiene la siguiente estructura:
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a) Numero de bloque (nimero de linea de programa)
b) Cadigo de orden de configuracion (funcion de maquinado)
c) Parametros de la funcion de maquinado (Coordenadas X, Y, Z y parametros

complementarios) y comentarios.

A continuacion, se muestra el formato de un bloque de instrucciones:

BLOQUE DE PROGRAMA

|
NO1 GO1 X10.0 ¥8.0 Z3.0 F1000 (Esto es un comentario)

Numero de bloque

Funciones de maquinado
(G, M, T, etc)

Parametros de la funcién de maquinado
Gxx = f(Coordenadas, Parametros complementarios)

Comentarios

Figura 3.1. Formato de un bloque de programacion CNC.
Fuente: [15].
3.3. Componentes de un sistema de impresion de PCB para circuitos electrénicos con
control numérico computarizado (CNC)
Un sistema de impresion de PCB’s seglin Ignacio Ramirez menciona que “la técnica mas comun
es la transferencia del toner impreso hacia una plancha y finalmente la inmersion del circuito en
acido férrico” [16], sin embargo, para evitar métodos como el mencionado anteriormente nos
enfocamos en la variable independiente que se encuentra en la matriz de operacionalizacion de
variables, la misma que implementa la tecnologia CNC y trabaja con cuatro categorias, como son:
Sistema mecanico, sistema electrdnico, sistema eléctrico y sistema estructural cada uno con sus

diferentes indicadores, detallados a continuacion:

3.3.1. Sistema mecéanico

Un sistema mecanico segin Jhoselyn Martinez, “se caracteriza por presentar elementos o piezas
solidas, con el objetivo de realizar movimientos por accion o efecto de una fuerza” [17], por ende
el sistema mecanico estd compuesto por algunos elementos que influyen en el tamafio de la
maquina y el tipo de proceso al que esta enfocada, no obstante, se trabajan los siguientes

indicadores:
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3.3.1.1. Area de trabajo

Se la denomina como el entorno donde se aplicard el procedimiento de manufactura al que la

méquina esté destinada, generalmente conocida como “mesa de trabajo”.

Existen diferentes tipos de mesas de trabajo para aplicaciones de CNC, como las enlistadas a
continuacion:

e Aspirante

e Con barras de aluminio
e Estandar

e Panal de abeja

e Corte con cajon

En esta mesa de trabajo se realiza el mecanizado de PCB’s al que se enfoca esta maquina CNC, de
tal manera que tradicionalmente, la tecnologia de orificio pasante (THT) se utiliza para construir
la gran mayoria de PCB, sin embargo, en los ultimos afios, el uso de la tecnologia de montaje en
superficie (SMT) ha ganado popularidad y se usa cada vez mas en lugar de la tecnologia de orificios
pasantes [18].

e Tecnologia de orificio pasante (THT)

Consiste en insertar componentes con colas o conductores en orificios perforados en la PCB, luego
estos cables se pueden soldar en almohadillas o aterrizajes en la parte inferior de la placa,

generalmente con un proceso de soldadura [18].

Figura 3.2. Tecnologia de orificio pasante.
Fuente: [18].
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e Tecnologia de montaje superficial (SMT)

Es un método que se utiliza para ensamblar circuitos electronicos, donde los componentes se
montan o colocan directamente sobre la superficie superior de las placas de circuito impreso, de
esta manera los dispositivos de montaje en superficie (SMD) tendran colas o cables planos
coplanares que permitiran que el componente descanse sobre una pista plana expuesta en la PCB,
en este caso o se necesitan agujeros en laPCB y se aplica pasta de soldadura a través de una plantilla

para cubrir las areas expuestas [18].

Figura 3.3. Tecnologia de montaje superficial.
Fuente: [18].

El area de trabajo al ser uno de los actores principales en el proceso de manufactura de tarjetas
electronicas, necesita de parametros que contribuyan al correcto funcionamiento de la maquina

CNC, los cuales se muestran a continuacion:
3.3.1.2. Velocidad de corte

Esta expresada en el espacio en metros recorridos en un minuto [19], para ello es fundamental
conocer el tipo de herramienta de corte, ya que de acuerdo a sus dimensiones se determinara dicha

velocidad.

Se obtiene con la siguiente expresion:

_1000><Vc
"~ mwxD

(3.1)

Donde:
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Vc =Velocidad de corte

D = Didmetro de la fresa (mm)

N = Numero de revoluciones por minuto (rpm)
La velocidad de corte influye en la velocidad de avance como se muestra en la siguiente expresion:
3.3.1.3. Velocidad de avance

La velocidad de avance es la distancia recorrida por la herramienta de corte respecto a la pieza a
mecanizar [20]. La importancia de calcularla, radica en que esta evitara que se rompa la fresa y se

sobrecaliente el motortool.
Para el calculo de la misma se emplea la siguiente expresion:

Va=S8zxzXxN (3.2)
Donde:

Va = Velocidad de avance (mm/min)

Sz = Avance por diente (mm)
z = Numero de dientes de la fresa
N = Numero de revoluciones por minuto (rpm)

La viruta es el material que se desprende de una pieza sélida al momento de su maquinado, esta

depende la velocidad de avance a la que se somete el material.
3.3.1.4. Seccion de viruta
Se denomina seccion de viruta a la relacion entre el avance por diente y la profundidad de corte.
Para el calculo de la misma se emplea la siguiente expresion:
Sv=axS$8z (3.3)

Donde:
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Sv = Seccion de viruta (mm?)
a = Profundidad de corte o fresado (mm)
Sz = Avance por diente (mm)

La cantidad de material desbastado en un proceso de maquinado, debe ser el adecuado para que la

herramienta de corte no sufra desperfectos.
3.3.1.5. Volumen admisible de viruta

Al ser un proceso de mecanizado, este produce el desprendimiento de viruta, por tal motivo se

calcula con la siguiente expresion:

_axbea

1000 (3:4)
Donde:

3
cm / min)

V = Volumen de viruta (
a = Profundidad de corte o fresado (mm)
b = Ancho de la fresa (mm)

Va = Velocidad de avance (mm/ml,n)

Es importante conocer los detalles anteriormente mencionados, ya que influyen en la seleccion de

la maquina herramienta.
3.3.1.6. Fuerza de corte

Es el esfuerzo sometido a la maquina herramienta, fundamental en el maquinado de la pieza. Para
ejecutar un correcto mecanizado de la placa de cobre, se busca la adecuada presion de corte y la
cantidad de viruta desprendida, por ende, esta especifica la fuerza de fresado a la que debe

someterse el material.
Para el calculo de la misma se emplea la siguiente expresion:

Fc=Ks X Sv (3.5)
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Donde:
Ks = Constante de proporcionalidad

Sv = secci6n de viruta (mm?)

Para la constante de proporcionalidad se usa la siguiente expresion:

!
Ks = Kso xe™P

Donde:
_ ., fps N
Kso = Presion especifica de corte ( /mmz)

b’ = Factor de correccion

El espesor de viruta se calcula que con la siguiente expresion:

_(Va)>< a
€= zZXN b
Donde:

e = Espesor de viruta (imm)

Va = Velocidad de avance (mm/min)

z = Nimero de dientes de la fresa

N = Numero de revoluciones por minuto (rpm)
a = Profundidad de corte o fresado (mm)

b = Ancho de la fresa (mm)

3.3.1.7. Potencia neta

(3.6)

(3.7)

Es la potencia que suministra la maquina herramienta, en este caso el motortool o motor de husillo,

que servira para el mecanizado de la placa fendlica.

Para el calculo de la misma se emplean las siguientes expresiones:
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Pn=— (3.8)

Donde:

cm3 /

V = Volumen de viruta ( min)

V' = Cantidad admisible de viruta (Cm3/min)

De la misma manera, para la seleccién del motortool o motor de husillo, se establece una eficiencia

del 80% y se calcula con la siguiente expresion:

p = ? (3.9

Donde:
P' = Potencia neta (kW)
n = Eficiencia
P = Potencia neta (W)
3.3.1.8. Fuerza o empuje de la maquina herramienta

Es el esfuerzo sometido a la maquina herramienta, fundamental en el maquinado de la pieza, esta

especifica la fuerza de fresado a la que debe someterse el material.
Para el calculo de la misma se emplea la siguiente expresion:
T = 0.05K,F;F,BW + 0.007K,D?JW (3.10)

Donde:

T = Fuerza o empuje de la maquina herramienta (N)
K, = Factor de trabajo del material

Fr = Factor de avance Mmm/ o)
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F, = Factor de empuje para diametro de la fresa (mm/diente)

B = Factor de punto de fresa para empuje

W = Factor de desgaste de herramienta (mm)
D = Diametro de fresa (mm)

J = Factor punta de fresa

Luego de haber establecido las diferentes formulas para el desarrollo del mecanizado de la placa,

se debe considerar los pesos y fuerzas que contribuyan con el sistema de transmision.
3.3.2. Sistema de transmision

Es uno de los sistemas principales de una CNC, ya que se constituye en un conjunto de
componentes de transmision o guia de los movimientos realizados por los actuadores a través de

sus ejes.
3.3.2.1. Fuerza resultante para los ejes X, Y, Z

Esta expresada en N, y es necesaria para para determinar la fuerza producida por inercia en un

determinado punto de la estructura.
Para el calculo de la misma se emplea la siguiente expresion:
Peje = Meje X g (3.11)
Donde:
P,je = Fuerza del eje producido por inercia (N)

M.j. = Masa de cada eje (kg)

g = Valor de gravedad (m/sz)
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3.3.2.2. Fuerza para mover la carga de los ejes X, Y, Z

Es fundamental conocer la fuerza de la maquina herramienta, ya que esta realiza el desbaste del
material, a su vez esta depende de su estructura mdvil, de tal manera que para mover un

determinado elemento se debe calcular la fuerza ejercida en cada eje.
Para el calculo de la misma se emplea la siguiente expresion:
Foje =T + Poje X 1 (3.12)

Donde:

Feje = Fuerza para mover la carga del eje (N)

T = Fuerza o empuje de la maquina herramienta (N)

P,je = Fuerza del eje producido por inercia (N)

u = Coeficiente de fricciéon
3.3.2.3. Torque para la carga de los ejes X, Y, Z

Los motores comunmente usados en dispositivos CNC, son los motores paso a paso, siendo estos
los principales autores del movimiento de cada eje de desplazamiento, se debe conocer el torque

necesario para lograr un desplazamiento adecuado.

Para el calculo de la misma se emplea la siguiente expresion:

Teje = Feje X

3.13
2 (3.13)

Donde:
Teje = Torque de la carga del eje (N.m)
Feje = Fuerza para mover la carga del eje (N)

P = Paso de husillo (m)

1 = Rendimiento del husillo de paso
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3.3.3. Sistema electrénico

El sistema electronico es el encargado de accionar los diferentes actuadores, controladores y
software de la maquina CNC.

Est& conformado por diversos componentes que facilitan la interaccién directa entre la maquina y
el operador; de esta manera se garantizara el correcto desempefio en cuanto a disefio, movimiento

y desplazamiento de los elementos de la maquina.
3.3.3.1. Actuadores

Los actuadores son dispositivos que brindan la posibilidad de transformar diferentes tipos de
energia para generar algun funcionamiento dentro de un sistema automatizado determinado [21],
estos pueden realizar diferentes tipos de movimientos ya sean lineales, rotativos y oscilatorios,

fundamentales en una maquina CNC.

Existen diferentes tipos de actuadores, todos ellos con la finalidad de proporcionar el movimiento

necesario para la aplicaciéon CNC, a continuacién, se detallan algunos de ellos.
e Motor paso a paso

Es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de pulsos eléctricos en desplazamientos
angulares, lo que significa que es capaz de girar una cantidad de grados (paso o medio paso)

dependiendo de sus entradas de control [22].

Estos motores son los mas cominmente usados en la aplicacion de maquinas CNC, especificamente

para el desplazamiento de los ejes.

Figura 3.4. Motor paso a paso.
Fuente: [22].
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Otro tipo de actuador que contiene caracteristicas similares y puede ser aplicado a este tipo de

mecanismos es un motor DC.
e Motores DC

El motor de corriente continua (también conocido como motor de corriente directa, motor CC o
motor DC) es una maquina que convierte la energia eléctrica en energia mecénica, provocando un

movimiento rotatorio en un eje, gracias a la accion que se genera del campo magnético [23].

¢

Figura 3.5. Motor DC.
Fuente: [23].

De la misma manera, el servomotor es un actuador con caracteristicas limitadas a diferencia de los

anteriormente detallados.
e Servomotor

Un servomotor es un tipo especial de motor que permite controlar la posicién del eje en un
momento dado, esta disefiado para moverse determinada cantidad de grados y luego mantenerse

fijo en una posicion [24].

Caja de engranajes

(parte mecanica)

Controlador

(parte electrénica)

Motor

(parte eléctrica)

Figura 3.6. Servomotor.
Fuente: [24].
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Todo actuador depende de un controlador para su funcionamiento, es por ello que existen diferentes

dispositivos capaces de proporcionar dicho control.
3.3.3.2. Controlador

Un controlador es un dispositivo de gran potencial y de reducido tamafio, esta enfocado en recibir
codigos, procesarlos y con ellos establecer una conexion entre software y hardware, siendo este
Gltimo considerados actuadores los cuales necesitan de un dispositivo controlador para realizar

distintos tipos de operaciones.
e Arduino UNO

Es una placa con todos los elementos necesarios para conectar periféricos a las entradas y salidas
de un microcontrolador, y que puede ser programada tanto en Windows como macOS y
GNU/Linux [25].

Siendo este el controlador mas usado en prototipos CNC, ya que cuenta con sus propios drivers y
shield, los cuales aportan una personalizacion total al momento de implementar diferentes

proyectos.

Figura 3.7. Arduino UNO.
Fuente: [25].

e Modulo CNC Shield

El médulo CNC shield es una tarjeta compatible con Arduino y el software grbl, su uso se enfoca
en el control de motores paso a paso, 4 especificamente, esto se hace posible a través de drives
A4988 que van acoplados sobre el Arduino.
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Figura 3.8. Shield CNC.
Fuente: [26].

e Driver A4988

Este driver se encarga de generar todas las sefiales necesarias para su funcionamiento y ademas
afiade las protecciones necesarias de temperatura y corriente para los motores a pasos conectados
a el [27].

Polo POSITIVO

Figura 3.9. Driver A4988.
Fuente: [27].

De esta manera se interpreta que los controladores receptan informacion proporcionada por un

software, el cual se define segun las necesidades que el operador requiera.
3.3.3.3. Software CAD/CAM

En el software CAD/CAM se disefia y dibuja la pieza, se genera la trayectoria del corte, se simula
el mecanizado mediante el ingreso de los pardmetros de corte y la herramienta para obtener el
programa de Control Numérico. También se puede transmitir el programa CN y mecanizar la pieza
[28].
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A continuacion, se enlista algunos softwares de version libre, capaces de decodificar las lineas de

programacion anteriormente citadas:
e OpenCNCPilot

Es un programa sencillo creado especificamente para crear placas PCB con una CNC, ademas,
tiene una opcion muy interesante, casi diria que imprescindible, como el autonivelado por malla,

esto permite que la profundidad de corte siempre sea la misma y el resultado quede perfecto [29].

OpenCMNCPilot

Figura 3.10. OpenCNCPilot.
Fuente: [29].

e Universal gcode sender

El Universal G-Code Sender es un software de integracion CAD/CAM, el cual remite cédigos G

multiplataforma, esta basado en Java y es compatible con GRBL [30].

"/ UNIVERSAL
| GO0k

Figura 3.11. Universal gcode sender.
Fuente: [30].

e grblControl

Esta disefiado para enviar G-Code a maquinas CNC, proporciona al usuario la manera de conseguir
los comandos de cualquier controlador que esté utilizando de forma agradable, funciona con
Windows, Mac y Linux [31].
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JE

Figura 3.12. grblControl.
Fuente: [31].

El sistema electronico es una parte fundamental de la maquina CNC, va de la mano con el sistema

eléctrico ya que de este se deriva la energia y el trabajo necesario para su funcionamiento.

3.3.4. Sistema eléctrico

Un sistema CNC tiene diferentes elementos que trabajan en conjunto con el sistema eléctrico, el
mismo que se define como un conjunto de conductores y equipos necesarios para la generacion, el

transporte y la distribucién de la energia eléctrica [32].
A continuacion, se muestran sus potenciales elementos:
3.3.4.1. Alimentacion

Toda maquina convierte la energia eléctrica en energia mecéanica, para desarrollar cualquier tipo
de proceso, sin embargo, existen maquinas que requieren de una alimentacion de voltaje de
corriente continua, por tal motivo se emplea un dispositivo que sirve para convertir la energia
suministrada desde la linea en energia utilizable, para sus diferentes aplicaciones dentro de la

méaquina CNC.
e Fuente lineal

Este tipo de fuente es menos eficiente en la utilizacién de la potencia suministrada dado que parte
de la energia se transforma en calor por efecto Joule en el elemento regulador, ya que se comporta

como una resistencia variable [33].

Figura 3.13. Fuente lineal.
Fuente: [33]

28



e Fuente conmutada

Una fuente conmutada es un dispositivo basado en transistores y bobinas usadas para suministrar
energia a distintos tipos de equipos eléctricos con un rango controlado de voltajes de salida para
dicha alimentacion [34].

3.3.4.2. Maquina herramienta

Es aquella que se dedica a fabricar productos o partes de productos generalmente metalicos, pero
no exclusivamente, de tal manera que se las denomina maquinas madre porque posibilitan la

fabricacion de todas las demas maquinas incluyendo a ellas mismas [35].

En maquinas CNC de grabado para PCB’s, se usan herramientas rotativas de velocidad variable,

las cuales en conjunto con una herramienta de corte realizan el desbaste del material.
e Motor de husillo

Son motores de alta frecuencia, puede llegar a velocidades de hasta 48000 rpm, se centran en varias
aplicaciones y una de ellas es el router en las CNC, estos motores son capaces de refrigerarse a si

mismos por ende evita sobrecalentamiento.
e Motortool

Es una multiherramienta con muchas funciones, que permite realizar desde pequefios retogues,
hasta grandes proyectos, la misma permite cortar, perforar, grabar, lijar, fresar, pulir, esmerilar y

afilar, gracias al gran nimero de accesorios compatibles con la herramienta [36].

Figura 3.14. Motortool (DREMEL).
Fuente: [36]

El sistema CNC estd conformado por una serie de elementos, los mismos que necesitan de un lugar

especifico en la estructura de la maquina, para ello es necesario obtener previamente su disefio.
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3.3.5. Sistema estructural

El sistema estructural es una fusion de elementos fijos y moviles, los mismos que brindaran a la
méagquina CNC soporte, estabilidad y movilidad, cada uno de ellos imprescindibles para el adecuado

desenvolvimiento del sistema.

Para obtener una estructura idonea en cualquier sistema CNC se necesita de un modelo adecuado

el cual se puede obtener en base al modelado CAD.
3.3.5.1. Modelado estructural

Maria Villasefior, en el seminario internacional virtual vanguardias del disefio sefiala que “La
revolucion industrial logré que la maquina reemplazara en gran medida el trabajo fisico del
hombre, originando a la vez un sorprendente y rapido progreso tecnolégico con ayuda de la estrecha
relacion entre las universidades y la industria” [37], es por esto que el modelado CAD (Disefio
Asistido por Computador) se define como la concepcion de diferentes objetos, piezas y estructuras

de enfoque ingenieril, con disefios digitales en 2D y 3D [37].

Todo esto se basa en un software de disefio que permite crear bosquejos acogidos a las necesidades

que se presentan en la concepcion de una maquina CNC, estos pueden ser:
e Autodesk Inventor

Es un programa especifico para el sector de disefio de producto, el cual cuenta con funciones

rpidas paramétricas, normativas, herramientas rapidas y simulador 3D [38].
e SolidWorks

Es un software de disefio CAD 3D para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D,
ademas ofrece la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del

proceso de disefio [39].
e Catia

Es un programa informatico de disefio, fabricacién e ingenieria asistida por computadora
desarrollado por Dassault Systéemes, proporciona apoyo desde la concepcion del disefio hasta la

produccion y el analisis de productos [40].
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La modelacion CAD es la que ayudard a establecer un disefio y forma de una determinada

estructura, gracias a esto se puede definir el tipo de material idéneo para su construccion.
3.3.5.2. Material de la estructura

Toda maquina o equipo esté fabricado de un material especifico el cual brinde el soporte, seguridad
y su correcta funcionalidad, todo esto a partir de un analisis de resistencia del material a través de

las caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas.
e MDF

Este tipo de material esta fabricado a partir de fibras de maderas y resinas sintéticas comprimidas,
lo que le aporta una mayor densidad de la que presentan aglomerados tradicionales o la madera
contrachapada, comunmente se le llama madera MDF o madera prensada [41], la misma que ha

sido utilizada como material principal para la implementacion de ciertos prototipos CNC.

Figura 3.15. MDF.
Fuente: [41].

e Acrilico

El acrilico es el polimero de metilmetacrilato, PMMA, es un termoplastico rigido
excepcionalmente transparente, en su estado natural es incoloro, el cual se puede pigmentar para
obtener una infinidad de colores [42]. Gracias a su versatilidad se pueden obtener diferentes
espesores la cual hace que este tipo de material también sea perfecto para la implementacion de un
CNC.

Figura 3.16. Planchas de acrilico.
Fuente: [42].
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La maquina CNC esta compuesta por un conjunto de componentes, todos estos fundamentales para

transmitir un correcto desplazamiento, que a continuacion se detallan.
3.3.5.3. Componentes estructurales ejes X, Y, Z

Una méaquina CNC consta de diferentes componentes de desplazamiento, los mismos que son

encargados de transmitir el movimiento ejercido por los motores en los diferentes ejes.
A continuacion, se identifican los componentes potencialmente empleados:

Tabla 3.2. Componentes principales de una CNC.
Componente Pieza fisica

Rodamiento lineal / Rodamiento de bolas

Eje roscado / Eje liso

Acople flexible / Acople rigido

Tuerca de bronce

Es esencial mencionar que el objetivo de la maquina CNC se enfoca en el mecanizado de la PCB,
es por ello que se considera estrictamente necesario calibrar todos los parametros que a

continuacion se detallan:
32



3.4. Tiempo de fresado y perforado en placa

El fresado de la PCB segun Julio Aguilar es un “proceso de maquinado en el que se remueve
material de manera intermitente” [43], esto se relaciona directamente con el arranque de viruta en
el grabado de las pistas conductoras, de la misma manera la empresa Mecasinc establece que “el
proceso de taladrado realiza un corte en el material mediante el giro de una broca, esta arranca las
virutas del material y realiza un orificio perfectamente circular al que le podremos dar las

caracteristicas deseadas (forma o didmetro)” [44].

Por esta razdn, con respecto a la variable dependiente se trabajard con una categoria: Proceso de

fresado y perforado, con sus diferentes indicadores que a continuacion se detallan:
3.4.1. Ancho del conductor

El ancho del conductor se denomina como el area que tiene cada pista conductora, este dependera
de 3 datos necesarios para su determinacion siendo estos: la corriente, temperatura y el grosor de
la pista, el calculo se basa en la aplicacion del estandar general para el disefio de circuitos impresos
ANSI-IPC 2221 [45], la cual gracias al internet se puede desarrollar de manera automatica en

paginas de calculo online.

Figura 3.17. Ancho del conductor.

3.4.2. Distancia entre conductores

Es la distancia que se prevé entre conductores proximos, entre conducto y punto de soldadura, esta
dependera de la tension eléctrica que se supone existira entre ellas, determinadas ya en tablas

estandarizadas.
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Figura 3.18. Distancia entre conductores.

3.4.3. Diametro de los orificios

Es el diametro que necesita tener el agujero donde se montaran los diferentes componentes e
interconexiones. Las técnicas mas comunes y eficientes para realizar este tipo de perforaciones
son: el punzonado y el taladrado.

