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Resumen

En el presente trabajo se disefia y construye @atafpima CNC de corte por laser cuyo
objetivo es realizar cortes y grabados en mater@eno el acrilico y la madera MDF. En
la primera parte, abordada en los capitulos 1 kabJa sobre conceptos basicos de
robotica, incluyendo tipos de robots y configurae® de movimiento. Ademas cuenta
con una pequefia introduccion a los diferentes tipasorte por laser y el funcionamiento
basico de generacion del haz de luz laser. La skegparte, descrita en el capitulo 3, se
basa en el disefio y seleccion de componentes,rtatanicos como electronicos, que se
implementaran en la maquina. También trata sobmomrol de velocidad, posicion y
potencia del laser realizado a la maquina, al igualel control realizado a los subsistemas
requeridos para un éptimo funcionamiento de la raisha tercera parte comprende el
capitulo 4, en donde se expone la construccidépkmentacion componentes mecanicos,
eléctricos y del laser en la maquina. Mientras @uel capitulo 5, se realiza un control
estadistico de procesos que comprueba un corresemgbefio de los trabajos realizados.
Por dltimo, se detallan las conclusiones obtendlasnte su desarrollo asi como las

recomendaciones que pueden mejorar una siguierg®nale la maquina.

PALABRAS CLAVES

« PLATAFORMA CNC

« CORTE LASER

« SUBSISTEMAS

«  MAQUINA

« CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS
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Abstract

This thesis deals with the design and construaf@nCNC Laser Cutting platform, which
main purpose is to cut and engrave in acrylic amdden (MDF) materials. A brief
explanation about basic concepts of robotics, oholy types of robots and motion
settings, is done in the first section of this the3his entails the chapters 1 and 2.
Furthermore, an introduction to laser principlesl #ime different types of laser cutting
processes are given. Chapter 3 presents the dastjselection of components, both
mechanical and electronics, to be implementedemtachine. It also discusses the speed
control, laser power and positioning module implatad into the machine; additionally,
the required subsystems control for the optimalafpen is explained. Chapter 4 gives an
explanation about the construction and implemeortadi mechanical, electrical and laser
components set for in the machine. Furthermoreptelned shows a statistical process
control analysis, this proves the proper perfornreant the machine under different
regimes of work. This thesis finalizes listing sooceaclusions and recommendations that

identify the next steps that should be done inotalénprove the current design.

KEYWORDS

« CNC PLATFORM

* LASER CUTTING
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« STATISTICAL PROCESS CONTROL



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El laboratorio de procesos de manufactura de ladssidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, estd sometiéndose a un proceso de modeémizatcual exige la potenciacion de
magquinaria manual a maquinaria CNC y la creaciomu®va maquinaria util para el
proceso de capacitacion de los estudiantes. Raralo el jefe de laboratorio de procesos
manufactura ha solicitado el disefio y construcd@muna plataforma CNC de corte por

laser en laminas de acrilico y madera MDF de Harsta de espesor.
1.2. ANTECEDENTES

En el afio 1917, el fisico Albert Einstein publian una teoria el principio de un
laser, cuando describi6 su teoria de la emisimektda. En 1960, el primer laser fue
descrito como "una solucién buscando un probleB'el corto plazo, y con un poco de
pensamiento creativo, las cualidades distintivddéder se encontraron para numerosas
aplicaciones. El poder del laser produce un intdresode luz muy estrecho a partir de
una sola orientacion utilizada por la cienciaglenblogia y la medicina. Hoy en dia, los
laseres estan en todas partes: desde los labomatiEiinvestigacion de fisica cuantica a
los consultorios médicos, pasando por las cajadesisupermercados e incluso la red
telefénica.

En el laboratorio de Procesos de Manufactura ednizersidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE, se disponen de varias maquinageelizar diferentes procesos de
manufactura como por ejemplo tornos CNC, impres8iasfresadoras, que benefician
varios procesos de manufactura. Dentro del plamgkementar un laboratorio que sea lo
mas completo posible para procesos de prototipsalogcesita una cortadora por laser

para facilitar el corte de materiales como el axily la madera MDF, que a su vez
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permitiran a la comunidad politécnica realizar @sprototipos utilizando esta maquina y
as demas existentes en el laboratorio.