Figura 3.19. Orificios en una PCB.
3.4.4. Espesor de la placa
El espesor de la placa es el grosor o la “altura” de la pista conductora referente al material que sirve

de base en la placa de circuito impreso, para ello existen medidas estandarizadas de espesores de

placas.

Figura 3.20. Espesor de la placa.
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4. METODOLOGIA

Para la implementacién de la propuesta tecnolégica se detallan los aspectos metodoldgicos e
instrumentos que permiten alcanzar el objetivo de la investigacion, basado en modelos
cuantitativos por medio de ecuaciones y el uso de herramientas digitales de modelado, estudios y
simulacion. Mediante la implementacion de este sistema se concibe tecnificar el proceso de
realizacion de PCB's con la ayuda de la tecnologia CNC, y con esto reducir de manera significativa
el tiempo que tarda la elaboracion de dichas tarjetas de forma tradicional y adicionalmente reducir
los riesgos que conlleva utilizar acido férrico, para la verificacion del correcto funcionamiento de
la maquina se determinan andlisis con distintos pardmetros que contribuiran con la construccion de
la misma, a base de diferentes variables establecidas previamente para su desarrollo.
Los siguientes objetivos hacen parte de una técnica investigativa:

e Recoleccion de informacion

e Analisis de ecuaciones

e Desarrollo del proyecto
La presente propuesta tecnoldgica utilizé las siguientes técnicas:

e Simulacion. — Softwares de disefio

e Medicion. - Toma de datos de variables

e Observacion. - Funcionamiento de la maquina CNC mediante la manufactura de la PCB

R . Informacion del PCB y CNC, para cubrir las
ecopilar ; .
—— necesidades que requiere el proyecto.
apa
8 Analizar Los tipos de estructuras, medidas y materiales de este
2 tipo de maquinas.
g Disefar La estructura que dara soporte al sistema de impresion.
2 Etapa 2 : —
g S : Materiales mecanicamente adecuados para obtener la
3 eleccionar : - L
L mejor adaptacion al disefio que se establezca.
o
o =
o : Los elementos eléctricos y electrdnicos seleccionados
< Ubicar
= que hacen parte de la estructura.
o Etapa 3
L= Aiustar Cada uno de los elementos y partes que conforman lal
o | estructura.
153 —
3 D Los elementos estructurales y electromecanicos que
a etectar sean propensos a arrojar fallos
Etapa 4 : _ - _J :
Calibrar El sistema de impresion. |

Figura 4.1. Descripcion del desarrollo de la propuesta tecnolégica.
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4.1. Disefo del sistema mecanico

Para iniciar con el disefio de la estructura mecénica se consideran las dimensiones de la maquina y
de los componentes mecanicos con lo que esta va a trabajar ya que una maquina CNC depende de
varios elementos los cuales ayudan a realizar los movimientos exactos y precisos que la

caracterizan.
4.1.1. Parametros del area de trabajo

El tamafio maximo de placas fendlicas que se encuentran en el mercado comercial es de 200x200

mm, siendo esta una medida estandar para el dimensionamiento de la mesa de trabajo.
En la Tabla 4.1, se detalla el recorrido de cada eje de desplazamiento.

Tabla 4.1. Area de trabajo.
Recorrido eje X | 250 mm

Recorridoeje Y | 270 mm

Recorridoeje Z | 50 mm

4.1.1.1. Consideraciones de disefio

Hoy en dia existen diferentes tipos de impresoras CNC para placas electronicas, las mismas que
varian en su disefio, siendo estas de mesa fija y brazo en voladizo, mesa fija y puente mévil o mesa

movil y puente fijo.

Cada uno de estos disefios de forma varian en diferentes caracteristicas, como se detalla a

continuacion.

e Caracteristicas de la mesa fija y brazo en voladizo
a. Mesa de trabajo fija, el movimiento de los tres ejes cartesianos se da en la
herramienta de corte con la ayuda del brazo cantilever.
b. Buena accesibilidad para carga y descarga de las piezas.
c. Excelente inspeccion en piezas medianas y pequefias.
d. Pérdida de precision por caida de brazo.

e. Estructura abierta y ligera.
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e Caracteristicas de la mesa fija 'y puente movil

a.
b.

C.
d.

Féacil de manejar.

Mesa de trabajo fija, requiere un actuador para el movimiento del puente maévil en
el eje Y, y dos actuadores para el movimiento de la herramienta de corte en el eje
X, Z.

Disefio con alto volumen de trabajo y precision.

La altura del puente limita el tamafio al momento de manufacturar piezas.

e Caracteristicas de la mesa movil y puente fijo

a.

h o o O

Para este tipo de maquina herramienta se requiere tener soportes en dos puntos para
el desplazamiento de la mesaen el eje Y.

Requiere de tres actuadores, uno para cada eje (X, Y, Z), adicionalmente se necesita
un actuador para accionamiento de la herramienta.

Mecaniza plasticos, madera, ceras, MDF.

Disefio con excelente rigidez.

Buena visibilidad al momento de mecanizar.

Maquina Herramienta 6ptima para microempresas.

Para escoger el mejor prototipo de la maquina CNC para circuitos electrénicos, se realiza un

analisis de caracteristicas técnicas en relacion a la estructura, establecidas en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Matriz de seleccion para la estructura en base al area de trabajo.

Funcionalidad Estructura | Accesibilidad CO”SWT‘O Carcasa
energético
Mesa fijay . . Cargay
brazo en Mesa ?Eie_;rabajo Aﬁ'eer:: y descarga de 110/220V Amplia
voladizo J g piezas
Mesa fijay . Cargay
puente Mesa ?Eie_;rabajo ?ﬁg;?:&; descarga de 110/220V | Compacta
movil J piezas
Mesa movil : Cargay
y puente I[Z\eri%lsaazirr? Ieelnt;[%(t C???SZ y descarga de 110/220V | Compacta
fijo J g piezas

En base al anélisis realizado anteriormente, se determind que la opcion “Mesa movil y puente fijo”,

es la alternativa mas viable ya que cumple con la mayor cantidad de requisitos y caracteristicas

establecidos en la matriz de seleccion.
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4.1.1.2. Céalculo de la velocidad de corte

Para determinar la velocidad a la que se desplaza la herramienta de corte se precisa tener en cuenta

el tipo del que esta sea, de tal manera que para el sistema de impresion se requiere una fresa tipo

“V” de 0.1 mm de punta y 3mm de espesor, siendo esta la mas adecuada para el trabajo de desbaste

de una placa fenolica.

El proceso de mecanizado de una placa fenolica se la realiza con una fresa de vastago recto, esto

quiere decir que se mecanizaran materiales blandos, para ello se obtiene la velocidad de corte por

medio de la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Velocidad de corte (/.. ).

Fresa de Vastago | Fresa plato de cuchillas

Deshastado | Afinado | Desbastado | Afinado
Laton 35 55 50 60
Metales Ligeros 160 180 250 300

Fuente: [46].

Para el calculo de la misma se emplea la siguiente expresion:

1000 x V¢
 mwXxD
Donde:
Ve =160™/ .. (Velocidad de corte)
N = (Revoluciones por minuto)
D = 3mm (Diametro de la fresa)
_ 1000 x Ve
 m XD

N = 1000 x 160(m/mm)
- T X 3mm

= 16977 [RPM]
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4.1.1.3. Calculo del avance por diente

Para mantener un correcto desenvolvimiento de la herramienta de corte se establecen los valores
indicados en la Tabla 4.4, de tal manera que para extender la vida Util de la misma es imprescindible
que este no sea demasiado bajo, ya que esto produciria un desgaste precoz de los dientes de la

herramienta, o al contrario si la velocidad es muy alta se reduce el esparcimiento de la viruta.

Tabla 4.4. Velocidad de avance por diente.

. Velocidad Velocidad Ad .
Materiales - . Observaciones
(m/min) (mm/diente)
Aluminio Petroleo o RGV-Copos
200/400 0.03/0.10 suaves, adherentes
Aleacion Aluminio | 200/400 0.03/0.10 Emulsion de Aceite de Corte
Copos mas secos.
Latones 150/300 0.02/0.10 Emulsion de Aceite de Corte
Bronces-Zinc 100/150 0.002/0.10 Emulsion de Aceite de Corte
Plasticos(Baquelitas) 50/100 0.04/0.20 Aire
Termoplasticos 100/50 0.04/0.20 Agua Vaporizada
Acero - Inox 90 0.002/0.02 Emulsion de Aceite de Corte
Madera 60/100 0.02/0.12 Aire

Fuente: [46].

4.1.1.4. Calculo de la velocidad de avance

La velocidad de avance es el recorrido que relaciona la placa fendlica con el avance de la
herramienta de corte, es por ello que se debe calcular la velocidad de avance admisible, para evitar

el sobrecalentamiento de la maquina o deterioro de la herramienta de corte.

De acuerdo a las especificaciones otorgadas por el catalogo “Vinil Shop” de velocidades de cortes
para plasticos (Baquelita), se selecciono la velocidad de 0.04/0.20 mm/diente con una fresa tipo

“V” para realizar el grabado de las pistas conductoras, como indica la Tabla 4.4.
Para el calculo de la misma se utiliza la siguiente expresion:

Va=S5zxzxXN (4.2)
Donde:

Va = Velocidad de avance (™™/, )

S, = 0.2 mm (Avance por diente)
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z =1 (Namero de dientes de la fresa)

N = 16977 RPM (Revoluciones por minuto)

Va= S, xzxN =020mm x1 x 16977RPM = 3395.4 [/ . |

4.1.1.5. Calculo de la seccién de viruta

Para calcular la cantidad de material que la herramienta de corte separa de la superficie de la placa,

se establece la profundidad de corte de la Tabla 4.5.

Para el calculo del mismo se utiliza la siguiente expresion:

Sv=axS$8z (4.3)
Donde:
S, = Seccién de viruta (mm?)
S, = 0.2 mm (Avance por diente)
a = 2mm (Profundidad de corte)
S, = 2mm x 0.20mm = 0.4 [mm?]
Tabla 4.5. Normalizacién de las profundidades de corte o fresado
Profundidad de fresado << a >>y ancho de corte
ternljirr?;?%%encon Fresado en Fresado en
lony desbaste afinado
paso unico

Fresas cilindricas

Todo el ancho de la
fresa a, = 3mm

Todo el ancho de la
fresaa, =5 -8mm

Todo el ancho de
la fresa a, = 1mm

Fresas de forma

pequefias formas

altura 2,45%

., La mitad del .
Fresas frontales Igual al diametro e didmetro de la fresa lgual al diametro
fresa, a = 3mm _ " | de fresa, a = 1mm
a=5mm
- La mitad del Igual al diametro
Fresasnl:;(;]ntoales de Igl;?é:; c:almzer:]rr(:] de diametro de la fresa, de fresa, a =
g y = a=4mm 0,5mm
. a=Anchodelafresa | a=Alamitaddel | a=5% delancho
Fresas de disco L
COmMo mMaximo ancho de la fresa de la fresa
a =Todo el perfil en a =1, pasado 45% a=10% de la

altura de su forma

Fuente: [47].
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4.1.1.6. Céalculo del volumen de viruta

Al ser un proceso de desbaste de una superficie plana, el volumen de viruta arrancada o desprendida

se obtiene con la siguiente expresion:

_axbea

1000 (44

Donde:

, 3
V = Volumen de viruta (cm /min)
a = 2mm (Profundidad de corte o fresado)

b = 0.6 mm (Ancho de la fresa)

Va = 33954 MmN/ . (Velocidad de avance)

2mm x 0.6mm x 3395.4(MM/ . )

V= 1000

=407/

4.1.1.7. Céalculo de la fuerza de corte

Para determinar la resistencia de la pieza de trabajo a mecanizar, la misma depende de una
constante de proporcionalidad, la cual se denomina presion de corte, adicionalmente se necesita la

seccidn de viruta, que se obtuvo anteriormente.

Fc=Ks x Sv (4.5)
Donde:
Ks = Constante de proporcionalidad

Sv = 0.4 mm?[seccion de viruta]

Para obtener la constante de proporcionalidad utilizamos la ecuacion (4.6), donde uno de los

materiales a mecanizar se obtiene de la Tabla 4.6.

Ks = Kso xe™?' (4.6)

Kso =78 N/mm2 (Presién especifica de corte)

b" = 0.3 (Factor de correccion)
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Tabla 4.6. Presion especifica de corte o fresado.

Material Koo ) b’
Cobre 78 0.3
Bronce 124 0.3
Laton 54 0.3
Plastico 19 0.3

Para obtener el espesor de viruta se analiza la expresion (4.7)

¢= (zI;aN> % ( %) (4.7

Donde:
e = Espesor de viruta (imm)
Va = 33954 MM/ . (Velocidad de avance)
z =1 (Numero de dientes de la fresa)
N = 16977 RPM (Numero de revoluciones por minuto)
a = 2mm (Profundidad de corte o fresado)

b = 0.6 mm (Ancho de la fresa)

3395.4™Mm/ . 2 mm
min
= X = 0365 mm
¢ <1 X 16977 RPM) 0.6 mm [ ]

El dato obtenido en la ecuacién (4.7), se sustituye en la ecuacion (4.6).
— N -0.3 — N
Ks=19N/ ;%0365 = 25.70[ /mmZ]
El dato obtenido en la ecuacion (4.6), se sustituye en la ecuacién (4.5).
Fc = 25.70 N/mm2 X 0.4 mm? = 10.24 [N]

4.1.1.8. Calculo de la potencia neta

Para obtener la potencia de la maquina herramienta (Motortool), es necesario tener el volumen y

la cantidad admisible de viruta, para ello la cantidad admisible de viruta se muestra en la Tabla 4.7.
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Seleccionamos la opcion mas cercana a plasticos y madera, en este caso metales ligeros ya que no
hay datos exactos para estas caracteristicas.

Para el célculo de la misma se utiliza la siguiente expresion:

P=— 4.8
= (48)

Donde:
3
— cm ;
V =4.07 /min (Volumen de viruta)

V'=75 cm3/kW (Cantidad admisible de viruta)

07 (™ i)

75 (Cm3/kW)

El valor obtenido es transformado de kW a HP

= 0,054 [kW]

P’ = 0.054 kW X 1 7P = 0.072 HP
o 0.746 kW =~

Para conseguir la potencia neta para la maquina herramienta, se aplica la siguiente ecuacion:

p = 7 (4.9)

Donde:
P = Potencia neta (W)
P' = 0.054 kW (Potencia neta)
n=80%

_0.054 kW

= 0.0675 kW =70 W
0.8

La potencia neta obtenida es de 70W, por tal motivo se selecciona una herramienta rotativa

denominada DREMEL 3000 de 130W, ya que en el mercado nacional no se encuentra un actuador
del valor calculado.
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Tabla 4.7. Cantidad admisible de viruta V’ (Cms/ KW)'

Clase de fresado

Fundicion gris semidura

Latdn y bronce

Metales ligeros

Fresado con fresa cilindrica

22

30

60

Fresado con fresa frontal

28

40

75

Fuente: [48].

4.1.1.9. Célculo de la fuerza o empuje de la maquina herramienta

Al ser un proceso de mecanizado similar al de una fresadora convencional, se calculara el empuje

de la maquina herramienta ya que este proceso tiene una fusion compleja de extrusion, corte y

perforacion, por ello se utiliza la ecuacion (4.10).

Donde:

T = 0.05K,F;F,BW + 0.007K,D*JW

T = Fuerza o empuje de la maquina herramienta (N)

K; = 4000 (Factor de trabajo del material)

Fr = 0,06 (Factor de avance)

F, = 2,54 (Factor de empuje para diametro de la fresa)

B = 1,62 (Factor de punto de fresa para empuje)

W = 1.1 (Factor de desgaste de herramienta)

D = 3,2mm (Diametro de fresa)

J = 0,16 (Factor punta de fresa)

(4.10)

T = [(0.05)(4000)(0.060)(2.54)(1.62)(1.1)] + [(0.007)(4000)(3.1752)(0.160)(1.1)]

La National Twist Drill Division of Regal-Beloit Corp proporciona diversas formulas y datos

tabulados, de tal manera que se analizara la ecuacion para determinar la fuerza o empuje de la

T = 103.992 [N]

maquina herramienta que indicara un factor importante para la seleccion de los motores.

La Tabla 4.8 muestra el factor de trabajo K, de distintos materiales:
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Tabla 4.8. Factores de material de trabajo K.

Material de trabajo Constante de material, K4
AISI 1117 (acero dulce mecanizado sin sulfurizado) 12.000
Acero, 200 Bhn 24.000
Acero, 300 Bhn 31.000
Acero, 400 Bhn 34.000
Hierro fundido, 150 Bhn 14.000
Aleaciones de aluminio y zinc 7.000
Aleaciones de magnesio y cobre 4.000
Laton 14.000
Latén con plomo 7.000

Fuente: [49].

El avance de la maquina herramienta esta dado en mm/rev, el mismo que define el factor de avance

de la fresa o broca, este brinda seguridad y precision en el mecanizado, para ello se define el valor

sugerido por la National Twist Drill Division, como lo indica la Tabla 4.9.

Tabla 4.9. Factor de avance Ff.

Sl Unidades Métricas
Avance (mm/rev) | F; | Avance (mm/rev) | Fy
0.01 0.025 0.30 0.382
0.03 0.060 0.35 0.432
0.05 0.091 0.40 0.480
0.08 0.133 0.45 0.528
0.10 0.158 0.50 0.574
0.12 0.183 0.55 0.620
0.15 0.219 0.65 0.708
0.18 0.254 0.75 0.794
0.20 0.276 0.90 0.919
0.22 0.298 1.00 1.000

Fuente: [49].

De acuerdo a los didmetros aproximados establecidos en la Tabla 4.10, se selecciond el valor mas

cercano para cada factor de empuje.

Tabla 4.10. Factor de punta de fresa para torque y empuje.

c/d | Aprox. w/d | Factor de torque A | Factor de empuje B | Factor de empuje J
0.18 0.155 1.085 1.355 0.030
0.20 0.175 1.105 1.380 0.040
0.25 0.220 1.155 1.445 0.065
0.30 0.260 1.235 1.500 0.090
0.35 0.300 1.310 1.575 0.120
0.40 0.350 1.395 1.620 0.160

Fuente: [49].
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El didmetro empleado para el desbaste de la placa fendlica se muestra en la Tabla 4.11, el cual
sugiere un factor de empuje especifico, que para efecto del calculo se indica en unidades métricas

del sistema internacional.

Tabla 4.11. Factor de empuje Fr.

Diametro de la fresa (mm) Fp Fy
1.60 1.46 2.33
2.40 2.02 4.84
3.20 2.54 8.12
4.00 3.03 12.12
4.80 3.51 16.84
5.60 3.97 22.22
6.40 4.42 28.26
7.20 4.85 34.93
8.00 5.28 42.22
8.80 5.96 50.13
9.50 6.06 57.53
11.00 6.81 74.90
12.50 7.54 94.28
14.50 8.49 123.1
16.00 9.19 147.0
17.50 9.87 172.8

Fuente: [49].

La herramienta de corte depende estrictamente del tipo de operacion al que esta se aplique, en este
caso al ser un proceso de extrusion y corte en placa fenodlica, se considerada una herramienta de

corte en punta como se indica en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Factores de desgaste de la herramienta, W.

Tipo de operacion W

Para todas las operaciones con herramientas de corte en punta 1.00

Terminar de girar (cortes ligeros) 1.10

Torneado Torneado normal en bruto y semiacabado 1.30
Trabajo extra pesado giro brusco 1.60-2.00

Fresado ligero 1.10

Fresado Fresado _final _ 1.10
Fresado de cara ligera y media 1.10-1.25
Fresado de cara para trabajos pesados 1.30-1.60

Perforado Perforacion normal 1.30

Perforacion de materiales dificiles de mecanizar 1.50
Brochado Brocha_d(_J normal _ _ 1.05-1.10
Brochado de superficies de alta resistencia 1.20-1.30

Fuente: [49].
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4.2. Disefo del sistema de transmisién

La importancia del sistema de transmision en la maquina CNC es fundamental, ya que, para

determinar un desplazamiento simétrico, es necesario establecer las fuerzas, pesos y torques

adecuados en los ejes, para ello se toma en consideracion las ecuaciones (4.11), (4.12) y (4.13),

presentando una velocidad constante y un coeficiente de friccion despreciable ya que la misma

trabaja con rodamientos lineales y ejes lisos de alta frecuencia que disminuyen considerablemente

la friccion.

4.2.1. Célculo de la fuerza producida por los ejes X, Y, Z

Donde:

P,

je

= Mgje X g

P,je = Fuerza del eje producido por inercia (N)

M,j. = kg (Masa de cada eje)

g =938 m/32 (Valor de gravedad )

Tabla 4.13. Peso de cada eje en la maquina CNC.

X Y Z
M., 5kg 2.75 kg 1.1 kg
Tabla 4.14. Fuerza — Peso.
Variables EjeX | EjeY | EjeZ
M., 5kg | 275kg | 1.1kg
Gravedad 9.8™/ ;
Fuerza—Peso | 499N | 26.95N | 10.78N

4.2.2. Célculo de la fuerza para mover la carga de los ejes X, Y, Z

Donde:

Feje:T-l'PejeX.u
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Feje = Fuerza para mover la carga del eje (N)

T =103.992 N (Fuerza o empuje de la maquina herramienta)

P,je = Tabla 4.14 (Fuerza — Peso)

u = 0.14 (Coeficiente de friccion)

Tabla 4.15. Fuerza para mover la carga.

Donde:

Variables Eje X EjeY Eje Z
Fuerza o empuje de la maquina herramienta 103.992 N
Fuerza del eje producido por inercia 49N 26.95N | 10.78 N
Coeficiente de friccion 0.14
Fuerza para mover la carga 110.85 N | 107.76 N | 105.50 N
4.2.3. Célculo del torque para la carga de los ejes X, Y, Z
P
Teje:FejeXZXT[Xn
Teje = Torque de la carga del eje (N.m)
Feje = Tabla 4.15 (Fuerza para mover la carga)
P = 0.015875 m (Paso de husillo)
n = 90 % (Rendimiento del husillo de paso)
Tabla 4.16. Torque para mover la carga en cada eje.
Variables Eje X EjeY Eje Z
Fuerza para mover la carga 110.85 N | 107.76 N | 105.50 N
Paso del husillo 0.015875 m
Rendimiento del husillo de paso 0.9
Torque de la carga 0.3111 Nm | 0.3025 Nm | 0.2961Nm
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4.3. Disefo del sistema electrénico

El sistema electronico es fundamental en el proceso mecéanico de la CNC, ya que al implementarlo
necesita de herramientas para definir el posicionamiento y direccion, estas son dictadas

automaticamente a través de un dispositivo electrénico mediante datos numéricos en tiempo real.

El sistema electronico se compone de actuadores, utilizados para el desplazamiento de los ejes, su

controlador y el software adecuado para su funcionamiento.
4.3.1. Seleccion de actuadores

Para el accionamiento de cada eje de la maquina CNC se necesita de un actuador (motor), en este
caso mediante el calculo del torque para mover la carga en cada eje desarrollado con la ecuacion
4.13, se establecio un torque de 0.4 Nm para un desplazamiento 6ptimo, sin embargo, a traves de

una matriz de seleccidn se decide qué tipo de motor es el adecuado para este proceso.

e Caracteristicas del motor DC RS-775WC
a. Voltaje de operacion 6 - 20 V
b. Torque 153 N.m
c. Control de lazo cerrado
d. Peso 3839
e. Corriente de operacion 2.7A
e Caracteristicas del motor paso a paso NEMA 17
a. Voltaje de operacion 12 V
b. Torque 1.2 N.m
c. Control lazo abierto
d. Corriente de operacion 1.7A
e. Pasos por revolucion 400
e Caracteristicas del servomotor MG995
a. Voltaje de operacion 4.8-7.2 V
b. Control de lazo abierto
c. Corriente de operacién 1.5 A
d. Peso 55¢
e. 120 méximo de movimiento
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Para elegir el actuador (motor) adecuado en cuanto a desplazamiento de ejes se refiere, se realiza
una matriz de seleccion, la cual se evaluard respetando criterios técnicos de los elementos

anteriormente detallados.

Tabla 4.17. Matriz de seleccién para el actuador (motor).

Voltaje' Qe Torque Control Cornentg de Peso
operacion operacion
Motor DC RS-775WC 6-20v |05/12Nm| =% 2.7A 3839
cerrado
Motor pasoapaso NEMA 17 | 12V | 04/L2Nm | 020 17A 226.74
Servomotor MG995 4872V | 0.98N.m Lazo 1.5A 55
abierto

En base a la matriz de seleccion que se muestra en la Tabla 4.17, el actuador mas apto es el motor
a pasos NEMA 17, ya que permite trabajar en un intervalo de 1.2A a un maximo de 1.7A y con un
voltaje directo de 12V, en este caso el motor antes mencionado para esta implementacién muestra
la siguiente configuracion:

Pasos = 200

1
Resolucion = —
esoLlucion 16

Eje roscado = 8mm
200 x 16 = 3200
3200 =~ 8 = 400 pasos

Esto quiere decir que los motores seleccionados realizaran 400 pasos en 360° de desplazamiento

ya que este acoplado al eje roscado de 8 mm.
4.3.2. Seleccion del controlador

Es importante disefiar y seleccionar los componentes para el control del sistema de impresién, por
ende, es necesario considerar algunos aspectos que complementan a dicho controlador como es el
Arduino shield y los drivers A4988 los mismos que ya son definidos para este tipo de maquinas
CNC.
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e Caracteristicas del Arduino UNO
a. Microcontrolador: ATmega328

=

Voltaje operativo: 5v

Voltaje de entrada (Recomendado): 7 - 12 v

e o

Pines de entradas/salidas digital: 14 (De las cuales 6 son salidas PWM)
Pines de entradas analogas: 6

EEPROM: 1 KB

Compatible con CNC Shield v3 2.0

Compatible con Driver A4988

> @ — oo

4.3.2.1. Diagrama de ensamble Arduino, CNC Shield, Driver A4988

DRIVER A4388

ARDUINO UNO

Figura 4.2. Diagrama de conexion fisica Arduino, CNC Shield, Driver A4988.

4.3.2.2. Diagrama de ensamble del sistema de control CNC

FASE

NEUTRO

FUENTE 12V/10A

DREMELL

RELE 2 CANALES

Figura 4.3. Diagrama de conexion fisica del sistema de control CNC.
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4.3.2.3. Detalles de conexion entre el Arduino UNO, CNC Shield y Driver A4988

El Arduino al ser un dispositivo versétil se le puede acoplar por la parte superior una CNC Shield
sin cables ni puentes externos, en este caso se utilizaran 3 drivers A4988 los mismos que regulan

a corriente y a su vez protegen los 3 motores a pasos, que son instalados en cada uno de los ejes.

e Arduinoy su configuracion
a. Se introduce el cédigo GRBL en su version 1.1 al Arduino, siendo esta la mas
actualizada.
b. Se ingresa el cddigo GRBL a la interfaz IDE de Arduino, por si requiere alguna
modificacion.
c. Mediante el programa Xloader V 1.00, se flashea el microcontrolador ATmega 328.
d. Dentro de Xloadaer, en Device debemos seleccionar nuestro tipo de plataforma, en
nuestro caso, ATmega 328 (Arduino).
e. Se carga el archivo hexadecimal y nuestro microcontrolador ahora es una CNC.
e Carga de software Grbl a Arduino UNO

Para cargar el software Grbl en la interfaz electronica Arduino Uno, es necesario el uso de un
firmware el cual es cargado en el Arduino, ya que este es el encargado de interpretar perfectamente

las sefiales proporcionadas por el software, ademas permite establecer una comunicacion adecuada.

@ grblUpload Arduino 1.8.13 - X

Archivo Editar Programa_Herramientas Ayuda

0O BEE °]

arblUpload§ -]

#include <grbl.h>

// Do not alter this file!

Figura 4.4. Firmware grbl en interfaz IDE Arduino.
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e Conexiones entre el Arduinoy el CNC Shield
A continuacién, se ensambla en microcontrolador con el médulo CNC Shield.

Tabla 4.18. Conexion mediante pines.

Arduino UNO CNC Shield
Pin digital 2 X.STEP
Pin digital 3 Y.STEP
Pin digital 4 Z.STEP
Pin digital 5 X.DIR
Pin digital 6 Y.DIR
Pin digital 7 ZDIR
Pindigital8 | e
Pin digital 9 X-y X+
Pin digital 10 Y-eY +
Pin digital 11 Z-yZ+
Pin digital 12 SpnEn
Pin digital 13 SpnDir

Pin analdgico A0 Abort
Pin analdgico Al Hold
Pin analogico A2 Resume
Pin analdgico A3 CoolEn
Pin analdgico A4 SDA
Pin analogico A5 SCL

e Modulo CNC Shield

La configuracion empleada a través de los jumpers de la CNC Shield, esta realizada manualmente
no por programacion, es decir que a partir del montaje de los drivers A4988, en los jumpers se
realiza la configuracion como se muestra en la Tabla 4.19, definiendo asi los micropasos necesarios

para un mecanizado de calidad.

Tabla 4.19. Configuracion del driver A4988.

MS1 MS2 MS3 Resolucién
Bajo Bajo Bajo 1
Alto Bajo Bajo Yo
Bajo Alto Bajo Ya
Alto Alto Bajo 1/8
Alto Alto Alto 1/16
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e Driver A4988

Para ensamblar los drivers de control a la Shield es necesario calcular primero la intensidad de
referencia, para este calculo se debe tener en cuenta la intensidad maxima que soportan las bobinas

de los motores y la resistencia del driver de control, mediante la siguiente ecuacion:
Vier = Imax(8 X Ry) (4.14)
Donde:
Vier = Voltaje de referencia
Lnax = Intensidad maxima del motor NEMA 17
R, = Resistencia de sensado del A4988
Vres = 1.2 A (8 x 0.1Q) = 0.96 [V]

Una vez obtenidos estos valores, con el potenciémetro que viene incluido en el driver se selecciona

el valor adecuado y posteriormente se puede conectar de manera segura los motores a pasos NEMA
17.

ENABLE LT '; T] Vm T Vmotor

) | B2
stepping M2 5"“”' 2L Bl | Afases
[m : S0 AL | motor
SLEEP PR oY
D9 STEP ni,;,'g W Vdd —— 5V
D8 —— DIR [ | GND GND

Figura 4.5. Conexiones del driver A4988.
Fuente: [27].

4.3.3. Seleccion del software CAD/CAM

Para el manejo del prototipo a implementarse es necesario contar con un software libre que permita
al operador utilizar, copiar, modificar y transferir los codigos generados al controlador, con ello se
lograra afinar la maquina.
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e Caracteristicas del OpenCNCPilot
Controla la CNC con GRBL+Arduino

a.

=

o o

g.

Editor de gcode

Software libre

Software de interaccion practica

Mapa de alturas

Configuracion de aceleracion y velocidad

Configuracion de gcode

e Caracteristicas del Universal gcode sender

a.
b.
.
d.

e.

Software libre

Lenguaje G-code

Controladores CNC avanzados como GRBL y TinyG

Configuracion de G-code confiable

Control de velocidad por defecto del software

e Caracteristicas del grblControl

a.
b.
.
d.

€.

Software pagado

Lenguaje G-code
Controlador CNC abierto con GRBL

Configuracion del cédigo G-code

Control de velocidad establecido por el software

Para la seleccion del software de integracion CAD/CAM, se realiza una matriz de seleccion, la cual

se evaluara respetando los criterios técnicos anteriormente detallados.

Tabla 4.20. Matriz de seleccién para el software CAD/CAM.

Generacion de
Software archivos G- Configuracion | Visualizacion | Control CNC
code
. . . Aceleracion y En tiempo .
OpenCNCPilot Libre Editor velocidad real GRLB+Arduino
Universal gcode Libre Lenguaje Velocidad por En tiempo GRBL+TinyG
sender defecto real
. Velocidad por En tiempo .
grblCtrl Pagado Lenguaje defecto real GRLB Abierto
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En base a la matriz de seleccion que se muestra en la Tabla 4.20, se designa a OpenCNCPilot como
el mejor software de control para la maquina CNC ya que cuenta con un entorno amigable y

completo para el operador, ademas de ser un software libre.
4.3.3.1. Diagrama de bloques del sistema de impresion CNC

Para llegar a un mecanizado de calidad en una PCB, se debe realizar un proceso, el cual se detalla
en la Figura 4.4 con ello delimitamos caracteres esenciales que van desde el disefio hasta la

fabricacion del circuito.

Disefio de circuitos i
(Software: Proteus Archivo en formato
Eagle, etc) - GERBER
Procesamiento de cddigos G
(Software: OpenCNCPilot, Conversion de
grbiContral) . archivos GERBER
a G-CODE
Sefiales de control Méaquina CNC
PCB

Figura 4.6. Diagrama de blogues del sistema de impresion CNC.
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4.3.3.2.

Diagrama de flujo para el desbaste, perforado y corte del PCB

| Inicio |

Y
Identificar J

el circuito
a elaborar

| J

]Eﬁisif,i'lritlgss Abandonar }
Cl -
arametros _
pde diseno prototipo J
Y
Finalizar

parametrizacion

l

Desarrollar _
el aN ex1toso?
prototipo )
Si
¥

Generar :
P . Fin
codigo G

Figura 4.7. Diagrama de flujo del proceso de manufactura de PCB.
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4.4. Disefo del sistema eléctrico

El sistema eléctrico de la maquina CNC, esta compuesto primordialmente de una fuente de

alimentacion, la cual se encarga de suministrar corriente continua a los diferentes componentes

electronicos. Sin embargo, también forma parte del sistema eléctrico la maquina herramienta, la

cual se conecta directamente desde la red de energia utilizable.

4.4.1. Seleccion de la fuente de alimentacion

Es esencial tener un flujo de corriente continua apropiado, tanto para los actuadores, maquina

herramienta y a su vez para los distintos componentes de control, de tal manera que es adecuado

considerar las caracteristicas de las fuentes de alimentacion que a continuacion se detallan.

e Caracteristicas de la fuente de alimentacion lineal

a. Transformador de tamafio estandar

b. Frecuencia menor

c. Circuito de control simple

d. Desperdicia energia en forma de calor

e. Eficiencia de 60%

e Caracteristicas de la fuente de alimentacion conmutada

a. Transformador pequefio

b. Frecuencia mayor

c. Circuito de control complejo

d. No genera calor

e. Eficiencia de 90%

Para la seleccion de una fuente de alimentacién adecuada, se realiza una matriz de seleccion, la

cual se evaluara respetando criterios técnicos de los dispositivos anteriormente detallados.

Tabla 4.21. Matriz de seleccién para la fuente de alimentacion.

Voltaje | Corriente | Frecuencia | Circuito Energia | Eficiencia
: Control Genera 0
Fuente lineal | 110/12V 1.5A Menor simple calor 60%
Fuente 111000y | 15A Mayor | Complejo | O 98Nera | gag
conmutada calor
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En base a la matriz de seleccion que se muestra en la Tabla 4.21, se designa a la fuente conmutada
como el mejor dispositivo de alimentacion para la maquina CNC ya que cuenta con una
alimentacion de voltaje alterno de 110V y 220V, soporta un maximo de 1.3A, ademas proporciona

una salida de voltaje directo de 12V a 2.2A, con una eficiencia de 90%.
4.4.2. Seleccion de la maquina herramienta

Para el mecanizado de la tarjeta PCB, es importante definir la maquina herramienta que opere en
condiciones adecuadas para un proceso de fresado y perforado, es decir que debe proporcionar una

velocidad constante y una potencia estable para un desbaste de calidad.

e Caracteristicas del DREMEL 3000
a. Peso 0.55 kg

b. Longitud 19 cm

c. Ancho5cm

d. Profundidad 4.5 cm

e. Velocidad en vacio 10,000 - 33,000 rpm
f. Ajuste de velocidad Variable

g. Potencia 130w

h. Potencia sonora 88.1 dB(A)

i. Vibraciéon 12.8 m/s?

El motortool DREMEL 3000 tiene caracteristicas y condiciones que se busca para la maquina CNC
a implementar, es decir que el prototipo debe contar con una potencia neta en la maquina
herramienta de aproximadamente 70W, como sefiala la ecuacion 4.9. ya que en el mercado no se
encuentra un motor de husillo o DREMEL de tal potencia; se seleccion6 el mas cercano que es de
130W.

4.5. Disefno del sistema estructural

Para el disefio estructural de la maquina CNC, se considera un sinnimero de software CAD, sin
embargo, para la propuesta tecnoldgica se opta por el software de disefio en su version de prueba
SolidWorks 2019, con el fin de concretar ideas y bosquejos que consoliden una estructura acorde

a un proceso de ingenieria.
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4.5.1. Modelado CAD de la maquina CNC

Tabla 4.22. Piezas modeladas en software SolidWorks.

Elemento Descripcion Modelado CAD

Se encarga de la traslacion
del eje X, y a su vez sirve
Base de traslacion del eje X como soporte para la
maquina herramienta y la
traslacion del eje Z.

Su funcidn es la de dar
soporte a la base de sujecién
del DREMEL yasuvezala

traslacion del eje Z.

Base de traslacion del eje Z

Se encarga de alojar la
maquina herramienta, la
misma que se encuentra

acoplada a la base de
traslacion del eje Z.

Base de sujecion del
DREMEL
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Base de traslacion del eje Y

Se encarga de dar soporte a la
placa fenélica mientras se
produce el mecanizado.

Cubierta de sujecion

Su funcion es dar la rigidez
necesaria a toda la estructura.

Puente de sujecién de los
soportes laterales

Su funcidn es la de sujetar los
soportes laterales y a su vez
proporciona estabilidad a la

base de la maquina.

Soportes frontal y posterior

Estos soportes se encargan de
acoger el sistema de
traslacion del eje Y, yasu
vez confirman una parte de la
base.
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Soportes laterales

Su funcion en gran parte es la
de acoplar a las distintas
piezas, ejes de traslacion, que
a su vez son parte de la base
que proporciona la
estabilidad.

4.5.2. Seleccion del material para la estructura

Para la eleccion del material idoneo de la estructura del sistema CNC, se debe considerar un
material que brinde adaptacion, funcionalidad y la estética que requiere la maquina, a través de un
analisis de resistencia del material, propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas. De tal manera
que para elegir el material adecuado en cuanto a su estructura se refiere, se realiza un conjunto de

matrices de seleccidn, las cuales se evallan respetando criterios técnicos de los materiales en

cuestion.

4.5.2.1. Resistencia del material
e Caracteristicas del Acrilico (Polimetilmetacrilato)

a
b.
C.
d.
e.

Densidad, 1.2 g/cm3

Rigidez al peso: Axial, 1.5 Pa; Flexién, 42 Pa
Resistencia al peso: Axial, 17 puntos; Flexion, 32 puntos
Difusividad térmica, 0.13mm 2/s

Resistencia al choque térmico, 21 puntos

e Caracteristicas del MDF (Fibropanel de densidad media)

a
b.

o

Densidad, 0.75 g/cm3

Rigidez al peso: Axial, 3.0 Pa; Flexién, 71 Pa
Resistencia al peso: Axial, 6.7 puntos; Flexién, 20 puntos
Difusividad térmica, 0.24 mm 2 /s

Resistencia al choque térmico, 27 puntos
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Tabla 4.23. Matriz de seleccion “Material de la estructura”, resistencia del material.

. Rigidez Resistencia Difusividad o

Densidad(p) Axial/Flexion | Axial/Flexion térmica Choque térmico
Acrilico | 1.2 g/cm3 1.5/42 Pa 17/32 puntos | 0.13 mm 2/s 21 puntos
MDF | 0.75g/cm3 | 3.0/71Pa | 6.7/20 puntos | 0.24 mm 2/s 27 puntos

4.5.2.2. Propiedades mecanicas
e Caracteristicas del Acrilico (Polimetilmetacrilato)

a.
b.
C.
d.
e.

Resistencia a la compresion (aplastamiento), 120 MPa

Maodulo elastico (de Young, traccién), 3.2 GPa

Alargamiento a la rotura, 4.0 %
Médulo de corte, 1.7 GPa
Resistencia a la traccion: Ultimate (UTS), 71 MPa

e Caracteristicas del MDF (Fibropanel de densidad media)

a.
b.
C.
d.
e.

Resistencia a la compresion (aplastamiento), 10 MPa

Maodulo elastico (de Young, traccién), 4.0 GPa

Alargamiento a la rotura, 0.5 %
Mddulo de corte, 2.5 GPa
Resistencia a la traccion: Ultimate (UTS), 18 MPa

Tabla 4.24. Matriz de seleccion “Material de la estructura”, propiedades mecanicas.

Resistencia a la Modulo Moédulo de Resistencia a la
., . .. Rotura .,
compresion elastico corte traccion
Acrilico 120 MPa 3.2 GPa 4.0 % 1.7 GPa 71 MPa
MDF 10 MPa 4.0 GPa 05% 2.5 GPa 18 MPa

4.5.2.3. Propiedades térmicas
e Caracteristicas del Acrilico (Polimetilmetacrilato)

a. Capacidad calorifica especifica, 1260 J / kg-K

b. Expansion térmica, 0.19 um / mK
c. Conductividad térmica, 76 W/ mK
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e Caracteristicas del MDF (Fibropanel de densidad media)

a. Capacidad calorifica especifica, 1700 J / kg-K

b. Expansion térmica, 0.3 um / mK
c. Conductividad térmica, 12 W/ mK

Tabla 4.25. Matriz de seleccion “Material de la estructura”, propiedades térmicas.

Capacidad Expansion Conductividad
calorifica térmica térmica
Acrilico | 1260 J/kg-K 0.19 pm/mK 76 W/mK
MDF 1700 J/kg-K 0.3 um/mK 12 W/mK

4.5.2.4. Propiedades eléctricas
e Caracteristicas del Acrilico (Polimetilmetacrilato)

a. Rigidez dieléctrica (potencial de ruptura), 30 KV / mm
e Caracteristicas del MDF (Fibropanel de densidad media)
a. Rigidez dieléctrica (potencial de ruptura), 0.5 kV / mm

Tabla 4.26. Matriz de seleccion “Material de la estructura”, propiedades eléctricas.
Rigidez dieléctrica

30 kV/mm
0.5 kV/mm

Acrilico
MDF

En base a las matrices de seleccion que se muestran en las Tablas 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 y conforme
a las diferentes caracteristicas obtenidas en catalogos técnicos, se designa al Polimetilmetacrilato
(Acrilico) como el material idoneo para la construccion de la estructura de la maquina CNC, ya
que es uno de los materiales sintéticos mas antiguos del mundo, es muy comdn utilizarlo en una
gran variedad de aplicaciones en la industria, este posee una densidad de 1.2 g/ cm3, y al ser un
acrilico de 9mm de espesor proporciona una gran resistencia al impacto, de igual manera el peso

por metro cuadrado es de 10.710kg, esto significa que proporciona gran estabilidad y rigidez.

Parte esencial de este tipo de material es que la constante dieléctrica es elevada, con lo cual este
material actla como un excelente aislante eléctrico de esta manera evitara cualquier tipo de
cortocircuito en el prototipo, en consecuencia, es muy importante considerar también el factor
humedad, ya que este evitard el desgaste prematuro, reducird el envejecimiento del material y
prolongara la vida atil de la maquina.

64



4.5.3. Componentes estructurales ejes X, Y, Z

Para la estructura de la maquina CNC existen componentes que ayudan al desplazamiento de los
ejes, para ello se analizan las cargas en cada bloque guia.

4.5.3.1. Diseiio del sistema estructural vertical eje Z

La méquina herramienta al estar ubicada en el eje Z se traslada de manera vertical, de tal manera

que la fresa entre en contacto con la placa fendlica.

Centro del dy

tornillo

Figura 4.8. Traslacion vertical con carga eje Z.
Fuente: [50].

Ecuaciones para el calculo de eje vertical Z:

Donde:
d1l = 60mm
d2 = 65mm
d3 = 50mm
d4 = 0mm

El diametro 4 es 0 ya que la carga de la maquina herramienta se encuentra en el centro y esta

paralela al tornillo potencia.

L /d3

F1=F3="x (E) (4.15)
L /d3

F2 = F4=—x (ﬁ) (4.16)
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L d4
Fls = F3s = x (E) (4.17)
L d4
F2s = F4s = —E X (E) (418)

Donde:

Fuerza ejercida por la maquina herramienta:

L=W +Fc (4.19)
W =11kg
Fuerza de corte:
Fc=10.24 N

L=(Wxg)+Fc= (1.1kg X 9.8 m/sz) +10.24N = 21.02 N

Empleando los valores calculados anteriormente se los reemplaza en las ecuaciones (4.15), (4.16),
(4.17), (4.18).

d3) _ 21.02N (50 mm

= =876 N
2 )

60 mm

L d3 21.02N 50 mm
F2=F4=—Ex<—>=— ><< )=—8.76N

1 2 60 mm
Fls = F3 _Lx<d4>_21.02N (Omm>—0N
sEs =" \a2) T 2 65 mm)

F2s = F4s = —

y <d4> 21.02 N < 0mm

d2 2

Nt~

=0N
65mm)

e Eje guia coordenada Z

Una vez obtenidos los valores de la F1 y F2, para la coordenada Z se aplica el diagrama de cuerpo

libre, como muestra la figura 4.9.
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By Cy

100mm S0mm 30mm
-Ay -Dy

036N b
-5.36N 7
7

-12.16N

A N

e

Figura 4.9. Diagrama de cuerpo libre eje Z.

0.366NmM

/,%

0.0Nm

Sumatoria de fuerzas en Y:
JFy =0 (4.20)

—Ay + 8.76N + 8.76N — Dy = 0 (—1)
—Ay = —8.76N — 8.76N + Dy
Ay = 8.76N + 8.76N — Dy
Ay = 17.52N — Dy
Ay = 17.52N — 12.16N
Ay =536N

Calculo de momentos en A:

IM, =0 (4.21)
(By 100mm) + (Cy 150mm) — (Dy 180mm) = 0

(100 By) + (150 Cy) — (180 Dy) = 0 (—1)
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_ (100 By) + (150 Cy)
B 180 Dy

=12.16 N

(100 x 8.76) + (150 x 8.76)
Dy = 180

Momentos:
M1 = Ay x 100 = 5.36 X 100 = 536 Nmm = 0.536 Nm
M2 = M1 — ((Ay — By) x 50) = 536 — ((3.4) X 50) = 366Nmm = 0.366 Nm

M3 = M2 — (Dy x30) =366 — (12.16 X 30) = 1.2Nmm = 0.0012 Nm

Calculo de ejes guia:

M
Tmax = ?
P nd3
32
Sy
n=
Tmax

Donde:
Tmax = ESfuerzo normal maximo
M = Momento flector maximo
S = Mddulo de resistencia para una seccion transversal cilindrica
Sy = Resistencia a la fluencia del material

Se considera un factor minimo de seguridad: n = 2
La resistencia a la fluencia, acero AISI-SAE1045: Sy = 310 x 10° N/m2
sy 310x10°N/ ,
o 2

Tmax

=155/

(4.22)
(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Del diagrama de cuerpo libre eje Z en la figura 4.9, se tiene un M = 0.536 Nm, que se aplica en la

ecuacion 4.25.
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M 536 Nmm 3
S = = N = 3.45mm
Tmax 155 /mm2

Por medio de la ecuacion 4.26, se obtiene el didmetro del eje:

3132 XS 3|32 X (3.45 mm3)

T A

En base a los resultados obtenidos para el eje Z, se calcul6 un diametro de 3.27 mm, este valor es
considerado para la seleccion del mismo o en su defecto el mas préximo que exista en el mercado,

para ello la Tabla estandarizada 4.27 muestra distintas dimensiones de rodamientos lineales.