Para el funcionamiento del corte por laser, se arargn un robot cartesiano, cuyas
dos articulaciones principales son prismaticas,ejes son ortogonales entre si y los
desplazamientos sobre ellos dan las coordenadtesieaas X, Y, de los puntos de
trabajo. La estructura puede ser de tipo cantiléar pértico. Son rapidos, muy precisos,
de facil control, amplia zona de trabajo y eleveal@acidad de carga, pero ocupan mucho
espacio relativo y su elemento terminal-herramientaes especialmente orientable. Se
usan en aplicaciones que requieren movimientogslsede alta precision en zonas de

trabajo que sean fundamentalmente un plano o plzaradelos.

1.3. JUSTIFICACION

El uso de la tecnologia laser en la manufacturaateriales ha sido estudiado durante
la dltima década y hoy en dia es presentado, coradacnologia ampliamente insertada
en el ambito industrial. Las ventajas del controinérico computarizado es la facilidad
de operacion, programacion mas sencilla, mayor téndc adaptabilidad y
menos costos de mantenimiento, la combinacién detiid con computadora vy
mayor productividad, entre otras.

La tecnologia CNC permite que los movimientos denkquinaria se realicen en
forma programada en lugar de realizarse a manelpgerario como era tradicional. El
control de los ejes de la maquina y por ende Yett@ria de la herramienta, es comandada
por el CNC, el cual procesa una secuencia de otnes, comunmente conocidas como
el programa, que especifica los movimientos azaaliLuego de procesar el programa,
el ordenador CNC transmite unas sefiales eléctidas controladores de los motores,
gue instruyen como energizar a los motores, loesw@ responder mueven los ejes de la
maquina a los cuales estan conectados. Esta tgéael®ideal para la produccién en serie
de piezas y para realizar un mecanizado complejalg/alta precision, ya que libera al
operador de hacer trabajos repetitivos y tambiémire posibles errores en sus

movimientos.
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La implementacion de la plataforma de corte paerlésyudara al fortalecimiento de
conocimientos asi como al uso y préactica de progcam mediante sistemas CAD para
el disefio de prototipos, piezas y partes, que puseacortadas en esta maquina. Por su
parte, el reconocimiento del cédigo G, codigo degmmacion utilizado en maquinaria

CNC, con el cual se familiarizaran de manera fapilactica para su posterior aplicacion.

1.4.0BJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

Disenar e implementar un robot cartesiano que paretimovimiento del cabezal
laser para el corte de planchas de madera MDFagrileeo mediante el control numérico

computarizado.

1.4.2. Objetivos Especificos

» Disefar todos y cada uno de los elementos mecanalestronicos que optimicen
el desemperio de la maquina y de todos sus comgsnent

» Definir las dimensiones del area de corte asi ceh@spesor maximo de corte
tanto en acrilico y madera MDF para lograr exadt#n los cortes de espesores
deseados.

* Implementar el control del robot cartesiano y suremo posicionamiento
utilizando el programa MACHS3 y una de las siguisntarjetas: Mach3 USB
Motion Card, CNC Ethernet smoothstepper o e-CutiCar

» Verificar el funcionamiento del robot cartesianc&do en el haz de luz laser asi

como la precision del corte del material.

1.5. ALCANCE DEL PROYECTO
El alcance de este proyecto es la construccionnderatotipo funcional de una
maquina CNC de corte mediante laser, que sea decbsijo en relacion a las cortadoras

industriales que utilizan el mismo principio.
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El sistema sera controlado por el software libre®H8 que permitira el movimiento
en los 2 ejes establecidos y LAZYCAM, que permadransformacion de un archivo
CAD a cddigo G para su correcta operacion. El digg@vio de las piezas o figuras que
se cortardn con esta maquina, seran visualizadasneoomputador que contenga
programas de diseiio CAD.

Ademas contara con diferentes elementos mecaretaxtronicos y de control que

permitan el correcto posicionamiento, corte y/dgdo en acrilico y madera MDF.