Tabla 4.27. VValores estandar de rodamientos lineales SKF.

Dimensiones Cargas béasicas nominales | Masa
Numero de din.
Fw D | C | hileras de bolas C ECS(E Kg
mm N
8 | 15|24 4 490 355 0,007
10 |17 | 26 5 585 415 0,011
12 | 19| 28 5 695 510 0,012
14 | 21|28 5 710 530 0,013
16 | 24|30 5 930 630 0,018
20 |28 |30 6 1160 800 0,021
25 [35]40 7 2120 1560 0,047
30 |40 |50 8 3150 2700 0,07
40 |52 |60 8 5500 4500 0,13
50 (62|70 9 6950 6300 0,18

El rodamiento mas cercano al calculo obtenido es el de 8 mm, siendo este el ideal para la maquina

CNC, ya que en el mercado no existe un rodamiento lineal de 3.27 mm.
e Calculo del factor de seguridad

El factor de seguridad se calcula con la ecuacion 4.26, ya que se obtuvo previamente el diametro

del eje de 8 mm.

nd®>  m(8mm)?
32 32
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M =536 Nmm

M 536 Nmm

Tmax = ? = 5—0'27 X 10-6 = 10.66 MPa

_ Sy _310MPa _
T T 1066MPa_ °

e Calculo para el tornillo de potencia eje Z
Una vez determinada la carga del eje Z, se puede realizar el calculo para el tornillo de potencia.
F=W +Fc (4.28)
Donde:
Fuerza ejercida por la maquina herramienta es:
W =1.1kg x 9.8 m/sz = 10.78 N
Fuerza de corte:
Fc=10.24 N
Se aplica la ecuacion 4.28, con los valores establecidos anteriormente:
F=W+Fc
F =10.78 N +10.24 N = 21.02 N
Entonces:

F =21.02N = 2.1434 kgf
4.5.3.2. Disefio del sistema estructural horizontal eje X

Para la estructura del eje X se considera al carro portaherramientas, el cual se desplaza de manera

horizontal, trasladando a la maquina herramienta.
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& Fis _
d
Centro de

la mesa

Figura 4.10. Traslacion horizontal con carga eje X.
Fuente: [50].

Ecuaciones para el célculo de eje vertical X:

Donde:
dl=70mm
d2 =120 mm
d3 =0mm
d4 =78 mm

El diametro 3 es 0 ya que la carga de carro portaherramientas se encuentra en el centro y esta

paralela al tornillo potencia.

F1—F2—Lx<d4) 4.29
T 27 \a2 (4.29)
F3=F4 = Lx(d4) 4.30
ST 27 \d2 (4.30)
Fls = F3 —L+Lx(d3) 431
s = 5—4 > 1 (4.31)
F2s = F4 —L L><<d3> 432
s= 5—4 > 1 (4.32)
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Donde:

Fuerza ejercida por el carro portaherramientas:
L=Fc+Wz+ Wx

(4.33)
Wz =1.1kg x 9.8™/ , = 10.78 N
Wx = 5kg x 9.8™/ , =49 N

Fuerza de corte:
Fc=10.24N

L=Fc+(Wzxg)+ (Wxxg)=1024N+10.78 N+ 49N = 70.02N

Empleando los valores calculados anteriormente se los reemplaza en las ecuaciones (4.29), (4.30),

(4.31), (4.32).

Fl_Fz_Lx<d4)_70.02Nx(78mm)_2275N
" 27 \d2 2 120mm/) °°

F3 = Fa= Lx(d4)— 70'02Nx(78mm>— 2275 N
ST 27 \d2) 2 120 mm/ '

Fls = F3 —L+Lx<d3) +
ST =T T T 4 2

70.02N 70.02N 0mm
= X ( ) =1750N
78 mm

d3 70.02N  70.02N 0 mm
(83) 2 TO0N 700N Ommy g

L L
= = ———=X
Fos=Fas =3 =5%( 1 4 2 78 mm

e Eje guia coordenada X

En esta coordenada los ejes son fundamentales ya que cumple dos funciones, la primera desplazar
a la maquina herramienta de manera horizontal y dar soporte al eje Z, para ello se obtiene
previamente las fuerzas F3, F4 y se aplica el diagrama de cuerpo libre, como muestra la figura 4.11.
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22.75N

Sumatoria de fuerzas en Y:

By

130mm

100mm

Cy

130mm

L i

ey

Figura 4.11. Diagrama de cuerpo libre eje X.

JFy =20

—Ay+By+Cy—Dy=0

Ay = By + Cy — Dy

Ay =2275N +22.75N —22.75N

Ay =22.75N

Céalculo de momentos en A:

ZMA=O

_Dy

-22.75N

ONm

(4.34)

(4.35)

(By x 130 mm) + (Cy x 230 mm) — (Dy x 360 mm) = 0

Dy

360 mm Dy = 130 mm By + 230 mm Cy

_ (130mm x 22.75N) + (230mm X 22.75N)

360 mm

Dy = 22.75 [N]
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Momentos:

M1 = Ay x 130 = 22.75 N x 130 mm = 2957.5 Nmm (4.36)
M2 = M1 + ((Ay — By) x 100 mm) (4.37)

M2 = 2957.5 Nmm + ((22.75 — 22.75) x 100 mm) = 2957.5 Nmm
M3 = M2 — (Dy x 130) = 2957.5 — (22.75 x 130) = 0 Nmm (4.38)

Célculo de eje guia:

M
Tmax = E (4.39)
nd3
S =— 4.40
32 (4.40)
S
g =—2 (4.41)
Tmax

Donde:
Tmax = Esfuerzo normal maximo
M = Momento flector maximo
S = Mébdulo de resistencia para una seccion transversal cilindrica

Sy = Resistencia a la fluencia del material

Se considera un factor minimo de seguridad: n = 2
La resistencia a la fluencia, acero AISI-SAE1045: Sy = 310 x 10° N/mz
sy 310x10°N/ ,
n o 2

= 155 N/mm2

Tmax =

Del diagrama de cuerpo libre eje X en la figura 4.11, se tiene un M = 2.97 Nm, que se aplica en la

ecuacion 4.39.
M _ 2975.5 Nmm

= = 19.08 mm?3
Tmax 155 NV /2
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Por medio de la ecuacion 4.40, se obtiene el didmetro del eje:

3132 %S 3|32 % (19.08mm?3)
d= - = - =579mm =~ 6 mm

En base a los resultados obtenidos para el eje X, se calculé un diametro de 6 mm, este valor es
considerado para la seleccion del mismo o en su defecto el mas proximo que exista en el mercado,
para ello la Tabla estandarizada 4.26 muestra distintas dimensiones de rodamientos lineales, de los
cuales el mas cercano es el rodamiento de 8mm.

e Calculo del factor de seguridad

El factor de seguridad se calcula con la ecuacién 4.40, ya que se obtuvo previamente el diametro

del eje de 8 mm.

nd®>  m(8mm)?

— -6
32 32 =50.27 x 10

S =

M = 2957.5 Nmm

_ M _ 2957.5 Nmm

Tmax = S = 5027 x 106 = 58.83 MPa

Sy _ 310MPa _
Tmax 58.83MPa

n = 5.26

e Calculo para el tornillo de potencia eje X
Una vez determinada la carga del eje X, se puede realizar el célculo para el tornillo de potencia.
F=Fc+Wz+Wx (4.42)
Donde:
Fuerza ejercida por la estructura del eje X es:
Wx = 5kg x 9.8 m/sz =49 N
Fuerza ejercida por la estructura del eje Z es:

Wz =1.1kg X 9.8 m/sz = 10.78 N
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Fuerza de corte:
Fc=10.24 N

Se aplica la ecuacion 4.42, con los valores establecidos anteriormente:
F=Fc+Wz+Wx

F=10.24 N +10.78 N +49 N
Entonces:
F =70.02N =7.1401 kgf

4.5.3.3. Disefio del sistema estructural horizontal eje Y

La estructura del eje horizontal Y, es la que permite el desplazamiento de la mesa de trabajo, la

misma que alojara las tarjetas electronicas y posteriormente las manufacture.

Figura 4.12. Traslacion horizontal con carga eje Y.
Fuente: [50].

Ecuaciones para el calculo de eje horizontal Y:

Donde:
dl =115mm
d2 =170mm
d3 = 210mm
d4 = O0mm

76



Ecuaciones para el calculo de fuerzas en el eje horizontal Y:

Fl—L Lx(d3+d4) 4.43
4 27 \dl  d2 (4-43)
F2—L+Lx(d3 d4) 4.44
4 2 dl d2 (444)
F3—L Lx(d3 d4) 4.45
4 2 1 d2 (4-45)
F4—L+Lx(d3+d4) 4.46
402 1 d2 (4-46)
Donde:
Fuerza ejercida por la mesa de trabajo:
L=Fc+Wy (4.47)
Fuerza de corte:
Fc =10.24N

Peso del eje horizontal Y:
L=Wyxg)+Fc= (2.75kg X 9.8 m/s2) +10.24N = 26.95 N

Empleando los valores calculados anteriormente se los reemplaza en las ecuaciones (4.43), (4,44),
(4.45), (4.46).

F1—L Lx(d3+d4)
T4 27 \d1 " d2
1_37.191v 37.19Nx<210mm+ Omm)_ 24.66 [N]
=2 2 115mm = 170 mm/ '
F2—L+Lx(d3 d4)
T4 27 \d1 d2
2_37.19N_|_37.19N)((210‘mm 0mm )_43 24 [N]
—" 2 115mm 170mm/ ~
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F3—L Lx(d3 d4)
T4 27\d1 d2

3719N 3719N /210 mm
B=—— X(

0 min ) — —24.66 [N]

115mm 170 mm

F4—L+L><<d3+d4)
T4 27\d1 d2

0mm

4 3719 N 37.19N y (210 mm ) = 43.24 [N]
= 115mm = 170mm/ ~

4 * 2

e Eje guiacoordenada Y

Una vez obtenidos los valores de F3 y F4, para la coordenada Y, se aplica el diagrama de cuerpo
libre, como muestra la figura 4.13.

By Cy

>

B

90mm 250mm
f

Ay

S0mm

43.24N

Figura 4.13. Diagrama de cuerpo libre gje X.

Sumatoria de fuerzas en Y:

JFy =0 (4.48)
—Ay+By+Cy—Dy=0
Ay = By + Cy — Dy
Ay =43.24 N +43.24 N —43.24 N = 43.24 N
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Calculo de momentos en A:

ZMAZO

(By x 90 mm) + (Cy x 340 mm) — (Dy X 430 mm) =0

430 mm Dy = 90 mm By + 340 mm Cy

Dy

(90mm X 43.24N) + (340mm x 43.24N)
= =43.24 N

430 mm

Momentos:

M1 = Ay x 90 mm = 43.24 N x 90 mm = 3891.6 Nmm
M2 = M1 + ((Ay — By) X 250 mm)
M2 = 3891.6 Nmm + ((43.24 N — 43.24 N) x 250 mm) = 3891.6.5 Nmm

M3 = M2 — (Dy x 90 mm) = 3891.6 Nmm — (43.24 N X 90) = 0 Nmm

Calculos de flechas o ejes guias:

M
Tmax = ?
P nd3
32
Sy
T’ =
Tmax

Donde:
Tmax = Esfuerzo normal maximo

M = Momento flector maximo

S = Mddulo de resistencia para una seccion transversal cilindrica

Sy = Resistencia a la fluencia del material

Se considera un factor minimo de seguridad: n = 2

La resistencia a la fluencia, acero AISI-SAE1045: Sy = 310 x 10° N/mz
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2
Tmax = = - = 155N/mm2

Del diagrama de cuerpo libre eje Y en la figura 4.13, se tiene un M = 3.89 Nm, que se aplica en la

ecuacion 4.53.

M 3891.6.Nmm

- = 25.10 mm?3
Tmax 155 N [ rm?

Por medio de la ecuacion 4.54, se obtiene el didmetro del eje:

3132 XS 3[32 % (25.10mm3)
d= - = - = 6.34 mm

En base a los resultados obtenidos para el eje Y, se calculé un diametro de 6.34 mm, para ello la

tabla estandarizada 4.26 muestra que el rodamiento lineal mas adecuado, y este es de 8 mm de

didmetro.
e Calculo del factor de seguridad

El factor de seguridad se calcula con la ecuacién 4.54, ya que previamente se obtuvo el diametro

del eje de 8 mm.

nd®  m(8mm)3

— -6
32 32 50.27 x 10

S =

M = 3891.6 Nmm

M 3891.6 Nmm

Tmax =5 = co57 w106 = 7741 MPa
Sy 310 MPa

= = :4
M= 7741 MPa

e Célculo para el tornillo de potencia eje Y
Una vez determinada la carga del eje Z, se puede realizar el calculo para el tornillo de potencia.

F=Fc+Wy (4.56)
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Donde:
Fuerza ejercida por la mesa de trabajo es:

W = 2.75kg x 9.8™/ , = 10.78 N

Fuerza de corte:

Fc=10.24 N
Se aplica la ecuacion 4.56, con los valores establecidos anteriormente:

F=Fc+Wy

F=10.24 N+ 2695 N
Entonces:
F =37.19N = 3.7923 kgf

4.5.3.4. Seleccion el tornillo de potencia de los ejes X, Y, Z.

Una vez determinados los calculos del tornillo de potencia con las ecuaciones (4.28), (4,42) y (4.56)
respectivamente, se define el mismo tornillo de potencia para los tres ejes, ya que los mismos se
manejan con un eje roscado de 8mm, para ello se seleccion6 el THSL 8D con las siguientes
caracteristicas:
Tabla 4.28. Tuercas de potencia THSL.

Material Rosca | Diametro | Paso | Longitud | Tuerca
THSL-300-8D | Acero Inoxidable | Métrica 8mm 2mm | 300mm | Bronce
THSL-400-8D | Acero Inoxidable | Métrica 8mm 2mm | 400mm | Bronce
THSL-500-8D | Acero Inoxidable | Métrica 8mm 2mm | 500mm | Bronce

En el disefio establecido de la maquina CNC, se selecciona la tuerca de potencia THSL-500-8D ya
que la longitud méas prolongada del prototipo es de 440mm en el eje Y, cumpliendo con los

requerimientos de disefio para la implementacion.
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4.5.4. Tiempo de manufactura

El tiempo de manufactura al ser realizado de manera automatica a través de la CNC se reduce de

manera significativa. A través de este proceso se comprueba la eliminacion total del método
tradicional de atacado quimico.

e Desbaste

La figura 4.14, muestra el tiempo estimado que tarda el grabado de las pistas conductoras sobre la
placa fendlica, el cual es 00:04:26.
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Figura 4.14. Tiempo estimado para desbaste.

e Perforado

La figura 4.15, muestra el tiempo estimado que tarda el perforado en los pads de las pistas
conductoras sobre la placa fendlica, el cual es 00:02:03.
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Figura 4.15. Tiempo estimado para perforado.
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e Borde

La figura 4.16, muestra el tiempo estimado que tarda en cortar el borde de la tarjeta electronica el
cual es 00:00:52.
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Figura 4.16. Tiempo estimado para corte del borde.

Para la manufactura de las tarjetas electronicas se emplean tiempos bajo el método convencional
como también con la utilizacion de la magquina CNC, con ello se compara en la Tabla 4.29 el tiempo

que tarda cada uno de estos procesos en la manufactura de dichas tarjetas.

Tabla 4.29. Tiempos en procesos de manufactura.

Método
o Convencional CNC
Actividad
Desbaste 00:20:00 00:04:26
Perforado 00:10:00 00:02:03
Borde 00:05:00 00:00:52
Tiempo Total 00:35:00 00:07:21
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.Dimensionamiento de la mesa de trabajo

Para el disefio de la estructura se tomé como punto de partida el definir la mesa de trabajo, la misma
que se disefia con los siguientes datos: largo: 290mm, ancho: 250mm y un espesor de 9mm, de la
misma forma cabe recalcar que para el disefio de la mesa de trabajo donde se va a manufacturar las
tarjetas electronicas se establecid un recorrido para cada eje como lo indica la Tabla 4.1, a su vez
y de manera primordial se dimensiona la misma en base a una placa de baquelita estandar de

200x200mm.

La figura 5.1. muestra las medidas exactas de la mesa de trabajo para la maguina CNC.

290 mm

250 mm

Figura 5.1. Medidas exactas de la mesa de trabajo.

5.2. Parametros para la movilidad de los ejes

Una vez dimensionada el area de trabajo como se muestra en la figura 5.1 se procede al
modelamiento de la estructura de la maquina CNC, adicionalmente es imprescindible considerar
las caracteristicas de disefio indicados de la Tabla 4.2, por ello es importante disefiar pieza por
pieza la maquina CNC para su respectivo montaje. Todo esto en base a un bosquejo acorde a los

requerimientos de los autores.
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Figura 5.2. Maquina CNC con mesa mévil y puente fijo.

5.3. Montaje de la estructura

Mediante el disefio expuesto en la figura 5.2, se procede al corte laser de los soportes y bases para
la estructura de la maquina CNC, mediante formatos para archivos vectoriales como .SVG, .DWG,

Al 0 .PDF, esenciales para adquirir los cortes que se muestran en la figura 5.3.

Figura 5.3. Soportes y bases estructurales.

Posteriormente sigue el montaje de la estructura, para ello se considera la adaptacion de los ejes
lisos de alta frecuencia de 8 y 10 mm, en conjunto con los ejes roscados de 8 mm, ya que al ser una
estructura sélida es necesario ubicar cada una de las piezas correspondientes, tales como el carro
portaherramientas en el eje X, la mesa de trabajo en el eje Y, y la base de sujecion de la maquina

herramienta en el eje Z, como se observa en la figura 5.4.
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Figura 5.4. Montaje de la estructura.

Para la correcta implementacion de la estructura se considera calibrar el recorrido de cada eje, con
el fin de determinar si este es ortogonal, para ello la prueba que se debe realizar consiste en ubicar

una hoja de papel bond sobre la mesa de trabajo y sobre ella realizar un mapeo.

5.3.1. Detalles de montaje de los ejes de desplazamiento

Tabla 5.1. Detalles de montaje de los ejes.
e Carro porta herramienta del eje x
e 2 ejes lisos de alta frecuencia

8mmx400mm

e 4 rodamientos lineales LM 8mm
2 ejes lisos de alta frecuencia
10mmx400mm
4 rodamiento lineales LM 10mm
1 eje roscado de 8mmx400mm
Tuerca de bronce de 4 entradas
1 rodamiento de bolas SKF6201 8mm
Motor nema 17 12v 0.4NM
1 acople rigido

Eje X

Mesa de trabajo de eje Y

e Base para regulacion de la mesa de trabajo
2 ejes lisos de alta frecuencia
10mmx450mm

4 rodamientos lineales LM 10mm

1 eje roscado de 8mmx450mm

Tuerca de bronce de 4 entradas

1 rodamiento de bolas SKF6201 8mm
Motor nema 17 12v 0.4NM

1 acople flexible

EjeY
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e Base de transmision del eje Z

e Base de sujecion de la maquina
herramienta

e DREMEL 3000 130W

2 ejes lisos de alta frecuencia

8mmx150mm

4 rodamientos lineales LM 8mm

1 eje roscado de 8mmx150mm

Tuerca de bronce de 4 entradas

1 rodamiento de bolas SKF6201 8mm

Motor nema 17 12v 0.4NM

1 acople rigido

EjeZ

5.4. Conexioén del sistema de control

Existen distintos métodos para controlar una maquina CNC, sin embargo, se tiene en cuenta que al
usar la tarjeta Arduino UNO en conjunto con el médulo CNC Shield, de acuerdo al disefio de este

Gltimo se emplean los drivers A4988, esta conexion se observa en la figura 5.5.

Figura 5.5. Diagrama de conexién del sistema de impresion.

Para otorgarle una estética y orden de conexiones a la maquina CNC, se opta por colocar el
cableado en la parte inferior de la estructura, a su vez colocar la entrada de alimentacién de 110 V,

el puerto de interfaz USB y los paros de emergencia, como se muestra en las figuras 5.6.
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Figura 5.6. Instalacion eléctrica y electronica.

5.5. Prueba de mecanizado

Para corroborar que el mecanizado realizado por la maquina CNC tenga una correcta resolucion es
importante efectuar una prueba de mecanizado que consiste en realizar trazos geométricos y
compararlos mediante longitudes que se establecen en el software y en el resultado que arroja la
maquina en el proceso.

La prueba realizada, se definio con una circunferencia como se muestra en la figura 5.7, la misma

que consta de un diametro de 50mm.
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Figura 5.7. Circunferencia en software.

A continuacion, la figura 5.8 muestra el resultado de mecanizado proporcionado por la maquina

CNC, el cual al ser medido con un calibrador arroja un resultado de 49.70 mm de diametro.
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Figura 5.8. Medicion de la circunferencia mecanizada.

El error existente es entonces:

tedrico — real
Error = (5.1)
real

50 mm — 49.70 mm
Error = = 0.00603 = 0.60%
49,70 mm

Da como resultado un 0.60%, siendo este un error infimo, el cual indica que la maquina CNC nos

permite mostrar una buena resolucion de mecanizado.

5.6. Alcance de la propuesta tecnolégica

Con la implementacion del sistema de impresion de PCB’s con tecnologia CNC, se pretende
elaborar tarjetas electrénicas de forma automatizada. Este prototipo es capaz de alcanzar un fresado
de 2mm de ancho de pista como minimo en tecnologia THT y un alcance de 0.8 mm como minimo
en tecnologia SMT, cabe recalcar que el prototipo también posee un alcance de manufactura de

placas fenolicas de dimensiones de hasta 200x200mm.
5.7.Validacion con circuito 555 ASTABLE

En la manufactura de tarjetas electrénicas se considera un proceso, el mismo que en funcién de
diferentes softwares se derivan los pasos de disefio, donde se emplean codigos Gerber y G-code, a

su vez la verificacion de parametros en el software de manufactura.

La figura 5.9, muestra un circuito electronico 555 ASTABLE, el cual tiene como finalidad
demostrar los resultados del funcionamiento de la maquina CNC.
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Figura 5.9. 555 ASTABLE en funcionamiento.

Para la manufactura de esta tarjeta electronica se comprobara la reduccion del tiempo y la

eliminacion total del uso de &cidos téxicos.

Para la realizacién del circuito 555 ASTABLE se emplean los siguientes componentes: IC 555, 1
diodo led, 2 resistencias de 2k€, 1 potenciometro de 5 kQ, 1 condensador 100uF, 1 condensador

ceramico 103, 1 bornera.
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Figura 5.10. Diagrama y archivo Gerber del 555 Astable.

5.7.1.1. Ancho de las pistas

El tamafio de las pistas conductoras depende de la corriente que circulara por las mismas, en este
caso la figura 5.11 muestra un ancho de pista de 2 mm la cual soporta hasta un maximo de 5A,

estos parametros sugeridos son proporcionados por la norma DIN 40801.
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Figura 5.11. Medicion del ancho de pista.

La Tabla 5.2, muestra un rango de anchos de pista para PCB’s comunes de 35 micras.
Tabla 5.2. Anchos de pista habituales.

Ancho de pista | Corriente maxima
4mm 10A
2mm 5A
1.5mm 4A
Imm 3A
0.5mm 2A
0.2mm 0.5A

Es adecuado mencionar que para tarjetas electronicas SMT los anchos de pistas varian entre 0.2 a
1mm, los ejemplos mas comunes son los pines de Arduino y Raspberry Pi, los cuales poseen

componentes SMD.
5.7.1.2. Diametro de orificios

El didmetro de los orificios esta en funcion del componente que se va a implantar, para esto la
norma UNE 20-621-84/3 sugiere diametros y tolerancias para orificios sin metalizar, en este caso
al ser componentes comunes para el 555 ASTABLE se us6 un diametro de 0.5mm y de 0.7 para la

bornera como se observa en la figura 5.12.
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Figura 5.12. Orificios para montaje de componentes del 555 ASTABLE.