1.6. METODOLOGIA

La metodologia que se plantea para el desarrolllmderoyecto Mecatrénico, debe
permitir la concurrencia de los sistemas mecaniel@gtricos y de realizar una mejora

continua a un plan inicial, el cual se puede apream la Figura 1:

Definir acciones de mejora
(Tras un analisis del proceso
actual que haga evidentes sus
debilidades)

...y siempre
considerar que
todo es
mejorable

Asegurar lo Ejecutar las
conseguido A acciones o en su
mediante defecto simularlas
Estandarizacion y

formacion

Comprobar resultados
y sacar conclusiones

Figura 1.- Ciclo PDCA segun Edwards Deming
Fuente: (Deming, 2010)
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PDCA, por sus siglas en inglés, sera el métodosguapliqgue en este proyecto,
detallado a continuacion:

» Planificar: Todo proyecto necesita una previa itigasion y posterior
planificacion para definir el camino a seguir yaaizar las metas establecidas.

* Hacer: De acuerdo a lo planificado y definidos ¢osnponentes finales de la
maquina, se procede con su ensamble y correctaqidic

» Verificar: Se realizan pruebas de funcionamientoapeonstatar el correcto
desempefio de los componentes establecidos paaa &agbjetivo propuesto.

» Actuar: Después de las pruebas, se realizan cosrexcsiempre que se encuentre
algun mal funcionamiento de actuadores o sensBresxando la mejor manera

para dar una solucién éptima al problema.

1.7. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente documento se estructura en cinco tapitlaramente definidos.

En el primer capitulo se muestra la introducciéhpaeyecto, los objetivos que se
quieren completar, el alcance del proyecto y laoirtgncia del mismo.

El segundo capitulo muestra la principal teoriaiflerentes sistemas que componen
una cortadora laser CNC, las normas de seguridadeideben cumplir, y las aplicaciones
de la madera MDF y acrilico que sustentan la ingpaits del proyecto.

En el tercer capitulo se presenta completamertdisefio de la maquina, empezando
por los requerimientos de esta y pasando por &c@éh del laser, disefio de sistemas
mecanicos, disefio electronico, software de cogtpsbgramacion.

El cuarto capitulo hace referencia a la construncd® la maquina y montaje de los
elementos que la conforman.

Finalmente, el quinto capitulo muestra las prugbaizadas con la maquina y un
estudio de los resultados que nos permite verifoarlos objetivos se hayan cumplido.

Para terminar con el documento se presentan camohssy recomendaciones.
También se adjuntan los planos y diagramas neossadra la construccion y el

mantenimiento de la misma.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION AL CORTE POR LASER

2.1.1. Principios Basicos del Laser

Laser, acronimo de “Light Amplification by Stimudat Emission of Radiation” o
“Amplificacion de Luz por Emision Estimulada de Raddn”, es un dispositivo que
emite un haz de luz monocromatico intenso de frediaede onda definida. El fenémeno
usado para la crear el rayo laser es el de engsitbmulada.

Se tienen dos modelos para poder describir fisintered comportamiento del laser,
en el primero se considera una onda electromagngtie se propaga en una direccion

en cuyo caso su comportamiento estaria regidoggarduaciones 2.1, 2.2 y 2.3.

E(x,t) = A-sin(wt — kx) (2.1)
w = 2nv =21 /T (2.2)
k=2m/A (2.3)

En donde:
e A [%] Amplitud del campo eléctrico.
rad . .
c w [T] Velocidad angular o frecuencia angular.

v [Hz]: Frecuencia de oscilacion.

T [s]: Periodo de oscilacion.

e Kk [m™1]: Llamado el vector de onda.
A

[m]: Longitud de onda.
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La longitud de onda y la frecuencia de oscilacigtar relacionadas mediante la
ecuacion 2.4 por medio de la velocidad de lacluza velocidad de la luz en el vacio
tiene un valor d€99 792 458 [ms™1].

c=A (2.4)

En donde:
s ¢ [%] Velocidad de la Luz.

* v [Hz]: Frecuencia de oscilacion.

e A [m]: Longitud de onda.

En el segundo modelo se lo considera un flujo tEnfes, cada foton se propaga a la

velocidad de la luz y contiene energia igual aelscdta en la ecuacion 2.5.
E =hv (2.5)

En donde:
* E[J]: Energia del foton.
e h[J.s]: Constante de Planki(= 6.626 x 1073* [Js] ).

* v [Hz]: Frecuencia de oscilacion.

Un atomo excitado puede decaer a su nivel bajmegia de dos formas:

1.- El atomo decae espontdneamente (emision espontan@a)nivel bajo de
energia emitiendo radiacion incluso en ausenciadsstimulo que provoque
esta disminucion de energia.