La Tabla 5.3, indica los diametros y tolerancias sugeridas para cada componente a insertar.

Tabla 5.3. Diametros de orificios sugeridos.
@ nominal del orificio (mm) | Tolerancia (mm)

0.4
0.5
0.6 +0.05
0.8
0.9
1.0
1.3
1.6
2.0

+0.1

5.7.1.3. Validacion del tiempo de manufactura en un circuito 555 ASTABLE

De acuerdo a la hipdtesis planteada, se comprueba el tiempo de manufactura del circuito
electronico como se demuestra en la Tabla 4.29 del capitulo de metodologia, donde se evidencia el
tiempo de elaboracion de la PCB con la maquina CNC el cual es de 00:07:21, a diferencia del
método convencional que es de 00:35:00; por lo anteriormente detallado se establecio que existe
una disminucion considerable tiempo en un 79.40%, empleada con la tecnologia CNC, ademas la
eliminacion total del método convencional de atacado quimico reduciendo asi la contaminacion y

posibles afectaciones a la salud.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

Para el desarrollo general de la méaquina CNC se realiza un analisis econémico, basado en los
distintos dispositivos, equipos, accesorios y equipamiento utilizados, a su vez se contemplan los

costos de mano de obra y ensamble de la misma, todo esto con la finalidad de determinar el costo

total de la propuesta.

Cabe recalcar que los distintos costos varian de acuerdo al proveedor y disponibilidad en el

mercado de tal manera que este analisis se realizé al mismo momento de desarrollar la propuesta

tecnoldgica.

6.1. Costo de materiales y software

En la Tabla 6.1 se indica cada elemento y material requerido para la construccion de la maquina

CNC, detallando el valor y la cantidad respectiva.

Tabla 6.1. Presupuesto detallado de elementos para la maguina CNC.

N . Precio Unitario Precio
Descripcion Cantidad (USD) total
(USD)
Motor NEMA 17 12v 0.4nm 3 $15 $ 45
Mddulo Shield CNC v3 2.0 1 $10 $10
Arduino UNO R3 1 $14 $14
Driver a4988 4 $3.50 $14
Fuente conmutada 12v 1 $33.25 $33.25
Rodamientos Im8uu 8mm 8 $8 $64
Rodamientos Im10uu 10mm 8 $10 $ 80
Rodamientos skf6201 8mm 3 $4.79 $14.37
Eje roscado de 4 entradas 8mmx400mm / 1 $17.75 $17.75
tuerca de bronce
Eje roscado de 4 entradas 8mmx150mm / 1 $10.15 $10.15
tuerca de bronce
Eje roscado de 4 entradas 8mmx500mm / 1 $27.3 $27.30
tuerca de bronce
Eje lineal liso de alta frecuencia 8mmx600mm 3 $9.75 $29.25
Eje lineal liso de alta frecuencia
10mmx600mm 4 $11.99 $47.96
Motortool DREMEL 3000 1 $ 89 $ 89
Kit pernos de ajuste mecénico milimétrico M3,
M4, M5 1 $20 $20
Total $516
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El costo del software empleado tanto para el modelado de la maquina CNC y la parametrizacion
de una PCB vy el software de interaccidn entre el ordenador y la maquina, se observa en la Tabla
6.2.

Tabla 6.2. Software para el desarrollo de la maguina CNC.

Software Costo licencia Licencia Version Costo total
(USD) (USD) Demo (USD)
SolidWorks $ 6600 No Si $0,0
Proteus $ 6595 No Si $0,0
FlatCam $0.0 Libre $0,0
OpenCNCPilot $0.0 Libre $0,0
Total $0,0

6.2. Costos de ingenieria

Para el desarrollo del sistema de impresion de PCB’s con tecnologia CNC, se han invertido varias
horas de disefio, montaje y ensayos de prueba — error. En la tabla 6.2 se muestra el costo del trabajo
de ingenieria, basado en el salario basico establecido en el afio 2020 ($400), pero antes se realiza

un célculo tomando como referencia al Cédigo de Trabajo.

Salario = $ 400

Cost dia = 5 400 =$13.33
osto por dia =z = :

Numero de horas = 8 horas

$13.33
=$1.67
8 horas $

Costo por hora =

Tabla 6.3. Costos de ingenieria.

NUmero de horas Descripcion Valor UNITARIO (USD) CO(SLSOSEJ)'[aI
32 Disefio de la estructura $1.67 $53.44
80 Montaje de la estructura $1.67 $133.60
100 Ensayos de funcionamiento $1.67 $ 167
Total $354.04
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6.2.1. Gastos directos
Tabla 6.4. Gastos directos.

GASTOS DIRECTOS COSTO (USD)
Softwares para el desarrollo del sistema $0,0
Materiales para el desarrollo del sistema $ 516

TOTAL $516

6.2.2. Gastos indirectos
Tabla 6.5. Gastos indirectos.

GASTOS INDIRECTOS COSTO (USD)
Costos de ingenieria $354.04
TOTAL $ 354.04

6.2.3. Gasto total
Tabla 6.6. Gasto total de la propuesta tecnolégica.

GASTO TOTAL COSTO (USD)
Gastos directos $516
Gastos indirectos $ 354.04
TOTAL $870.04

En la Tabla 6.6 se muestran los gastos directos e indirectos respectivamente, cada uno de estos
valores detallan el costo total de los materiales, trabajo de ingenieria y montaje, dando un total de
$870.04, para la implementacion del sistema de impresion de PCB’s para circuitos electronicos

con tecnologia CNC.

6.3. Analisis de impactos
6.3.1. Impacto econbmico

Con la implementacion del sistema de impresion de PCB para circuitos electronicos con tecnologia
CNC, se evidencia un impacto econémico positivo enfocado al beneficio de los estudiantes de la
Carrera de Ingenieria Electromecanica y a especialidades que cuenten con catedras afines a su
silabo de estudio de la Universidad Técnica de Cotopaxi, evitando la compra de tarjetas
electrénicas por parte de los estudiantes, reduciendo costos de adquisicion y tiempo de

manufactura.
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6.3.1.1. Analisis econémico de la propuesta tecnoldgica

Para comprobar este impacto se realiza un andlisis econémico, por medio un ejemplo en el cual
intervienen diferentes catedras técnicas y propuestas tecnoldgicas de un ciclo, en donde se

requieran tarjetas electronicas con un namero determinado de estudiantes y postulantes.

De acuerdo a un estudio de campo, se comprob6 que el costo de venta de tarjetas electrénicas varia
en funcién del tamafio, disefio del circuito y métodos de manufactura, siendo esta entre $6.00y $
12.00. Por lo tanto:

Tabla 6.7. Andlisis econémico por catedra.

Total estudiantes Total Grupos de Total placas
Catedra : .
por catedra estudiantes estudiantes por grupo
6 25 150 50 50

Tabla 6.8. Andlisis econémico por postulantes.
Grupos de postulantes Total placas por grupos
por propuestas de postulantes
30 15 15

Postulantes

Tabla 6.9. Ahorro con la propuesta tecnolégica.

Total tarjetas electrénicas Método Tradicional Método CNC Ahorro
Costo Costo Costo
65 unitario Costo total unitario Total 390
12 780 6 390

Por consecuencia y en base al ejemplo planteado en las Tablas 6.7, 6.8 y 6.9 se determina un ahorro
significativo tanto para los estudiantes como para los postulantes, ya que al tener a su disposicién
el sistema de impresion de PCB’s con tecnologia CNC, los costos de manufactura de las tarjetas

electrénicas se reducen a la mitad, a diferencia de los métodos tradicionales.
6.3.2. Impacto ambiental

El desarrollo de esta propuesta tecnoldgica, trae un beneficio considerablemente importante en lo
que se refiere a cuidado ambiental, ya que al ser implementado suprime en su totalidad al proceso
méas comun de grabado de pistas sobre una placa de cobre virgen, siendo este el atacado quimico
mediante el uso de cloruro férrico (acido), el cual es un compuesto contaminante y dafiino tanto

para el factor natural como para el factor humano.
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Esta sustancia es dafiina para diversos organismos, tanto el sobrante del producto como los envases

en donde se realiza el proceso de atacado quimico, por tal motivo se detallaran factores que atentan

con el medio ambiente.

Las Tablas 6.9 y 6.10 sefialan como actua el acido sobre los distintos entornos y organismos.

e Medio natural

Tabla 6.10. Efectos en el medio natural.

Directo | Indirecto | Reversible | Irreversible
Hidrologia superficial v v
Calidad agua superficial v v
Suelo / Erosion v v
e Medio animal
Tabla 6.11. Efectos en el medio animal.
Directo | Indirecto | Reversible | Irreversible
Fauna terrestre v 4
Fauna marina v 4

La contaminacidn con el &cido férrico tiene un impacto directo y en gran parte irreversible, ya que
el acido contiene varias sustancias quimicas peligrosas que al fusionarse con la hidrologia
continental o maritima tiene como consecuencia una fauna expuesta a esto peligros y pueda

provocar afecciones o mutaciones.
6.3.3. Impacto Tecnoldgico

La implementacion de un sistema de impresion de PCB para circuitos electronicos con tecnologia
CNC, potencia el conocimiento de ingenieria en el campo de la robética y mecatronica que cada
vez toma mas fuerza en los ambitos profesional y educativo, de esta manera el desarrollo de esta
propuesta tecnoldgica servird como una herramienta de ayuda para realizar distintos proyectos de
futuros estudiantes y postulantes de ingenieria, por medio de la automatizacién, control. A su vez
potenciara el conocimiento del uso de softwares de disefio asistido por computadora, finalmente al
ser una estructura modular puede tener variaciones en su disefio, esto implica una relacion directa

entre la maquina y el estudiante de ingenieria a través de posibles actualizaciones.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES

e Referente a la investigacion realizada en el apartado de marco teorico, se logré sustentar
los distintos conceptos relacionados con la tecnologia CNC y sus aplicaciones con respecto
a placas de circuito impreso PCB.

e En base a modelos de impresoras con tecnologia CNC, se determind un nimero reducido
de este tipo de disefios, sin embargo, mediante bosquejos y modelos similares con
caracteristicas de mesa movil y puente fijo se disefid el prototipo con dimensiones de alto:
490mm, ancho: 400mm y profundidad 450mm.

e Al implementar la maquina CNC para tarjetas electrénicas se verifico que cumple con las
especificaciones y requisitos necesarios de disefio para el proceso al cual esta enfocada,
mostrando una estructura compacta y robusta.

e Con la implementacion del sistema de impresion de PCB’s con tecnologia CNC, se
demostro que el método convencional de planchado tiene un tiempo estimado de 00:35:00
a 00:50:00 minutos en un disefio de un circuito Astable 555, a diferencia que con la
implementacion de la maquina CNC tarda alrededor de 00:07:21 minutos en un disefio de
las mismas caracteristicas, mostrando un ahorro de tiempo en un 79.40%.

e Por medio del desarrollo de la propuesta tecnolégica se ha impulsado la eliminacién al
100% del uso de quimicos tdxicos en la realizacion de tarjetas electrdnicas, ya que, al ser
un proceso de grabado automatico, se contribuye directamente con la conservacion del
medio ambiente y sus habitantes.

e Se muestra un modelo versatil, es decir que puede ser controlado con una gran variedad de
softwares y extensiones como .bmp, .tab, .ngc, .gcode, etc, enfocados a la tecnologia CNC
sin la necesidad de modificar algin sistema de la maquina.

e Mediante la implementacion del sistema de impresion de PCB’s con tecnologia CNC en
los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se estimula la interaccion entre
estudiantes y la tecnologia CNC, la cual hace parte de la propuesta tecnoldgica, para

afianzar los lazos de ingenieria.
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7.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar softwares CAM de disefio y de control CNC con licencia, ya que
estos brindaran mas opciones de configuracion, elementos de disefio y manufactura, cabe
recalcar que los mismos cuentan con una mejor interfaz de manipulacion y de control.

e En el proceso de manufactura de las PCB’s con tecnologia CNC, se recomienda
implementar un sistema de aspiracion de viruta ya que la misma se propaga a diferentes
puntos de la maquina.

e Al ser esta una maquina versatil con tecnologia CNC, se sugiere implementar un sistema
multiejes para el grabado laser e impresiones 3D, con ello se aprovecharia al maximo la
tecnologia CNC.

e Serecomienda desarrollar un sistema de almacenamiento de memoria G-code el mismo que
permita continuar con el procedimiento de manufactura, si por complicaciones o apagones
la maquina se detiene, con ello continuaré el proceso desde donde se detuvo y asi evitar la
pérdida del material a mecanizar.

e Para obtener una mejor resolucion al momento de realizar el grabado de las pistas se
recomienda actualizar los actuadores, en este caso acoplar motores paso a paso NEMA 23,

los cuales proporcionan una resolucién de 400 pasos.
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ANEXOS



Parametrizacién de la maquina CNC

50 =10
§1=125
§2 =192
$3=6
§4=0
§5-=0
$6=0
§10 =3

§ 11 = 0.01
§ 12 = 0.002
§13 =0
§20 =0
§21=0
§22=0
§23=0

§ 24 = 800
§ 25 = 00
$ 26 = 100
§27=1

§ 30 = 255
§31=0
§32=0

$ 100 = 400
$ 101 = 400
$ 102 = 400
$ 110 = 600
$ 111 = 600
$ 112 = 600
$ 120 = 601
4 121 = 601
§ 122 = 601
§ 130 = 300
g 131 = 300
9 132 = 100

Pulso de paso, microsegundos
Paso de retardo inactivo, milisegundos
Puerto de paso invertido, mascara
Puerto de direccidn invertido, mascara
Paso habilitar invertir, booleano
Limite de pines invertidos, booleano
Pin de sonda invertido, booleano
Informe de estado, miscara
Desviacion de la unidn, mm
Tolerancia de arco, mm

Informe pulgadas, booleano

Limites suaves, booleanos

Limites duros, booleanos

Ciclo de inicio, booleano

Homing dir invertido, mdscara
Alimentacion de inicio, mm / min
Blsqueda de inicio, mm / min
Antirrebote de inicio, milisegundos
Retirada de inicio, mm

Velocidad maxima del husillo, RPM
Velocidad minima del husillo, RPM
Modo ladser, booleano

X pasos / mm

Pasos Y / mm

Pasos Z / mm

X Velocidad maxima, mm / min

Y Velocidad maxima, mm / min

[ Velocidad maxima, mm / min

X Aceleracion, mm / seg * 2

Y Aceleracion, mm / seg * 2
Aceleracion Z, mm / seg * 2

X Max recorrido, mm

Y Max recorrido, mm

[ Max recorrido, mm
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1. Introduccion

El siguiente documento es un manual de operacion el cual describe los pasos necesarios
que se deben seguir a la hora de utilizar el sistema de impresion de PCB’s con tecnologia
CNC,; para este sistema es necesario contar con diferentes softwares, como el de disefio,
parametrizacion de desbaste, perforado y corte, a su vez el software de conexion entre
operario con la PC. Ademas, es preciso mencionar que para la utilizacién de dicha
méaquina CNC se debe contar con elementos de seguridad como gafas, mascarilla,

orejeras.

2. Proposito del documento

El propésito que busca este manual es principalmente funcionar como guia de
introduccion para cualquier persona que desee operar la maquina CNC para PCB’s, en
este caso la maquina se encuentra en el laboratorio de electromecénica, es decir funciona
como herramienta estudiantil, de tal manera que este documento indica como funciona la
méaquina CNC, que elementos la componen, como se encuentra distribuida su estructura,
procedimientos a seguir para su utilizacion, las condiciones que necesita la misma para
su correcto desenvolvimiento, finalmente reglas y advertencias acorde al proceso que se

desarrollara mientras la maguina se encuentre en funcionamiento.



3. Informacién de seguridad
iADVERTENCIA!
LEER ESTE MANUAL ANTES DE OPERAR LA MAQUINA CNC

Las siguientes instrucciones detallan informacién relevante, para evitar lesiones al

operario o dafios a la maquina.

Tabla 1. Normas de seguridad.

Normas de seguridad

1 [ Observar las placas informativas de uso de la maquina antes de encenderla.

2 | Usar equipo de proteccion: orejeras, gafas, mascarilla.

3 | Se recomienda tener las mangas cortas.

4 | No consumir alimentos cerca de la maquina.

5 [ Mantener el entorno limpio.

6 | No llevar collares.

7 | Se recomienda tener el drea correctamente iluminada.

8 | Desenergizar la maquina para realizar mantenimiento o reparacion

9 | No colocar objetos sobre la maquina.

10 | Tener conocimiento previo de los controles fisicos de la maquina.




4. Caracteristicas técnicas

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de la maquina CNC.

SISTEMA MECANICO

Recorrido del eje X 250mm
Recorrido del eje Y 270mm
Recorrido del eje Z 50mm

Mesa movil y puente fijo

Tres actuadores, uno para cada eje (X, Y, Z),

adicional un Dremel 3000 para mecanizar.

Mecaniza plasticos, madera, ceras, MDF.

Visibilidad al momento de mecanizar

Motores X NEMA 17

Peso del eje X 5 kg
Peso del eje Y 2.75 kg
Peso del eje Z 1.1 kg
SISTEMA DE TRANSMISION
Rodamiento lineal LM 8mm
Rodamiento de bolas SKF 8mm
Eje roscado longitud 500mm
Eje liso longitud 500mm
Acople flexible 8mm
Tuerca de bronce THSL 8mm
SISTEMA ELECTRONICO
Voltaje 12 V

Torque 0.3111 Nm

Lazo abierto

Corriente 1.7 A

Pasos por revolucion 400

Motores Y NEMA 17

Voltaje 12 V

0.3025N.m

Lazo abierto

Corriente 1.7 A

Pasos por revolucion 400

Motores Z NEMA 17

Voltaje 12 V

0.2961N.m




Lazo abierto

Corriente 1.7 A

Pasos por revolucion 400

Arduino UNO

Voltaje 5v

Voltaje de Entrada 7 — 12 v

Pines de Entradas: 14
Salidas Digital: 6 son salidas PWM

Pines de Entradas Analogas: 6

Compatible con CNC Shield v3 2.0

Compatible con Driver A4988

Requerimiento de hardware

PC — Laptop

Puertos paralelos USB

Requerimiento de software

FlatCAM 8.5 LIBRE

OpenCNCPilot v1.5.10.0 LIBRE

SISTEMA ELECTRICO

Fuente conmutada

Voltaje 110/12V

Corriente 15A

No genera calor

Eficiencia 90%

Dremel 3000

Voltaje 110

Potencia 130w

Velocidad en vacio 10,000 - 33,000 rpm

Peso 0.55 kg

SISTEMA ESTRUCTURAL

Material estructura

(Polimetilmetacrilato)

Resistencia a la compresion (aplastamiento),

120 MPa

Alargamiento a la rotura, 4.0 %

Densidad 1.2 g/lcm”3

Espesor 9mm

Alto 490mm
Dimensiones Ancho 400mm
Largo 450mm
Planos CD




5. Funcionamiento

Para el manejo de la impresora de PCB’s con tecnologia CNC, se debe realizar una serie
de procesos, desde definir el disefio a manufacturar, ingresar y modificar codigos, realizar
desplazamientos, calibrando y definiendo el punto cero para que comience a manufacturar

la tarjeta electronica.

5.1. Adecuacion
5.1.1. Adecuacion del entorno

Para obtener el maximo rendimiento de la maquina CNC se aconseja, colocarla en una
superficie plana, en un entorno con temperatura ambiente, ya que debido a que malas

condiciones ambientales repercutiran en el funcionamiento de la misma.
5.1.2. Proceso de adecuacion

a. Ubicar la maquina de forma nivelada y cerca de un tomacorriente de 110V.

b. Conectar la maquina al tomacorriente, mediante un cable de poder 110V.

c. Conectar la maquina con el PC mediante el conector USB 2.0 tipo A macho a
conector USB 2.0 tipo B macho.

5.2. Descripcién
5.2.1. Maquina CNC

La maquina consta de una entrada de alimentacion de 110V, un interruptor On/Off que

esta localizada en la parte posterior de la CNC, como se demuestra en la figura 5.1.

Figura 1. Puerto de alimentacién e interruptor.
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El puerto USB2.0 tipo B esta localizado en la parte posterior de la maquina, la misma

que con el cable de transferencia de datos se conectara con la PC.

b

Figura 2. Puerto USB2.0 B.

Para evitar desperfectos y anomalias en el momento de mandar a mecanizar las tarjetas
electronicas, se implemento paros de emergencia en la parte delantera y posterior de la

maquina en cuestion.

Figura 3. Paro de emergencia.

5.2.2. Softwares

Para realizar una tarjeta electrénica, es necesaria la utilizacion de diferentes softwares,
tanto para disefio de circuitos, parametrizacion del mecanizado y finalmente interaccion

entre el PC y la maquina CNC.
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Tabla 3. Conexion mediante pines.
Nombre del software Requerimientos minimos
Windows 8 o superior
Procesador Core i3 — 4ta generacion
Memoria RAM 4GB
Sistema de x32 y x64 Bits
Windows 8 o superior
Procesador Core i3 — 4ta generacion
Memoria RAM 4GB
Sistema de x32 y x64 Bits
Windows 8 o superior
Procesador Core i3 — 4ta generacion
Memoria RAM 4GB
Sistema de x32 y x64 Bits

Demo: Proteus Version 8.10

FlatCAM 8.991 BETA

OpenCNCPilot v1.5.10.0

5.2.3. Herramientas de corte
5.2.3.1. Herramienta de desbaste

Para el proceso de desbaste se recomienda utilizar las fresas indicadas en la tabla 5.2,
las mismas que dependiendo del &ngulo de inclinacion determinaré el tipo de tecnologia

gue se necesita en la tarjeta electrénica.

Tabla 4. Fresas tipo V de 0.1mm, 30° y 10°.

Fresa Forma fisica Descripcion

) Fresa para mecanizado de PCB, con
Tipo V 0.1mm de

caracteristicas THT (Through-Hole
30° de Carburo

Technology)

) Fresa para mecanizado de PCB, con
Tipo V 0.1mm de

o caracteristicas SMT (Surface-Mount
10° de Titanio

Technology)
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5.2.3.2. Herramienta de perforacion

Para el proceso de perforacion se recomienda utilizar las brocas indicadas en la tabla 5.3,
los diametros de cada broca corresponden a los pads que se realizaran dependiendo de los
componentes electronicos que necesita el circuito a manufacturar.

Tabla 5. Fresas para perforado.
Brocas Forma fisica Descripcion

Brocas para perforar la

Brocas de PCB, con longitudes de
carburo de '
trabajo de 38mm y un
tungsteno de diametro del vastago approx
0.3al2mm )PP

3.175mm.

5.2.3.3. Herramienta de perfil
En el proceso de corte especialmente el borde se recomienda utilizar las fresas indicadas
en la tabla 5.3, ya que las mismas funcionan perfectamente segun el diametro para cortar
el espesor de la placa de cobre.

Tabla 6. Fresas para perforado.
Fresa Forma fisica Descripcion

Fresas para perforado de

PCB, con longitudes de

trabajo de 7.5mm hasta
10.5mm.

Fresas recubiertas
de Titanio de
Imm a 3mm

5.3. Proceso para utilizacion de la maquina CNC
5.3.1. Pasos a realizar en Proteus

a. Con conocimientos previos del software Proteus, se procede a disefiar un

circuito electrénico o a su vez abrir un archivo de disefio anteriormente creado.
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Figura 4. Archivos Gerber/Excellon.

Ya ruteadas las pistas y conectados todos los componentes en el software se

procede a generar el codigo Gerber/Excellon como se lo indica a continuacion.