2.- El &tomo decae debido a un estimulo exterior (émigstimulada) a un nivel

bajo de energia emitiendo radiacion que dependstiehulo recibido.

Para poder producir un rayo laser de alta enemyideben cumplir los siguientes
requerimientos:
1.- Inversiéon de PoblaciorEsto implica llevar &tomos de un nivel bajo de gizer

a un nivel alto de tal manera que el numero de @oem el nivel alto de
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energia sea superior al del nivel bajo. Para ppdetucir este fenbmeno, se
bombardea a los 4&tomos con energia eléctrica odestellos luminosos
(emitidos por tubos de cuarzo con gases como kripi@ndn) con longitudes

de onda que faciliten la absorcion de radiaci@mdo este ultimo el método
mas comun para excitar atomos. Pero para podearllaguna inversion
poblacional, es necesario tener 3 0 4 niveles deyém es decir en el caso de
3 (Figura 2), primero se elevan los atomos de tadesnicialE, a un estado
energética,, por medio de la absorcidn de radiacion (de frecizecalculada
mediante la ecuacion 2.6,= (E, — E,)/h), del cual decae rapidamente sin
emitir radiacién a un estadfy, llamado metaestable, en el cual las emisiones

espontaneas son tan pocas que pueden ser deslg®ciab

E2 &
Rapid decay
E1 S \ A
Pump light £
AN g Laser transition
o AVAYAYAN 2
E *

Figura 2.- Esquema de inversion de poblacién en sénas laser de tres niveles de energia.
Fuente: (Dahotre & Harimkar, 2008)

Para poder calcular la distribucion de electromesierto nivel de energia se utiliza
la ley de distribucion de Maxwell-Boltzmann desxeh la ecuacion 2.6.
N, = N; - exp[—(E, — E;)/kT] (2.6)
En donde:
* E,, E,[]]: Energia en los niveles 1 y 2 respectivamente.
* Ny, N, [#] Densidad de electrones o poblacion en los nivéleg 2

respectivamente (nimero de electrones libres pdadrde volumen).
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k[J-°K~1]: Constante de Boltzmank = 1.380 6488(13) x 10723 [J -
°K1].

T [°K]: Temperatura de equilibrio del sistema.

2.- Emision EstimuladaSe produce cuando se hace interactuar a un atomo en

estado metaestable con un foton estimulante dedneta definida, haciendo
gue el atomo decaiga a su nivel bajo de energi@upiendo como resultado
un foton de igual frecuencia, energia, que viaj@enisma direccion y tiene
la misma fase que el fotdn inicial. De esta maseréogra que los rayos de
luz viajen en la misma direccion para poder aunmexuténtensidad, fendmeno
gue no sucederian si la emisién fuera espontarega.gdder determinar la
velocidad a la que se da la transicion de elecsrdieeun estado energético 1
a un estado energético 2 (con energia descritdapecuacion 2.5) y sus

diferentes emisiones, se usan las ecuaciones.g.y,229.

AdNgpsorcien = Ny - u(v) - By, - dt (2.7)
ANemision espon. — Ny - Ayq - dt (2.8)
ANemision estim. = No = u(v) - By - dt (2.9)

En donde:

Ny, N, [#] Densidad de electrones o poblacion en los nivéleg 2
respectivamente (nimero de electrones libres pdadrde volumen).
u(v) [%] Densidad del campo de radiacion incidente a tew@iénciav.

By, [J tm3s72]: Coeficiente de Einstein de absorcién que dadbasilidad
por unidad de tiempo y por unidad de densidad degénespectral de que un
electron en un estado 1 con enetgigalte a un estado 2 con enerfija

B, [J7'm3s7?%]: Coeficiente de Einstein de emision inducida qae lal

probabilidad por unidad de tiempo y por unidad éasiiad de energia
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espectral de que un electrén en un estado 2 cogiaiie decaiga a un estado
1 con energi&; emitiendo un fotdn con energia= hv.