® fuente bipolar variable pch - Proteus 8 Professional - Disefio PCE
Archive  Salida Edicién Vista Libreria Herramientas Tecnclogia  Sistema  Ayuda

[ E5 d& Imprimic el disefio base [#] 4n

| Configurar la impresora

¥
m
A

[ .\:t

Informacién de la impresora

Seleccionar el area de salida

B

i

Fijar el origen de la salida

E3

Exportar como graficos k

*+170Q

Comprobacidn de pre-fabricacién

Motas de fabricacion

iT1l Generar un archivo Gerber/Excellon

Generar un archive escoger y colocar (Pick and Place)
Generar un archivo de punto de comprobacién
Generar una lista de red IPC-D-356

Generar una base de datos ODB++

Generar una base de datos IDF

Generar un archivo 30 M-CAD
D4
D5
D&

M

IRAE®RODO LxXE @ rey

Figura 5. Generacidn de archivos Gerber/Excellon.

Se despliega una ventana que donde se delimitara las condiciones que se

necesita para crear el archivo Gerber/Excellon y luego clic en aceptar.
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DEEHR QEONGEME - 0| @ Doobase v| [[A A KIM$E $RIAEQQ 9 C

$ Esquema electrinico X (3} Diseiio PCB X

X C ¢ Salids CADCAM (Gerber y excelion) ? X
» O B Sabda CADCAM | Notas CADCAM |
= Generar saida
S -
€ ¢ Baz fuerte bpolsr variable pcb
NED = =
% ‘ COMPONENTES | Camets: [C\Users\PC\OneDeve \Escrtodo \Tesis\Prusbas \FUENTE BIPOLAR =
v c1 (®) (Crear archives TXT ndviduaies? [ Aber capeta o temminar
X - O Creartodo en un sdko archivo 2iP ? ¢ t
Lo
Capas/Resutados Rotacén Espejodo
o [ Cobre supesce [itesor 1 [Jitescc 8 @ X horizontal O Nomal
a [ Cotre inferior Ortesce2  [Jirtesces O Xvestical @ Espeiado
-] [ Sengraf spenior  [Jintesor3  [Jintesor 10 = =
a C)Sedgrd. infedor [ Jintesiord [ Jitesor 11 Unidades medda:  Formato Gerber
[ Aslarte o [COrtesce5  []intesior 12 ®) Mética fmm) O Gerber X2
@ ] Aslarte rf [CJitesce 6 [Jintesior 13 ) Impenal pug ) ® RS274x
| | [JPasta sp Citescr 7 [Jintenicr 14
[ Pasta ré [JMec 1 CIMec3 5
; ] Ensamblado sp [ Mec 2 [t 4 Capa de cottes y vaciados.
EJ Ensambiado inf £ Taladrado Etech 1
/ [ Borde (superpuesto a éste) | Capas
(] 1 [J6recha de salvaguarda 1 = Rastenzar bimaps fuertes
9 R1 Todas Ninguno Resolucién: | 1000 i >
o™ A2
A3
® e [ ¢Becutar o visce Geber o teminar?
é RE\
el
+ | Concela
. /v1
RV2
u
u2

Figura 6. Parametros de archivos Gerber/Excellon.

d. Se busca el destino de la carpeta en donde se guardd los cédigos generados,
de alli se verifica los archivos que se utilizaran proximamente en el software
FlatCAM.

l l = | Manual de Funcionamiento

Archivo Inicio Compartir
< v A l FUENTE BIPOLAR > Manual de Funcionamiento

EPSON Easy Photo Print = (&) Photo Print

Nombre B Fecha de modificacion | Tipo Teeny
* Acceso rapido
. fuente bipolar variable pcb - om ( GBR  24/2/20 g CAM 11KB

. fuente bipolar variable pcb - CADCAM Drill. DRI /2/20 | 2 KB
. fuente bipolar variable pch - ( M Drill. GBR 2 128 CAM 20 KB
. fuente bipolar variable pcb M Netlist.IPC 2 .28 Archivo IPC

H Imigenes # . fuente bipolar variable pcb M READ-ME 2 :28 Documento de te...

M Escritorioc #
Descargas  #
E Documento #

l Nueva carpeta

l Planos

OneDrive
M Exte equipo
Descargas
E Documentos

M Escritorio

Figura 7. Extensiones de archivos Gerber/Excellon.
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5.3.2. Pasos a realizar en el programa FlatCAM

a. Abrimos el programa FlatCAM.

[ FlatCAM 8.991 BETA - 6bit - [3D] Proyecto nuevo: no guardade - X
D Achivo Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda
Proyecto | Selecconado | Herramienta de Dist | frea dela parcela
[
%, Excelon
& Geometry
T ONCIob
< scripts
[E] Document

o G |Dx: -6.0000 Dy:-10000 | X:-6.0000 ¥:-1.0000[mm] | @ Ocioso

Figura 8. Interfaz de programa FlatCAM.

b. Se procede a abrir el archivo generado por el software Proteus

[ FlatCAM 8.991 BETA - 64bit - [3D] Proyecto nueve: no guardado

D | Archive Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda

An [2) Nuevo proyecto ... CTRL+N

=] Nuevo 4

» s I -3 L3
O Proyectos recientes S e CTRL-G
>

*) Archivos t 5
O Archivos recientes [ Abierto Excellon ..  CTRL=E
{ } Scripting v Abierto G-Code ...

E— Importar » [0 Abierto Config ...
[—:h Exportar 4

&% Guardar Preferencias

Apoyo

= |Imprmir (PDF) CTRL+P

Salvar »

Salida

O Aplicacion iniciada ...

Figura 9. Apertura de archivo Gerber.
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c. Buscamos el archivo BottomCopper.GBR, generado en Proteus el cual contiene
las pistas conductoras.

| B =

L -

Compartir

Archivos Gerber

Wista

EPSON Easy Photo Print + {2} Photo Print

3+ Acceso ripido

I Escritorio

Jb Descargas

2| Documentos

= Imdgenes
Documentos guia p
FUEMTE BIPOLAR
Planos pacha

Tesis jr,jr2, colo, chi
@ OneDrive

[ Este equipo
JL Descargas
5| Docurnentos
I Escritorio
=) Imégenes

J\ Miisica

Mambre

| fuente bipolar variable pchb -
| fuente bipolar variable pcb -
| fuente bipolar variable pcb -
| fuente bipolar variable pcb -

| fuente bipolar variable pcb -

» FUEMTE BIPOLAR » Manual de Funcionamiento > Archivos Gerber

-

CADCAM Bottom Copper.GER
CADCAM Drill.DRL

CADCAM Dril.GBR

CADCAM Netlist.IPC
CADCAM READ-ME

Fecha de modificacidn

Figura 10. Elecci6n de archivo .GBR.

Tipo

Archivo GBR
Archivo DRL
Archivo GBR
Archivo IPC

Documento dete..

d. Se despliegan las pistas en el area de trabajo del programa FlatCAM

[ FlatCAM2.991 BETA - 64bit - [30]  D:\Respald

Desktop\MAQUINA CNC

I Archive Editar Opciones
Proyecto | Selecdonado | Herramient @ |

Ver Objetos Herramienta Ayuda

Area de la parcela

= [ Gerber
[ fuente bipolar varible pch - CADCAM
B % Bxcellon
= B2 Geometry
)
o)
.. cne Job
- 8

/> Scripts
[E] Document

e.

ITE BIPOLAR\PLACA. FlatPrj

G [Dx: -13.0000 Dy: 19.0000

Figura 11. Pistas en software FlatCAM.

X:-13,0000 ¥: 19,0000 | [mm]

uuuuuu

Se procede a parametrizar el desbaste que va a realizar la maquina CNC, con los

valores indicados (cabe recalcar que estos valores pueden variar dependiendo del

disefio del circuito), luego de insertar estos valores damos clic en “Generar geo.

de asilamiento”.
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I Archive Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda

Proyecto Selecconado ] Herramienta Area de la parcela
F
Ir’ Objeto Gerber BASIC

Grafico: >
Opciones de parcela: v sdlido | Multicolor
Nombre: bble pch - CADCAM Bottom Copper, GBR
Enrutamiento de aislamiento
Did. de la herramienta:  |0,2500 =
# Pases: [1 =
Superposicidn de pases: | 10,0000 % il
Iv Combinar

| Alcance: (¢ Todos (" Seleccidn

‘ Generar geo. de aislamiento |
HERRAMIENTAS
M-cobre daro Herramienta NCC |
Corte del tablero Herramienta de Corte |
Regiones no cobre
Margen limite: |0, 1000 =

Figura 12. Parametrizacion para mecanizado de pistas.

Al momento de generar la geometria las pistas en el area de trabajo se recubren

de un borde azul indicando que la geometria se completo.

Area dela parcela

Figura 13. Generacion de geometria para pistas.
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g. Una vez generada la geometria nos dirigimos al archivo creado, lo abrimos.

I Archive Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda
Proyecto ] Seleccionado ] Herramienta ] Area de la parcela ]
- [ Gerber

[ fuente bipolar variable pcb - CADCAM Botto...
= 4" Excellon

Py
- H7 Geometry

o]

]

2 PRI, Ak

Y. fuente_bipolar_Copper.GBR_iso_cnc
r

{/» Scripts

El Document

Figura 14. Apertura de geometria generada.

h. Y finalmente guardamos el codigo CNC, que posteriormente sera enviado al
software OpenCNCPIilot.

I Archivo Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda

Proyecto Seleccionado l Herramienta I Area dela parcela

.Y, Objeto de trabajo CNC Basic

Opciones de parcela:

Hombre: |fuenhe_bipolar_Copper.GBR_iso_cnc

Tipo de trazado: (¢ Todos ( Vigjar ( Cortar
Mostrar anotacién: [+

Tabla de herramientas CNC Trazar objeto [+
| # | Dia Cumpensar| Tipo | T ‘ P|
{1 o500 Path Aspero|C1 |7
Exportar cédigo CNC:

Anteponer al cddigo del CNC:

Afiadir al cddigo CNC:

Ver cddigo CHC ‘ Guardar cddigo CNC |

[ J fuente_bipolar_Copper.GBR_iso_cnc seleccionado

Figura 15. Obtencidon de cédigo CNC para las pistas.

19



Le colocamos un nombre en este caso “DESBASTE” y se guardara como

“DESBASTE.n¢”

[ Exportar cédige de maguina ... x
€« * A < FUENTE.. » Manual de Funcionamiento v O Buscar en Manual de Funcio...

Organizar ~ Mueva carpeta == v 0
% Documentos ™

B Escritorio

MNombre Fecha de modificacidn Tipo

Archivos Gerber 247272021 18:02 Carpeta de archivos

&=/ Imagenes FlatCAM
J\. Muisica
i Objetos 30

ﬁ Videos

i Dizco local (C:)

Carpeta de archivos

== Disco local (D:)

¥ Red

LN 4 >

Nombre: | [B33E813 ~

Tipo: | G-Code Files (*.nc) ~

# Ocultar carpetas Guardar Cancelar

Figura 16. Colocacién de nombre con extensién .nc.

Ahora se procede a abrir nuevamente el archivo generado por el software Proteus,

en este caso el archivo pertenece a las perforaciones.

[ FlatCAM 8.991 BETA - 64bit - [3D] Proyecto nuevo: no guardado

I | Archivo Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda
An [2) Muevo proyecto ... CTRL+N
[2] Mueveo 4

| =Y oicro project..

@ R iass g [ Abierto Gerber CTRL+G
3 Archi jent ’ =
© Archivos recientes Abierto Excellon .. CTRL+E
{ } Scripting » Abierto G-Code ...

E— Importar 4
E—r Exportar

[*7J Abierto Config ...

a Guardar Preferencias

& Apoyo

i |mprimir (PDF) CTRL+P
E\‘ Salvar r
b Ssalida

QO Aplicacion iniciada ...

Figura 17. Apertura de archivo Excellon.
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k. Buscamos el archivo “Dril.DRL”, generado en Proteus

perforaciones para los pads de la tarjeta electronica.

[4] || = | Archivos Gerber

Archivo [LITEEY

< v 4

Compartir  Vista

s FUENTE BIPOLAR >

EPSON Easy Photo Print = {Z) Photo Print

5 Acceso rapido
M Escritorio
- Descargas

[£) Documentos

Nombre

L fuente hinolarvariable nch -
[ ] fuente bipolar variable pcb -
{1 fuente bipolar variable pcb -
[7] fuente bipolar variable pcb -

Manual de Funcionamiento »

=) Imagenes =] fuente bipolar variable pcb -
Documentos guia p

FUENTE BIPOLAR

Planos pacha

Tesis jr,jr2, colo,chi
@ OneDrive

[ Este equipo

4 Descargas

[ Documentos
[ Escritorio

& Imagenes

b Muasica

§ Objetos 3D
B videos

‘i Disco local (C:)

= Disco local (D)

& Red

Figura 18. Eleccion de archivo

Archivos Gerber

CADCAM Bottom Copper.GBR
CADCAM Drill. DRL

CADCAM Drill.GBR

CADCAM NetlistIPC
CADCAM READ-ME

Fecha de modificacian

5021 2142

.DRL.

el cual contiene

Tipo Temaiio

Archivo GER 11KB
Archivo DRL 2KB
Archivo GBR 20KB
Archivo IPC TKB
Documento de te... 3KB

las

I. Se despliegan las perforaciones sobre las pistas antes creadas en el area de trabajo

del programa FlatCAM

[ FIatCAM 8991 BETA - 64bit - [3D]  DA\Respaldos 2\Desktop\MAQUINA CNC

ITE BIPOLAR\PLACA FlatPrj

I Archivo Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda
Proyecto | Selecdonado | Herramien @ |
= Gerber

[ fuente bipolar variable pch - CADCAM Botto.
= % Excellon

1." fuente bipoler variable pch - CADCAM DrilDRL
= &7 Geometry

&

Area dela percela

&®
=T CNCJob
T. fuente_bipolar_Copper.GBR_io_cnc
'
r
/> scripts
[El Document

@ Parcelas seleccionadas habilitadas,

Figura 19. Perforaciones en software FlatCAM.

m. Se procede a parametrizar el perforado que va a realizar la maquina CNC, con los

valores indicados (cabe recalcar que estos valores pueden variar dependiendo del

disefio del circuito), luego de insertar estos valores damos clic en “Crear taladros

GCode”.
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I Archivo Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda

Proyecto Selecdonado ] Herramienta ] Area de la parcela
. -

+ ; 1
+,  Objeto Excellon BASIC

Opciones de parcela: Iv sdlido

Nombre: |fuenbe bipolar variable pch - CADCAM Dril.DRL

Tabla de herramientas: Gréfica v

# Diametro | Taladrns| Muesca | P |
3 |0.7620 8 v
2 | 1.0160 42 v
1 15240 28 v

Taladros totales | 78
Ranuras totales ]

Crear trabajo CNC

Corte Z: [-1,7000

Viaje Z: | 2,0000

I cambio de herram

Cambio de herra. Z: | 15,0000

Fin del movi, Z: |25,UUUU

Avance Z: | 200,0000

Eje de veloddad: |D

I~ Habitar: [ 1,0000

Lol b R bl ] ] b

Postprocesador: |default

Crear taladros GCode

Agujeros de molino

Dia de la herra. de Perfor: |0,8000 3: Fresas Geo
Escala j

@ fuente bipolar variable pch - CADCAM Drill.DRL seleccionado

Figura 20. Parametrizacion de mecanizado para perforaciones.

Al momento de generar la geometria los orificios en el &rea de trabajo se marcan

con diferentes nimeros que muestran cuantos de ellos hay en la tarjeta electronica

Area de la parcela |

Figura 21. Generacion de geometria para orificios.
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0. Una vez generada la geometria nos dirigimos al archivo creado, lo abrimos.

0 Archive Editar Opciones Ver Objetos Heramienta Ayuda
Proyecto I Selecdonado } Herramienta ] Area de la parcela ]

= [ Gerber

[ fuente bipolar variable pch - CADCAM Botto..
= %" Excellon

37 fuente bipolar variable pcb - CADCAM Dril.DRL
= & Geometry

Ixe]

fas)
= % CNC Job

¥ fionio binobr Coooor £OD oo oo

T, ifuente_bipolar_Dril.DRL_cnc

{/» Scripts
[E| Document

Figura 22. Apertura de geometria generada.

p. Finalmente guardamos el coédigo CNC, que posteriormente sera enviado al
software OpenCNCPIilot.

I  Archive Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda

Proyecto Selecconado I Herramienta I Area de la parcela

.Y, Objeto de trabajo CNC Basic

Opciones de parcela:

Mombre: [fuente_bipolar_Dril.DRL_cnc

Tipo de trazado: ® Todos ( Wiajar ( Cortar

HMostrar anotacién: [+

Tabla de herramientas CHC Trazar objeto [v

1,0000 il

Actualizar Trama ‘

Exportar cédigo CHC:
Anteponer al codigo del CNC:

Afadir al codigo CNC:

Ver cédigo CNC Guardar cddigo CNC

@ fuente_bipolar_Drill.DRL_cnc seleccionade

Figura 23. Obtencién de cddigo CNC para las perforaciones.
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g. Le colocamos un nombre en este caso “PERFORADO” y se guardard como

“PERFORADOQ.nc”

[ Exportar cédigo de maquina . X
<« A < Manual de Funcionamiento > FlatCAM v O Buscar en FlatCAM
Organizar = Mueva carpeta SRl o
~
| Imagenes ~ Mombre Fecha de modificacion Tipo
Documentos gu | BORDE.nc Archivo NC
FUENTE BIPOLAI | DESBASTE.nc Archivo NC
Planos pacha | PERFORADO.nc Archivo NC
Tesis jr,jr2, cole,c
@ OneDrive
[ Este equipo
4 Descargas
%=| Documentos
[ Escritorio v o< >
Mombre: | PERFORADO -
Tipo: | G-Code Files (*.nc) ~

# Ocultar carpetas Guardar Cancelar

Figura 24. Colocacién de nombre con extension .nc.

r. Por ultimo, se procede a abrir una vez mas el archivo generado por el software

Proteus, en este caso el archivo de las pistas.

0 Archivo Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda
Proyecto ] Selecdonado ] Herramienta } Area de la parcela
= F’ iarhar
[ fuente bipolar variable pch - CADCAM .
= %7 Excellon
%} fuente bipolar variable pch - CADCAM __.
- 5 Geometry
fne]
o]
- T, CNC Jaob
.*. fuente_bipolar_Copper.GBR_iso_cnc
Y. fuente_bipolar_Dril.DRL_cnc
A%
{» Scripts
=] Document

Figura 25. Apertura de archivo GERBER, para margen.
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S. Nos dirigimos a la seccion “Regiones no cobre” digitamos el tamafio de margen
deseado, damos clic en “Generar Geo” y se despliega el margen alrededor de las

pistas y las perforaciones en el area de trabajo del programa.

I Axhivo Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda

Frojects  Selecdonado | Herrmients de Corte rea dela parcda

F Objeto Gerber Basic | i
Gréfico: =
Opciones de parcela: v Sdlido [ Multicolor

Mombre: [fuente bipolr variable pch - CADCAM Eottom Copper. GER
Enrutamiento de islamiento

Dié. de la herramienta: 0,2500 =
#Pases: 1 =
Superpesicidn de pases: | 10,0000 % =
¥ Combinar

Alcance: * Todos Selecciin

Generar geo. de aislamiento \

HERRAMIENTAS
N-cobre daro Herramienta NCC ‘
Core el bero Herramienta de Corte \

Regiones no cobre
Margen linite: 3,0000 =

W Geo redondeado Gererar Ges \

‘Cuadro delimitador

Margen imite: 0,1000 =

I™ Georedoncesdo Ganerar o \

Escala

Fartor: | 1.0000 Ferala ‘ j
@ fuente bipolar variable pch - CADCAM Bottorn Copper GBR seleccionado (G Dx-7.0000 Dy: 590000 | X:-7.0000 Y:59.0000 (] | @ Ocioso.

Figura 26. Parametrizacion del borde de la placa.

t. Al momento de generar la geometria el margen en el area de trabajo se marca de

color azul indicando que la geometria se completo.

Area de la parcela I

G |Dx: 23.0000 Dy: 40.0000 X: 23.0000 Y:40.0000 [mm] | @ Ocioso.

Figura 27. Generacion de geometria para borde.
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u. Una vez generada la geometria nos dirigimos al archivo creado, lo abrimos.

I Archivo Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda
Proyecto l Seleccdonado ] Herramienta de Corte ] Area de la parcela

= [ Gerber
[ fuente bipokr variable pch - CADCAM Bottomn Copper.GBR
- %" Excellon
4" fuente bipolar variable pch - CADCAM Dril. DRL
= 57 Geometry
FJ fuants hinnlr varizhle nrh - CANCAM Rattom Conner GRR
£2 fuente bipolar variable pcb - CADCAM Bottom Copper.GER...
= ¥ CNC Job
X, fuente_bipolar_Copper.GBR_iso_cnc
¥, fuente_bipolar_Dril.DRL_cnc
Y. fuente_bipolar_Copper.GBR_cutout_cnc
/> Scripts
El bocument

Figura 28. Apertura de geometria generada (borde).

v. Se procede a parametrizar el corte del margen que va a realizar la maquina CNC,
con los valores indicados (cabe recalcar que estos valores pueden variar
dependiendo del disefio del circuito), luego de insertar estos valores damos clic en
“Generar objeto CNCJob”.

K Archive Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda

Proyecto Selecdonado ] Herramienta de Corte I Area de la parcela
| a¥ Objeto de geometria BASIC |
Opciones de parcela:
Mombre: lznbe bipolar variable pcb - CADCAM Bottom Copper. GBR_cutout
Tabla de herramientas: Trazar objeto v
’7 Dia | L1 |
1 | 1.4000 o1 -
Agregar herramienta desde DB |
ros para: Her I 1 7
Corte Z: [-1,7000 =] __
¥ Profund. Multis [0,6000 = J
Viaje Z: | 2,0000 = b
I Cambio de herram )
Cambio de herra. Z: | 15 jl __
Fin del movi. Z: |25,EIEIEIU jl E
Avance X-Y: [ 500,0000 = y
Avance Z: [ 500,0000 = _-
Eje de velocidad: |D il -
I™ Habitar: | 1,0000 = - )
Postprocesador: |defau|t j )
Aplicar pardmetros a todas las herramientas. | =
Agregue al menos una herramienta en la tabla de herramientas. 7
Haga dlic en el encabezado para seleccionar todo, o Cirl +LMB b
para la seleccidn personalizada de herramientas.
Generar objeto CNClob | ] J

@ fuente bipolar variable pch - CADCAM Bottomn Copper.GBR cutout seleccionado

Figura 29. Parametrizacién de mecanizado para borde.
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w. Una vez generada la geometria nos dirigimos al archivo creado, lo abrimos.

I  Archivo

Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda
Proyecto ] Selecdonado ] Herramienta de Corte ]
- [ Gerber
[ fuente bipolar varable pcb - CADCAM Bottom Copper.GBR.
= % Excellon

4 fuente bipolar variable pch -
- £ Geometry

&5 fuente bipolar variable pcb -

&5 fuente bipolar variable pcb -

CADCAM Dril.DRL

CADCAM Bottom Copper.GBR...
CADCAM Bottom Copper.GBR...

Area de la parcelz

= 7. CNC Job
.¥. fuente_bipolar_Copper.GBR_iso_cnc
TP fusnte hinolr Drill DRI e
Y. fuente_bipolar_Copper.GBR_cutout_cnc
{2 Scrpts
=] ipocument

o

Figura 30. Apertura de ultima geometria generada (borde).