A,; [s71]: Coeficiente de Einstein de emision espontanea daela
probabilidad por unidad de tiempo de que un elactd un estado 2 con

energiak, decaiga espontaneamente a un estado 1 con efgrgia

3.- Amplificacion:Debido a que los fotones viajan en la misma digegaion la

misma fase, y frecuencia, se produce un efectestnancia resultando en un
incremento de su amplitud de onda, sin embargorestes suficiente para
obtener un laser de alta energia. Para poder arapllas ondas, se realiza
este proceso en una cavidad resonante que coasigteconjunto de espejos
bien alineados altamente reflejantes, de los cuatestendra reflectividad
muy cercana a 100% y el otro una menor, alredeel®&586, para permitir la
salida del rayo laser y al mismo tiempo continuar el proceso (Figura 3).
Para mantener una oscilacion laser, la gananda eawvidad resonante debe
ser suficiente para superar pérdidas por difraggéndidas por absorcién y
dispersion tanto en los espejos como en el medidalse propaga el laser en
la cavidad resonante, etc. Para poder superar@Estidas la gananciadebe
ser igual o mayor a la unidad cumpliendo asi lalzdn en la ecuacion 2.12.
La ecuacion 2.10 describe la irradiancia final déspde la reflexion en los
dos espejos de la cavidad resonante, la ecuadi@rd®fine la ganancia en la
cavidad resonante después de la reflexion en lssedpejos de la cavidad
resonante y la ecuacion 2.13 permite calcular eficente de ganancia

minimo o umbral para que pueda existir amplifica@a la cavidad resonante.
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Highly . . . - . . Partially
reflective reflective
mirrer . . . . by > mirror
(a) L L] . . . ]
EATAVI
(b} /f /: . / o f . 0\

{c)\.\.:j:i.«’:

=] =] - - L] =]
+ -—
L o Q o Q =]
.
L] [=] =] ] [=] L]

.(d) . =1 ] » L] L]

o o . . ] o
e & o o o o
—eent—+ Laser
L ] [=] o [ ] [=] [ Ql.lprIt
(e) . = . . . .
® Unexcited atom o Excited atom

Figura 3.- Esquema de las etapas de amplificacié(a) estado inicial de bajo nivel de energia,
(b) bombardeo 6ptico, (c) inicio de la emisién estiulada, (d) amplificaciéon por emision
estimulada, (e) amplificacién continua debido a laeflexidn resultando en una subsecuente
salida de rayos laser.
Fuente: (Dahotre & Harimkar, 2008)

Il(L) = rlrzloez(kth_)’)l' (210)
G = h_ 1 (2.11)
Iy
ryrye2kenl = 1 (2.12)
k—+11<1) (2.13)
th =¥ 2L " Ty '

En donde:

e I, 1, [ﬁ] Irradiancias final e inicial respectivamente.
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* L [cm]: Longitud de la cavidad resonante (distancia ezgpejos).
* 1,1y Reflectancia de los espejos 1y 2 respectivamente

* ks [em™1]: Coeficiente de ganancia umbral.

+ ¥ [ecm™1]: Coeficiente de pérdidas.

* (: Ganancia o ganancia de ida y vuelta.

2.1.2. Caracteristicas del Rayo Laser

El rayo laser surge principalmente de la emisidimegada y la cavidad resonante lo
cual le da propiedades muy diferentes a la dezlandumal, estas propiedades permiten
gue el rayo laser tenga varias aplicaciones en earopmo la medicina (dermatologia,
oftalmologia principalmente), computacion (lectuya escritura en unidades de
almacenamiento 6ptico), metrologia, manufactu@atnientos superficiales, etc. Las
principales caracteristicas de este son:

» MonocromaticidadSe refiere a la propiedad del laser de una longiéuonda
definida que le permite permanecer en un espeetesrdinado de la luz, esto
se produce debido a que la emisién estimulada #ereprotones iguales a
los que interactian con el atomo y la cavidad @s@n mantiene sus
propiedades de fase y frecuencia.

» Colimacion (Direccionalidad)Propiedad del laser de propagarse en una sola
direccion sin divergencias, es decir que los fadahe rayo laser mantienen
su direccion y se mantienen alineados, lo que pemnifocar el haz de luz en
una pequefa zona determinada a grandes distancias.

» Coherencia del Rayds el grado de orden de las ondas luminosas (FHgura
es decir que los fotones al propagarse se encueatmaeados entre si
ordenadamente teniendo una fase coherente o ctsmgemndecir tiene la
misma fase). Existen 2 tipos de coherencia, lactspala temporal.