X. Finalmente guardamos el cdédigo CNC, que posteriormente serd enviado al
software OpenCNCPilot.

D  Archivo

Editar Opciones Ver Objetos Herramienta Ayuda
Proyecto Seleccionado ] Herramienta de Corte | Area de la parcela
.T. Objeto de trabajo CNC Basic

Opciones de parcela:

Nombre: |fuents_bipolar_Copper.GBR_cutout_cnc

Tipo de trazado: ™ Todos © Viajar " Cortar

Mostrar anctacion: [v

Tabla de herramientas CHC Trazar objeto v

[#] Dia Compensar| Tipo | 1T ||
I1 [1.4000 Path hspero|C1 |
Exportar cédigo CNC:

Anteponer al cddigo del CNC:

Afadir al cddigo CNC:

Ver codigo CNC |

Guardar codigo CNC |

@ fuente_bipolar_Copper.GER_cutout_cnc seleccionado

Figura 31. Obtencidn de cédigo CNC para el borde.
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y. Le colocamos un nombre en este caso “BORDE” y se guardard como

113 2
BORDE.nc
[ Exportar cédigo de maquina ... X
T <« PRESENTACIOM 355 » 533 GERBER v O Buscar en 335 GERBER
Organizar « Mueva carpeta SEEN 4 9
~
& | Imdgenes & Mombre Fecha de medificacién Tipe
Documentos guia para la tesisl - CADCAM Bottorn Copper.GBR_cutout_cne.nc Arch
FUENTE BIPOLAI | ] 555 - CADCAM Drill.DRL_cne.nc Arch
Planos pacha | | 555 - CADCAM Drill.DRL_cnc_1.nc Arch
Tesis jr,jr2, colo,c | | DESBASTE.nc Arch
@ Onelrive
~ [ Este equipo
‘ Descargas
|5 Documentos
> [ Escritorio v < >
Nombre: | [o]3{8]3 v
Tipe: | G-Code Files (*.nc) v
» Ocultar carpetas Cancelar

Figura 31. Colocacion de nombre con extension .nc..

5.3.3. Programacion del codigo g manualmente

Una vez parametrizado el disefio a manufacturase en el software FlatCAM es fundamental
editar el G-code de desbaste, ya que la maquina herramienta Dremel 3000 es parte externa
del sistema de control, por ello es necesario incluir en G-code virgen la linea M03 S1000
y guardandolo en el mismo archivo, para que el relé que controla el dremel lo encienda y

comience a deshastar.

| *DESBASTE: Bloc de notas | *DESBASTE: Bloc de notas
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda Archive Edicion Formate Ver Ayuda

(Spindle Speed: None RPM) (Spindle Speed: None RPM)
621 G21

G99 690

G694 G94

Ge1 F300.00 GO1 F300.00

Gee Z2.eeee Gee Z2.0e068

Me3 M3 S1606e

G X5.7597 Y23.7758 GoB X5.7597 Y23.7758
Ge1 Flee.ee Ge1 F3ee.ee

(o1 7-0.0200 GOl 7-0.0200

Ge1 F3ee.ee Ge1 F3pe.ee

GB1 X5.7597 Y19.50880 Ge1 X5.7597 Y19.5888
GB1 X5.7601 Y19.4906 GO1 X5.7601 Y19.4986
Ge1 X5.7632 Y19.4283 Ge1 X5.7632 Y19.4283
GB1 X5.7666 Y19.3936 Ge1 X5.7666 Y19.3936
Go1 X5.7757 ¥19.3319 GO1 X5.7757 Y¥19.3319

Figura 32. Modificacion del G-code (desbaste).
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a. Una vez parametrizado el disefio a manufacturase en el software FlatCAM es
fundamental editar el G-code de perforacion, ya que la maquina herramienta
Dremel 3000 es parte externa del sistema de control, por ello es necesario incluir
en G-code virgen la linea M03 S1000 y guardandolo en el mismo archivo, para
que el relé que controla el dremel lo encienda y comience a perforar.

| PERFORADO: Bloc de notas 7| *PERFORADO: Bloc de notas

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
(Spindle Speed: None RPM) (Spindle Speed: None RPM)

621 621
690 690
694 694
GO1 F200.00 601 F200.00
GO 72.0000 GO0 72.0000
| M3 ﬂ [ Mo3 s1000 ﬂ
"G00 X39.0000 Y50.3000 "G00 X39. 0000 V50,3000
601 Z-1.8000 GO1 Z-1.8000
Go1 70 61 70
GO 72.0000 GO0 72.0000
G0 X37.0000 Y50.3000 GO0 X37.0000 Y50.3000
GO1 Z-1.8000 GO1 Z-1.8000
Go1 70 Go1 70
GO 72.0000 GO 72.0000

GO0 X32.1000 Y52.3000 GO0 X32.1000 Y52.3000

Figura 33. Paro de emergencia (perforaciones).

b. Una vez parametrizado el disefio a manufacturase en el software FlatCAM es
fundamental editar el G-code de borde, ya que la maquina herramienta Dremel
3000 es parte externa del sistema de control, por ello es necesario incluir en G-
code virgen la linea M03 S1000 y guardandolo en el mismo archivo, para que el

relé que controla el dremel lo encienda y comience a cortar el borde.

| BORDE: Bloc de notas | *BORDE: Bloc de notas
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
(Spindle Speed: None RPM) (Spindle Speed: None RPM)

GO1 X5.2760 Y2.3859
GO1 X5.0114 Y2.3989
GO1 X4.7493 Y2.4378
GO1 X4.4922 Y2.5021
GO1 X4.2428 Y2.5914
GO1 X4.0032 Y2.7047
GO1 X3.7760 Y2.8409

Figura 34. Paro de emergencia (borde).

621 621
690 G99
694 694
GOl F400.00 GOl F400.00
Goo 72.0000 Goo 72.0000
| Me3 ﬂ | M3 S1e00 |
GO0 X43.6729 Y2.3859 GO0 X43.6729 VZ.3859
GOl F300.00 Gl F300.00
GOl Z-0.6000 GOl Z-0.6000
Go1 F400.00 GOl F400.00

GO1 X5.2760 Y2.3859
GO1 X5.0114 Y2.3989
GO1 X4.7493 Y2.4378
GO1 X4.4922 Y2.5021
GO1 X4.2428 Y2.5914
GO1 X4.0032 Y2.7047
GO1 X3.7760 Y2.8409
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5.3.4. Pasos a realizar en el programa OpenCNCpilot

a. Abrimos el software OpenCNCPilot y conectamos el ordenador con la maquina
CNC, para la interaccion entre ambos.

' ' . N 26 D)
. ( Machine @ Machine @

‘[C;r;ned]-[Senings] ljibisconnect} ‘

0/120 0/120

GRBL Settings

Vs
\

\ 5 XN\ n IRb K

Figura 35. Conexion fisica entre Ordenador y Maquina CNC.
b. Se procede a cargar el G-code de desbaste en el software.

E-: Abrir
4 | B < Manual de Funciona... > FlatCAM

Organizar v Nueva carpeta

OneDrive Nombre

I Este equipo
Descargas

E Documentos
W Escritorio

B Imégenes

MNombre de archivo: M\D[SBAS'I'E.nd

Figura 36. Carga de cddigo CNC (desbaste).
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c. Ahora en este paso el programa esta en valores absolutos, para poder manipular

el programa nos dirigimos a Manual e insertamos el codigo G91, con el cual el
programa pasa a valores incrementales

Eﬂ OpenCNCPilat v1.3.10.0 by martml?.ﬁﬂ DESBASTE ncnc

1 L] 1
: | (s (x-Pae) (i) ] et 100%] | 0] M I‘.
(001 M Clear] 0/ 557747 2
| | |

X:-04600 1¥:-47.200 Z0000 | MXy|-64.600 (MY -47200 "MZ:0.000

[l i 1 N A T O A
"@Manual ‘ | il T t‘l |
ET L1 \{Q | LN
~{0p:020; 9.

|| Use Expressions | ||

1 lzero G101 {zer (652 Reset (Gw)]P
; Enable Keyboard Jogging

Jogging Keyboard Focus

Feed 1000 | Max Distance 10

(trlFeed (250 | Distance 1

LR

IncrementaI][KY Plane] m . Feed: 00%] . M W %I

¥ -64600 f¥:-47.200 (Z|0000 [ MXr-64600 TMYT-47200 [MZ:0.000 FO
!

NNSERNNASEENNNANNEANERNRERAR

Figura 37. Movilizacion de la maquina herramienta.

ARAARS—# FARE R T

Una vez el software pasa a valores incrementales se habilita Enable Keyboard
Jogging, y damos un click en Jogging Keyboard Focus, que habilitara la movilidad
del carro porta herramienta y la mesa de trabajo para colocar el punto cero, en

alguna parte especifica de la placa de cobre donde se requiera mecanizar.

F OpenCNCPitot v1.5.10.0 by marntin2250 - DESBASTE.nc.ne
4

©m)
(viiml

(v) Overrides )

—— o
(v) P'nhmq)

7
(~) Manual

Use Expressions

[2er0 (610)] [Zero (G92)| [Reset G10)]

| Enablg Keyboard Jogaing

— —

logging Keyboard Focus

Feed/ 1000 | 'Max Disthnce 10

Ctrifped | 250 Distance 1
[ — — — — 0
(("v') Manual Probing
e

T ———

'f.;"‘) Macron
j _Add Macro ]
| Probe and set Zero |

Figura 38. Colocacién del punto cero.
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e. Colocamos la sonda, luego Probe and set zero y el software remite positivamente
que se ha realizado el comando, en ese mismo momento introducimos G92 para

tener el punto cero y proceder a hacer el mapa de alturas

] OpenCNCPitot v1.5.10.0 by martin2250 - T E8 OpencNCRot v1.5.10.0 by maain2250 - DESBASTE
) File, /

|

CED N
(_;)C\v:rrde; ]

=SS
e el
[Zere 108 (Zero (0923) FRwser c2900)

MX. 63600 MV, 47

C e ) o) |

i

2. 0000

-

'

7
(®) Manwal

] Use Expressions

V) Enabi¢ Keybss

Foed| 1000

| [z 610) (Zero (652 [Reset c10))

| [¥] Enable Keyboaed Joggng

Jogging Keyboard Focus

Jogging Keyto
Max Dntance 10

ey

ard Foovs

Figura 39. Seteo de la maquina herramienta.

f. Ahora procedemos a mapear la placa de cobre para ver las irregularidades y que

se ajuste el circuito en este mapeo.

_ B -+ _;_ i § _r_ I r L T N—) 5
|
F'IE . ! l-Im:rErrn':ntaI] [X‘\" Plane Metrlc] -
E:E Mew HeightMap >
@ Egit ] k|-1.000 |v:[-0500 |z:[1.000
* - |85 | - 111
F Z o] i -
7 ¥: [0 - |58 [ 1T 1
@ Probing ,' ﬂf» _'_l | _
[ ] [._ ] I'I GridSize: |18 t ! I
[E:reate NEW]I Load il ] [] Generate Test Pattern i i ¥ i
1 7 7 7 — L || | |
g ‘4 ]
(&) Manyal [l | fc=x+y~y) /10000 L | s g ——
)| c
[] Use Expressions | ?\.I::r;riir?m{an:?deﬂ
Zero (G10) | | Zero (G92) | | Reset (G10) . b
(e 0] (o 92) (e o0
Enable Keyboard Jogging | |
Jogging Keyboard Focus |“| i | —
. I T ¥ I T  § - \
Feed (1000 [ Max Distance| 10 i | Il II L | N
T e _
CtriFeed 250 Distance| 1 [ | | T
m T ) T - T
@ M | Probi —— |'I fl i i f B
anual Probing | | | | ] | I |
@ / / | | | II | ’
Macros | | { I| i II I ]
Add Macro | | [ | | &l | I
I [ 1 ] S
Probe and set Zero I'I | J'I .r III |' '| : | ]' AV | ﬂ' f |
T i T [ { ! | !’ |
I’. / | | ,i f ] II " f I| I| ] | | | 'L il | § k!

Figura 40. Parametrizacion para el mapeo de la placa
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g. Unavezrealizada el mapeo de la placa de cobre se da clic en “Apply HeightMap”.

m 0penCNCP»Io! 15 10 0 by martin2250 - DESBASTE.nc.nc

K50 | 58000 z.sooo me21400 e 10900 Mz 5059 ‘adﬁ .
T N |

ANERANA N ARARRRRAN) h T *ﬁ

l ’ | ‘.‘ \ JYNHE ‘ ,

[ | 3y

‘ siong 1 8 B
Hze 610}z G2 e 10 ‘
‘D‘Ena})lekeybo‘ardlog ng 7 I ]

agamc Keyboard Focus |
I

. Feld 1000 MaxDis'an(eC _ 7 |

CJJFeed 250 dtstance' '—r"

) |

® lanual Pfobing

>

il |

Draha 2nd cat Tarn

Figura 41. Aplicacién del mapa de alturas.

h. Unavez aplicado el mapeo de la placa de cobre se verifica la nueva linea de cddigo
en la parte superior de la ventana de lineas de programacion y se procede a

presionar “start”, para empezar el mecanizado.

Pi OpenCNCPilot v1.5.10.0 by martin2250 - DESBASTE nenc

A W S W - [ | \ \
M—--l- e |
l | i

\xlssom0 [vfseom0 |z/5000 [nxl2ra00 |he10800 | \w.‘ sse s L
(f‘ll’[l !lllllj_l\#\ ‘*4\,_.‘_
NNRNEEEN [lHll\'H\ HEERRE/ B
NN NN AR REE R YARANY |
JI'!HH [ 1 LRI ‘

] ] 5

1 Runtrme,’l)OOOOO/0538?7 ] T

_®£d|t, SR ; N[ e

_FL’
:

@ Overndes

© f’rgbing

S T T T
:Mar‘uall | I L1 ‘f
40 B

Figura 42. Inicio del mecanizado.
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Se procede a borrar el archivo del desbaste.

I E—
T

=

[@ OpenCNCPHDt v1 5100 by martin2230
/ @ File ,I / _,'_ _,_
A -
[ . {85000
\
\

L [ — 3 I  —— ——- .- T § S—— — T
Aosalute) (XY-Plane) (Metic] ide] (Feec: 100%] MM@
vise000 |z/s000 | mklorao0 [M¥l10800 |Mz 5058 o
| ﬁ+ l EEEN
\

R

.

;'m

B -/

‘I [¥/]/Pause i ]
b—]
]

| /Runtime; 00:00:00 / 00:00:00

{(®) it J
] ]
!
1 w ify| | Apply HeightMap T ] i ]
/ [
% |
{ [
@Overrldes ; I
t f 1
I ! ] | |

"r’ anual

,‘III.'jll

|

j.

+ B

Organizar
OneDrive
B Este equipo

Descargas

) Escritorio

B Imagenes

|
' Runtime{ 00:00:00/ 0
(%) Edit

1 -
| B david (E:
I -~

Nueva carpeta

E Documentos

Figura 43. Limpieza de lineas de cddigo.

Se procede a cargar el G-code de perforado en el software

Manual de Funciona... FlatCAM

echa de modificacion

JEl PERFORADO.Nc 24/2/2021 18:51

Nombre de archivo: | PERFORADO.nc GCode

Figura 44. Carga de nuevo cédigo CNC (perforado)
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k. Enla méquina herramienta se cambia de fresa a broca para realizar la perforacion
a su vez se coloca la sonda, luego Probe and set zero y el software remite
positivamente que se ha realizado el comando.

[‘5 OpenCNCPilot v1.5.10.0 by martin

gy AT
(B ean

[Slmpllfy] [Apply HenghtMap]

[ArcsTol.mes] [Spllt] [RotateCW}

Probe and set Zero

Figura 45. Cambio de herramienta (broca).

I. En este momento ya no es necesario el mapa de alturas y se procede a dar start

para realizar las perforaciones.

mOpenCNCPwlotv 51 UObymangZSO PERFORADO.ncnc _ WA
— o I o S A TR W T
,@ file/ |

‘‘‘‘‘

i - “ ‘ >- - A\v 1\‘ ! ;\h(hyineé
.. o s i W Zam W ¥ \y | came] g
T EEERREE ‘ - 4 A ]

...... 0/120

00 {c CODEGENERATEDWFU ,

| 1 i\[@
- 03:Pme XA DR Hom,Muh.m
Lk esmisinr 1
L ‘ B
g ||| ||

007 { (Created on Saturday, 16.)an il

Debug
LT

Figura 46. Inicio de mecanizado (perforado).
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m.

Se procede a borrar el archivo de perforacion

b

i f—t——t—1

- —

S NS

Ba OpenCNCPHot vl 5100by marth.ZSO
e —~—— f
,@Fne I I
= -
..(”O (1] 'x 85,000 v aaono
1 ]
| |

RN

Z:/5.000 MX:|21.400

MY:110.800 |MZ -5.058

EQ

1

S

. "|| li |

| I ]
T

1
‘_l_l‘_.—l'_‘li

- —_—
- _I' |I l
| [
|I |I I
i | [
f || | Ir
! |
| /Runtime{ 00:00:00/ 00:00:00 _I|'_ ]
] 1 1 ,

@Edit D
[

I}
{simaiiy) {Apaly HeightMap] |/ T T
IL —— i
| ArcsToI.mes]M RotateCW] ! |
| |

(@me"'des l L / BN

'{@ Manual

PI i - T

Figura 47. Limpieza de lineas de codigo.

n. Se procede a cargar el G-code del borde en el software

M l Manual de Funciona...

Organizar MNueva carpeta

OneDrive
.'I BORDE.nc

MW Este equipo B DESBASTE
SBASTE.nc
Descargas I8 PERFORADO.NC
B Documentos

) Escritorio

B Imagenes

Runtime; 00:00:00 / @ Misica

{(~) Edit
T 5mpty] (el Hed

|

Mombre de archivo: ||D

FlatCAM

GCode

I(:j Manual
Figura 48. Carga de nuevo codigo CNC (borde).
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0. En la maquina herramienta se cambia de broca a fresa para realizar el corte del
borde, a su vez se coloca la sonda, luego Probe and set zero y el software remite

positivamente que se ha realizado el comando.

ES OpenCNCPilot v1.5.10.0 by martir
) = / '1—_" ——f‘ ]

CONNNNES t

{(~) edit f :

[ simplify | { Apply HeightMap]

|/ [AresTotines) [Spit) (Rotatecw)

I

[ @ Overridgs) 7

1 Probe and set Zero l

Figura 49. Cambio de herramienta (fresa).

p. En este momento ya no es necesario el mapa de alturas y se procede a dar start
para realizar el corte del borde.

[ﬂopacucmnmnb)m"zm ECRDEncn( -8 x
(CLINRH] + R ll- i
E..M’ }‘ xn.o vo:po 2o [ e 200 w460 [ufoss Tl
I I \UU- I l: le
| ] |

b ! | |
o0t (E-CODE GEkERA?ED BY Fb

002:

003 (Name: CADCAM Battom Co

| 004: Type:Grcode from Geomety |
05 Unis W]

006: L
007: (Created on Saturdzy, 16 Jan

(@) Manssipaing ‘
Figura 50. Inicio de mecanizado (corte).
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g. Por seguridad y proteccion se procede a desconectar la maquina CNC y de igual
manera a apagar el motortool (DREMEL).

\\\\\\\\\\\\\\

M--l- --- |

[T (xloro0[wfosoo {20001 [ ek -s2000 w6700 [Wzloes 1

HHI“IH"IHilI‘I\UU.ll;‘”.
- I i

) R P .

4_’__;

\ Mthe@ |

| Dlscannect Semngs )

|
| |
| “" L"wuo |
| N RBLS:ﬁms
| I H(I:meMachme

|
T
_‘\\\xgﬁw[gﬁ(*m‘@)
i T I\l“ Debug (V)
AEEEEEEERERE
ifiitn
11\\*.“,\\%"\\‘@
T
AEEEEEREEEN
EEERNESERERE
i“l“‘\\i”ﬁ
| B
HH
AEEEAEENEAE]
ittty

Figura 51. Desconexion del PC con la maguina CNC.

6. Postproceso de la placa electréonica

Ya una vez culminado el mecanizado total de la placa electronica, la misma pasa por un
postproceso el cual consiste en retirar las particulas de cobre y de fibra de vidrio, para
evitar la falta de continuidad en el circuito, verificando el fresado de las pistas
conductoras, de la misma manera el perforado de los pads y a su vez el corte del borde

que finalmente procederan al montaje de los componentes que haran parte del circuito
electrénico.

Figura 52. Limpieza de la placa.
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7. Conclusion

Para la manipulacién de la maquina CNC, es necesario aplicar los diferentes pasos que se
manifiestan en el manual de operacion ya que la misma maneja una herramienta de corte
de reducidos didmetros. Ademas es necesario delimitar bien la pieza a mecanizar y evitar

que la maquina salga del limite de la placa.

39



Manual de mantenimiento

MANUAL DE MANTENIMIENTO

Sistema de impresion de PCB para circuitos electrénicos en placa fendlica con control
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1. Introduccion

El siguiente documento esta enfocado a los tipos de mantenimiento que se debe realizar
al sistema de impresion de PCB’s con tecnologia CNC, ya que al ser una maquina que
alberga, componentes mecanicos, de transmision, eléctricos y electronicos en toda su
estructura, necesitara de algun tipo de mantenimiento, para conservar un correcto
funcionamiento, prolongando la vida util y a su vez acceder a las diferentes

actualizaciones que se puedan aplicar a esta maquina.

2. Proposito del documento

El proposito fundamental de este manual se constituye en la conservacion y
aprovechamiento del sistema de impresion de PCB’s, mediante un sistema detallado de
los diferentes elementos que componen la maquina, de tal manera que se pueda
comprobar posibles desgastes, desajustes o desviaciones de los mismos, y posteriormente
realizar posibles cambios, optimizaciones o reparaciones en diferentes areas de todo el

sistema.



3. Mantenimiento

3.1. Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento es sugerido, ya que con este método es posible reducir los
costos de mantenimiento correctivo y evitar el dafio del equipo. La vigilancia continua
del equipo es fundamental para estimar los tiempos y las correcciones que necesite la
CNC.

3.2. Mantenimiento preventivo

El sistema de impresion de PCB’s con tecnologia CNC, al ser una maquina que puede
estar en constante funcionamiento, o a su vez sin operar es recomendable la revision de
todos los sistemas, la limpieza estructural y la calibracién, con ello se garantiza el buen
funcionamiento y la fiabilidad del sistema. Ademas, que este tipo de mantenimiento

previene dafios o fallos antes y durante la operacion de la maquina.

3.3. Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento esta enfocado en casos irreversibles, la maquina CNC
dependera de este tipo de mantenimiento cuando un sistema 0 componente no tenga
reparacion. Ademas, la falta de supervision en el rendimiento y la inactividad del equipo

pueden provocar fallos prematuros, estructurales o de los sistemas.

4. Pasos para mantenimiento

a. Realizar una breve inspeccidn estructural externa e interna de la impresora

=

Compraobar el estado del interruptor basculante de alimentacion 110V

Comprobar el estado de los puertos USB

a2 o

Comprobar el estado de los paros de emergencia

®

Mantener siempre limpia el area de trabajo

—h

Evitar el desgaste prematuro de la proteccion de la mesa de trabajo

g. Constatar el buen estado de la maquina herramienta mediante software, con la
aplicacion de los codigos M03 S1000 para encenderla y MO5 apagarla.

h. Utilizar grasa sintética multiuso dieléctrica NLGI 2

i. Comprobacion y calibracion de actuadores

J. Limpieza de ejes lisos de alta frecuencia para su posterior engrase

k. Limpieza de ejes roscado para su posterior engrase



Tabla 1. Mantenimiento de la maquina CNC.

SISTEMA MECANICO

Mantenimient

Elemento o Revision Detalle Observaciones
.. U e Limpieza de
L. it Diario Visibilidad al . .
Mesa movil y Predictivo , viruta aire
.. (segun el momento de
puente fijo . seco oly
SISTEMA DE TRANSMISION
Diario e Limpiezade
. Preventivo seqgun el viruta aire
Rodamiento (seg
. uso) LM 8mm seco oly
lineal
) brocha
Correctivo Mensual
e Engrasado
Diario e Limpieza de
. Preventivo seqgun el viruta aire
Rodamiento de (seg
uso) SKF 8mm seco oly
bolas
) brocha
Correctivo Mensual
e Engrasado
Diario e Limpieza de
. Preventivo (segun el viruta aire
Eje roscado
. uso) 500mm seco oly
longitud
) brocha
Correctivo Mensual
e Engrasado
Diario e Limpieza de
Lo Preventivo (segun el viruta aire
Eje liso de alta
) uso) 500mm seco oly
frecuencia
. brocha
Correctivo Mensual
e Engrasado
Diario e Limpieza de
Preventivo (segun el viruta aire
Acople flexible uso) 8mm seco oly
. brocha
Correctivo Mensual
e Engrasado
Tuer .
uerca de Preventivo Mensual THSL 8mm e Engrasado
bronce
SISTEMA ELECTRONICO
e Revisar
Preventivo Trimestral cablesy
Motores NEMA 17 fijacién
. Arandelas de
Correctivo Anual * .,
expansion




Microcontrolador

Preventivo

Semestral

Arduino UNO

e Limpieza de
residuos
(polvo,

viruta) aire
Seco

e Ajuste de

cableado

Moédulo CNC
Shield

Preventivo

Semestral

V320

e Limpieza de
residuos
(polvo,

viruta) aire
seco

e Ajuste de
conexion

fisica (pines)

SISTEMA ELECTRICO

Fuente
conmutada

Preventivo

Semestral

Voltaje
110/12Vv

e Verificar
voltaje de
salida y
corriente
e Ajuste de
conexion
fisica

Dremel 3000

Preventivo

Semestral

Correctivo

Anual

Voltaje 110

Revision de
escobillas
Verificacion
de
rendimiento
Reemplazo
de boquilla
Reemplazo
de dremel

SISTEMA ESTRUCTURAL

Estructura

Preventivo

Diario
(segun el
uso)

Correctivo

Semestral

Polimetilmetacr
ilato (Acrilico)

Limpieza
general
Reemplazo
de parte
estructural




5. Alineacién de los ejes X, Y, Z
El sistema de alineacion de la maquina CNC dispone de cuatro pernos de regulacion, los
cuales se ubican en cada uno de los cuatro vértices de la mesa de trabajo, posibilitando

asf la alineacion de la misma.

La maquina CNC, al ser un dispositivo con tres ejes de desplazamiento, necesita de una
alineacion previa, de tal manera que es fundamental trabajar especificamente de la mesa
de trabajo, para ello es necesario colocar la maquina herramienta a una determinada altura
(eje Z2) y a su vez trasladar mediante software OpenCNCPIilot el carro porta herramienta
(eje X) y la mesa de trabajo (eje Y) a las esquinas de la mesa de trabajo, la misma debe
tener un espacio de 1 mm de separacion entre la mesa y la punta de la fresa de la maquina
herramienta, por lo contrario si chocan dichos elementos, se debe regular la mesa de

trabajo, cabe recalcar que la misma tiene una tolerancia de 2cm para su regulacion.




6. Sistema de control
Presentamos el diagrama de conexion de la impresora de PCB con tecnologia CNC,

detallando todas las conexiones de todo el sistema de control.
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NOTA:
En caso de dafio o falla se recomienda accionar el paro de emergencia; detectar el fallo
y a su vez aplicar el mantenimiento correspondiente, esto quiere decir que la maquina

CNC debe estar apagada totalmente hasta el final del mantenimiento.




7. Fichas técnicas

7.1. Motores a pasos ejes X, Y.

4.51+0.1
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g c
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PN IC
7 ]0. 035 ]
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31+£0.2 |
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7.2. Motor a pasos eje Z

@DTlDN

E——— CONTROL PRODUCTS LTD

0.9: Size 42mm High Torque Hybrid Stepping Motor

® General Specification for High Torque Hybrid Stepping Motor

Item Specifications

Step Angle 0.49-

Step Angle Accuracy + 5% (full step, no load)
Resistance Accuracy + 0%

Inductance Accuracy + 0%

Temperature Rise 80-C Max.rated current.2 phase on)
Ambient Temparature 2orC~+50C

Insulation Resistance 100M & Man. 5006WDC
hedectnc Strangth SO0VALC fior one manute

Shaft Redial Play 0.02Mex. (450 g-load)

Shiaft Axial Play 0.08Max. (450 g-load)

Max. radial force 28N (20mm from the flange)
Max. awial force 10N

Riodation CW([ See from Front Flange)

& Size 42mm High Torgue Hybrid Stepping Motor Specifications

Raled | Cument] Resssance| inductnce Hoang| # of | Rotor Detenl operatng
Model No. Weight ILength
A\l [Phase| ®hase | Phase | Tomue |Leads|ineris Tomug Curve
Snge Eran Dentie Sha ¥ A 0 mH | Kgem gon'| kg | gem mim
FL4ZSTHII0S00MA | FL4ZETHEZD@EME | 4 | (95 42 4 a
FLAZETHI-DEDAMA, |  FLAZSTHAIDEDEME 3] 0& 10 a5 193 B 5 oz | 20 b B
FLAZSTHIZ-O3MOMA | FLAZSTHOIOGMME | 12 | 031 k5] | c
FLAZSTHIS- 133404 | FLAZETHESATMME | 28 | 1.3 21 432 22 4 d
FLAZETHIO-1200MA | FLAZSTHED-120OME 4 12 33 iz B
FLAZSTHAO-DA0OMA | FLAZETHBOODMOME | @ 08 75 ar | zm | B f
FLAZSTHIO-404MA | FLAZETHORMMME | 12 | 04 =n 0 o | A& & g A
FLAZSTHIO- 18044 | FLAZETHOBMEMME | 28 | 168 13 iz k1] 4 h
FLAZSTHAT-1Z00MA | FL4ZETHITADEME | 4 12 13 4 i
FLAZSTHAT-DA0EMA | FLazsidz.omeme | 6 ne 73 63 ar | G & | 05| 0 i i
FLAZSTHAT-4D8MA | FLAZETHTMDEME | 12 | 04 =n 0 k
FLAZSTHAT-1804MA | FL4ZETHT-MEMME | 28 | 168 | 1mm 41 a4 | 4 |
® Dimension Wiring Diagram
m o~ 11 o dB e
4 LEADS 6 LEADS
L r L‘ BLK BLK
-5 i R o
GRN G
& - 8lz|3
WL 0T AWERd e m EfF| @
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7.3. Lubricante sintético

FICHA TECNICA

Liltirma revisicre Junio 2017

TR
—

11

PROPIEDADES TECMICAS:
TEST METODO VALOR
GRADO MLGI ASTM D217 b
CLASIFICACION NLG ® ASTM D4950 GC-LB™
COLOR Blanto transllicids
A5°F @ 450°F
{-43°C a 232°C| continuo
RAMNGED DE TEMPERATURA S0°F 3 +500°F
[-45°C & 260°C)
inbErmitente
WVISCOSIDAD (ACEITE BASE)
c5t @ 100°C E
SUS S o5t @ Aa0'C AETM DS 350 )75
GRAVEDAD ESPECIFICA ASTM D1298 0,89 a 60°F
AGUS, PP ASTM D1744 35 ppm
INDICE DE ACIDEZ ASTM DA74 0,04 mdi ma
PUMNTO DE GOTA ASTM DZIES *500°F [260°C)
PENETRACION, trabajada |50 golpes] ASTM D217 265-295 mm, 10
TEST 4 BOLAS ASTM DI5OG
INDICE DE DESGASTE DE CARGA 8173 kg
PLMTO DE SOLOADURA 400 kg
TEST & BOLAS EP Didrmetrs de marea ASTH D 2266 <5
PARA BAJA TEMPERATURA -54°C ASTM D1478
Arranque 027 Nm (0,37 in-lbs)
10 Min. de fundonamiento 008 Nm (0.11 in-lbs)
1 Hr. de funcionamienta 0006 Wm (0.09 in-1bs)
TEST PULVERIZACION DE SAL (100 hrs) ASTM B117 Pasa
PERDIDA DIELEC TRICA ASTM DOZ4 1.2 ¥ 1012
RESISTIVIDAD DIELECTRICA ASTM D1169 1.7 ¥ 1044
COMSTANTE DIELECTRICA ASTM DO24 25
SEPARMACIOMN DE ACEITE ASTM DE184 2%
PERDIDA POR EVAPORACION 22 horas @ 212°F
1100°C) ASTM DaT2 1%
ESTABILIDAD DE OXIDACKOM, 100 hrs ASTM D42 6.9 kPa
CARGA TIMEEMN OK ASTR 2509 40 |bs
PUNTO DF INFLAMACION ASTM D92 =428"F [220°C)
PUMNTO DE CORBLUSTION ASTM D92 *572°F (300°C)
FUGAS RODAMIEMNTOS DE RUEDA ASTM D1263 0.2g
LAVADD CON AGUA ASTH 12564 3.0%
CORROSION AL COBRE 24 hrs & 100°C ASTM DA048 v D130 1B, brillante
MUMERD ACIDOD ASTM DG4 5 g I';{:IH.-'g
GARANT A 24 meses




7.4. Rodamiento lineal de bolas

1% UU siands for "seal on both sides’, LU type is stardad cefaul,
% If @s special raques of anfi-nust or high temp.,dlease oontact our customer senver,
i Due o corfinudus resaarch anc procuct developrent, the com 2zny reserves the right to charge or withdraw specifications withaut priar notice,

LM:--UU (Resin retainer) L
This type is a metric dimension series 8
widely used in Asia and other countries. W ‘
]
3 +
ola ] 5 k j
Main Dimensions (mm) Bask: Load Rafing
[ Croit g dr Tolerance D Tolerance L Toleance B Tolerace DI W pm  CoN  CoN
um pm pm ym
3 | s 4 135 |3 7 10 - 89 | 105
2 | o lal O el S Bl LT -A-1-1 8 = [w
4 B8 0 B .10
I5 sy | ¢ 4 5 10 15 102 los 1.1 167 | 206
6 [ty | 4 [16 |6 B2 A T 135 115]1.1 206 | 265
8 | LMBSUU 4 |104 8 i A1 ll_ 15 14311 176 216
8 [weuu | 4 [15 |8 15 24 175 14.3 [1.1 o4 | 302
10 | iow | 4 295 |10 g 19| (2] o |2 _2°00 1 13| 12 [ 32 | w9
12 | tai2uu | 4 [315 |42 2| o [80] -200 |23 20 [13 510 | 784
13 [ MO0 | 4 |[&3 |13 (z| 3 [ 2 2 |13 510 | 784
16 | LMI6UU | 5 [6a |16 (8| Ed 265 21 |16 74 | 1180
20 [mow | 5 |87 |20 R 2 305 30516 882 | 1370
s [wesw | o 0 5| 9 [@] 5[5 41 % [185] 15 | %0 | 1570
30 [Lmsouu | 6 [2s0 |30 45 64 44,5 43 [1.85 1570 | 2740
35 | LM3sUU | 6 [3%0 |35 52 0] o Mes| o [ |2t 1670 | 3140
0 [Lmow | o [ [w0| o, (@] 5 [80] 20 [os| -0 [ o1 | » [2@ |
50 | LMsowu | 6 [1580 |50 80 100 74 76.5 [26 3820 | 7940
60 [LMGOUU | 6 1860 |60| o (90| o |110 85 {865 [3.15 % 4700 | 10000
80 [*Lmsowu | 6 [4420 80| 15 [120] -2 |[140 106 116 [4.15 7350 | 16000
100 ['LMTOOUU| 6 9600 |100] o [180] o ([175] o |[126 | 0 [W45 J415 14100 | 34800
120 [*Lm12000 | 8 [15000 [120] 20 [180] -25 |[200] -400 [159 | -400 175 [4.15 16400 | 40000
150 [*Lmisovu| 8 [e0250 |50 L f210] O [240 17 204 [5.15 21100 | 54300
% STUNI™ 1= 0.102hg; s B
% LM3 anc LM4 ae non-seal tyoe only,
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7.5. Rodamientos rigidos de bolas

-B»
n2
[ 5]
(@)
n |
[ !
D D; Tdt
!
'
1
| 4

CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating
Basic static load rating
Fatigue load limit
Reference speed

Limiting speed
Calculation factor

Calculation factor

MASS

Mass bearing

608-27

Deep groove ball bearings

Bearing data Bearing interfaces

Tolerantes, S es for standard

Normal (metric), P6, P5, Normal {inch),

Radial internal

earance,
Matched bearing pairs, Stainless steel
d < 10 mm, Other bearings

DIMENSIONS
d 8 mm
D 22 mm
B 7 mm
dq =1215mm
D, =19.2 mm
2 min. 0.3 mm
C 345 KN
G 1.37kN
Py 0.057 kN
75 000 r/min
38 000 r/min
k. 0.025
fo 12
0.013 kg
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7.6. Placa ARDUINO UNO R3

adafruit

2877

Arduino Uno R3

MADE LG

IN ITALY
I e
|

i T Arevas

T ]

P‘r; o . & o w l\'flllivl:l"(: ¥
e s ' ' ororma e F E

Technical Details:
Microcontroller
Operating Voltage

Input Voltage
(recommended)

Input Voltage (limits)
Digital 1/O Pins

Analog Input Pins
DC Current per I/O Pin
DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed

ATmega328
5V

7-12V
6-20V
14 (of which 6 provide PWM output)

6
40 mA
50 mA

32 KB (ATmega328)

2 KB (ATmega328)
1 KB (ATmega328)
16 MHz

14




7.7. CNC Shield V3 2.0

Nodulo (M Shield v3 2.0 para
Arduino compatible GRBI

Mas informacion de Modulo CNC Shield para Arduino compatible GRBL

El modulo CNC shield para Arduino hace que sea facil de construir sus proyectos CNC (Control Numérico Computarizado). Utiliza firmware opensource de
Arduino para controlar 4 motores paso a paso por medio de 4 controladores de motor A4988, con este Shield y el Arduino se puede construir todo tipo de
robdtica o proyectos CNC incluyendo routers CNC, cortadoras laser e incluso maquinas pick & place.

Caracteristicas:

+ Compatible con GRBL 0.8c. (Firmware de cddigo abierto que se ejecuta en un Arduino UNO que convierte los comandos de cddigo G en sefiales paso a
paso https://github.com/grbl/grbl )

+ Soporte de 4 ejes (X, Y, Z, A-Can duplicar X, Y, Z 0 hacer un 4to eje completo con firmware personalizado usando los pines D12 D13)

+ 2xtopes finales para cada eje (6 en total)

+ Habilitacion y direccion del husillo

+ Habilitacion de refrigerante

+ Utiliza controladores paso a paso compatibles con Pololu A4988 extraibles. (A4988, DRVB825 y otros)

« Jumpers para confiqurar el Micro-Stepping para los controladores paso a paso. (Algunos controladores como el DRV8825 pueden hacer hasta 1/32
micropasos)

+ Disefio compacto.

+ Los motores paso a paso se pueden conectar con conectores molex de 4 pines.

+ Funciona con 12-36 V CC. (Por el momento, solo los controladores Pololu DRV8825 pueden manejar hasta 36 V, asi que tenga en cuenta el voltaje de
funcionamiento al encender la placa).

15




7.8. Driver A4988

A4988

DMOS Microstepping Driver with Translator

And Overcurrent Protection

Features and Benefits

Low Ry oo, vulpuis

Awiomatic curreni decay mode detection/selection
Mixed and Slow current decay modes

Symchronous rectification for low power dissipation
Internal UVLO

Crossover-carrent profection

33 amd 5 V compatible logic supplhy

Thermial skutdown circuiry

Shor-to-ground prodection

Shorted load protection

Five selectable step modes: full, 1/, Wy, Vi, and '/

Package:

2B-comtact FM
with exposed thermal pad
5 mm = 5 mm = 090 mm
(ET package)

@ o

@ Approximate siore

Description

The A498E is a complete microstepping motor driver with
bailt-in tramslator for easy operation. [t i designed 1o operate
bipolar stepper motors i full-, half-, quarter-, eighh-, and
sixteenth-step modes, with an output drive capacity of up 1
IEV amd £2 A The A498R includes a fixed off-time current
regulator which has the ability 1o operate in Slow or Mixed
decay modes.

The translator is the key o the easy implementation of the
AdYER. Simply inpuiting one pulse on the STEP input drives
the mpdor one microsiep. There are no phase sequence tables.
high frequency control lines, or complex interfaces to program.
The A498E interface is an sdeal fit for applications whene a
complex microprocessor is unavailsble or is overburdened.

During siepping operation. the chopping control in the A49E8
automatically selects the curment decay mode, Slow or Mixed.
In Mixed decay mode, the device is st initially to o fast decay
for a proportion of the fixed off-time. then o a slow decay for
the remainder of the off-ime. Mixed decay current comtrol
results inreduced audible motor moise. inoneased siepacouracy.
and reduced power dissapation.

Comtinues on the mexd page..

Typical Application Diagram

Vi r| ﬂ 0y ol
32T pl : I_II_I I
p—_— WNPG MODSC CPt CPE WOP oy ]-
s woD 100 =4
- N BT _I
ES ]Ei s} I
'_‘_H C B 15LEER O
Comirmlisr Logic
J L. B4a50 '
— oUTIE
3
i sEME |
e L4
v AT J
o™
EMAELE s
— = SEMmET
o—]veer GhD: CMD

4380-05, Roere. 4
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7.9. Eje roscado y tornillo de potencia

INFO

ESPECIFICACIONES

Los tornillos de potencia o tambign llamados husillos de tipo trapezoidal métrico son utilizados en sistemas de transmisidn de movimiento
fotacional a lineal. Cuando el torillo gira impulsado por un motor Ia tuerca se desplaza linealmente sobre el tornillo.

Fabricado en acero inoxidable y con un acabado superficial especial para una menor friccion al movimiento hacen de este tomillo un
componente adecuado para sistemas CNC, Impresoras 3D y aplicaciones de movimiento lineal

Eltomillo es de 4 entradas o hélices, por lo que al dar una vuelta completa el avance es 4 veces el paso. £l paso del tomillo es de 2mm por
lo que el avance es de Bmm

Tomillo: THSL-500-80

Material: Acero Inoxidable
Rosca: Metrica

Longitud: 500mm

Didmetro; 8mm

Entradas (helices). 4

Paso: 2mm

Avance: 8mm (1 vuelta=4 paso)
Tuerca de Bronce

17




7.10.

Eje liso de alta frecuencia

MTALAGA |

— “1 F000mm Length

\ 8/710/12mm
\_ Linear Rail Shaf?t

Alta precision y alta dureza.

4 de diametro para la opcion, satisfaga sus necesidades.

Adecuado para impresora 3D Reprap X Y Z eje, CNC, etc.

C45 # temple de alta frecuencia, cromado de superficie.

El material es acero al carbono, muy adecuado para varillas de movimiento lineal.

Descripciones:

Hecho de material de alta calidad, es duradero en uso, Iarga vida util.

Especificaciones:

Nombre del producto: eje de carril lineal

Material: acero con alto contenido de carbono (C45 #) + acero para cojinetes (GCr15) +
acero inoxidable (SUS304)

Color plata

Diametro: 8/10/12 mm (0.31in / 0.39in / 0.47in) (Opcional)
Longitud: Aprox. 500 mm / 19,69 pulgadas

Carga estatica nominal: 50

Carga dinamica nominal: 30

Modo fijo del control deslizante: bloqueo

Momento estatico: 50 (kn * m)

Tamano de perno fijo: M4 (mm)

Informacion del paquete:

Tamano del paquete: 100x70x50mm / 3.94x2.76x1.97in
Peso del paquete: 430g / 15,17 oz

Paquete general

El paquete incluye:

1 x eje de riel lineal

Notas:

Debido a la diferencia de luz y pantalla, el color del articulo puede ser ligeramente diferente
al de las imagenes.
Puede haber diferencias de 0,5 a 2 cm debido a la medicion manual.
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UNIVERSIDAD
TECNICA DE
COTOPAXI

APELLIDOS
DIBUJ. Pachacama Tipan
DIBUJ. Toapanta Herrera
VERF

Modificacion

4

NOMBRES

Cristian David

Denis Mauricio

16,00

Tolerancia:

+/-0.5

FECHA

08-02-2021

08-02-2021

MATERIAL:

Fibra de carbono

Peso:

1.32Kg

TITULO:

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE IMPRESION
DE PCB PARA CIRCUITOS ELECTRONICOS EN
PLACA FENOLICA CON CONTROL NUMERICO

COMPUTARIZADO CNC PARA LA CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIBUJO

Carro porta herramientas A3

ESCALA: 1.1.5 HOJA 1
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DIBUJ. Toapanta Herrera Denis Mauricio 08-02-2021
VERF
MATERIAL:
Polimetilmetacrilato
Modificacion
8 / 6 S 4 3

Peso:

233Kg

TITULO:

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE IMPRESION
DE PCB PARA CIRCUITOS ELECTRONICOS EN
PLACA FENOLICA CON CONTROL NUMERICO

COMPUTARIZADO CNC PARA LA CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIBUJO
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ESCALA: 1.2 HOJA 2
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DIBUJ. Toapanta Herrera Denis Mauricio | 08-02-2021
VERF
MATERIAL:
Polimetilmetacrilato
Modificacion

Peso:

3.12Kg

TITULO:

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE IMPRESION
DE PCB PARA CIRCUITOS ELECTRONICOS EN
PLACA FENOLICA CON CONTROL NUMERICO

COMPUTARIZADO CNC PARA LA CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIBUJO

Lateral izquierdo - derecho = *°

ESCALA: 1.3 HOJA 3
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MATERIAL:
Polimetilmetacrilato

Peso:

1.8Kg

TITULO:

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE IMPRESION
DE PCB PARA CIRCUITOS ELECTRONICOS EN
PLACA FENOLICA CON CONTROL NUMERICO

COMPUTARIZADO CNC PARA LA CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIBUJO A3
Puente de sujecion

ESCALA: 1.4 HOJA 4
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UNIVERSIDAD
TECNICA DE
COTOPAXI

APELLIDOS
DIBUJ. Pachacama Tipan
DIBUJ. Toapanta Herrera
VERF

Modificacion

4

Tolerancia:

+/-0.5

FECHA

08-02-2021

Denis Mauricio | 08-02-2021

MATERIAL:

Polimetilmetacrilato

3

Peso:

1.4Kg

TITULO:

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE IMPRESION
DE PCB PARA CIRCUITOS ELECTRONICOS EN
PLACA FENOLICA CON CONTROL NUMERICO

COMPUTARIZADO CNC PARA LA CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIBUJO

Base de regulacion A3

ESCALA: 1.2 HOJA 5
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DIBUJ. Toapanta Herrera Denis Mauricio | 08-02-2021

VERF
MATERIAL:
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Modificacion

4 3

Peso:

0.75Kg

TITULO:

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE IMPRESION
DE PCB PARA CIRCUITOS ELECTRONICOS EN
PLACA FENOLICA CON CONTROL NUMERICO

COMPUTARIZADO CNC PARA LA CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIBUJO

Base y sujecién maquina herr. = A3

ESCALA: 1.1.5 HOJA 6
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VERF
MATERIAL:
Polimetilmetacrilato

Modificacion

4
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TITULO:

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE IMPRESION
DE PCB PARA CIRCUITOS ELECTRONICOS EN
PLACA FENOLICA CON CONTROL NUMERICO

COMPUTARIZADO CNC PARA LA CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

DIBUJO

Mesa de trabajo A3

ESCALA: 1.2 HOJA 7
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DE PCB PARA CIRCUITOS ELECTRONICQS EN
DIBUJ. Toapanta Herrera Denis Mauricio | 08-02-2021 PLACA FENOLICA CON CONTROL NUMERICO
COMPUTARIZADO CNC PARA LA CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

VERF

MATERIAL: DIBUJO
Polimetilmetacrilato Ensambla_] C

Modificacion ESCALA: 1.5 HOJA 8
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