- Coherencia espacialCorrelaciona las fases del campo eléctrico de
ondas luminosas en un mismo instante de tiempo gemiferentes

puntos del espacio, es decir que las ondas lunsnalspropagarse
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tienen una misma diferencia de fase en un tiempe 0 y en un
tiempot, > t; > 0.

- Coherencia temporalCorrelaciona la fase del campo eléctrico de una
onda luminosa en un mismo punto en el espacioaeéetun periodo
de tiempo, es decir que la fase de campo elécs&anantiene
constante en un periodo de tienfho

» Brillo: El brillo o resplandor es definido como la caatidle potencia emitida
por la luz en un area determinada, como los raser Ison poco divergentes,
se puede enfocar gran cantidad de fotones en uneeipe zona generando
niveles altos de energia. Esta propiedad partitidate es la que permite que
tenga aplicaciones en el campo de la manufactura.

(b)

—. t

Figura 4.- Esquema llustrativo del concepto de colencia: (a) haz de luz con ondas en
coherencia espacial y temporal, y (b) haz de luz e@ndas sin coherencia espacial y temporal.
Fuente: (Dahotre & Harimkar, 2008)

» Tamafo del Punto Focal (Enfoque Preciseg: refiere a la propiedad del rayo
laser de ser enfocado en areas muy pequefiaspatealde los pm, haciendo
gue la energia se concentre en dicho espacio quenegido como punto
focal. Esto nos permite determinar la irradianai@ @s el flujo de energia
radiante por unidad de area, en otras palabragesteoncluir que mientras

menor es el punto focal, mayor sera la concentnad@denergia en dicha zona
del laser.
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* Modos TemporalesEs la forma en la que el laser sale del genergadede
ser de dos tipos, de onda continua, es decir quendéagia del laser es
descargada continua e ininterrumpidamente, o d&pigines, es decir que la

energia del laser es descargada periédicamente.

2.1.3. Tipos de Laseres Industriales
Los laseres se clasifican basandose en la natarfiééza del medio de activacion, de
este modo aparecen cuatro grupos bien diferencg®son:

1.- Laseres de Estado Sélidoos laseres de estado sélido son aquellos en kel cua
se emplea un material en estado solido dopado ¢geaqumefio porcentaje de
iones (impurezas) como medio de generacion o abbwaEl Iaser de rubi fue
el primer laser al cual se le dio aplicacion y esta medir distancias. Los
principales laseres de estado sélido son Laseruihé, Rid:YAG, Nd:glass,
Alexandrite, Ti-sapphire, Er:YAG, Nd:YLF. El lasé&d:YAG es el mas
importante de esta categoria, teniendo un sin rairder aplicaciones en
campos como medicina, campo militar, manufactu@,En el campo de la
manufactura es especialmente usado para el gralmat®y suelda de metales
dado a sus altos niveles de energia. Puede ses pasal marcar materiales
transparentes como acrilicos y vidrio, y para etpso de prototipado rapido.

2.- Laseres de Gad:os laseres de gas son aquellos en el cual seamplfluido
en estado gaseoso como medio de generacion ocgativha ventaja de estos
laseres son que son baratos y su medio de activesichomogéneo. Sin
embargo al ser un gas un fluido de baja densi@atksesita un gran volumen
del gas para obtener la inversion de poblacion|gque estos laseres son de
mayor tamafio. Los principales laseres de gas sdieHArgon, Kriptdn,
HeCd,CO,, ArF, KrF, XeCl, XeF, Cooper vapor, Gold vapor.|&er deO,
es el mas importante de esta categoria, sus paiesi@plicaciones en el
campo de la manufactura en suelda de metales g dertmetales, MDF,

acrilico y otros materiales suaves.
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3.- Laseres de Semiconductdros laseres de semiconductor son aquellos en el
cual se emplea materiales semiconductores tiptipoyp para la activacion.
Aunque al principio parece que estos laseres pErégna la categoria de
laseres de estado soélido esta asociacion es emébedo a que los laseres de
semiconductores se activan por medio de recomldinaeidiactiva similar a
la que ocurre en los diodos LED, es decir, cuardpatariza directamente a
estos, los electrones se recombinan con los hggcekdispositivo liberando
energia en forma de fotones. Sin embargo a diferede los diodos LED,
cuando a un semiconductor laser se le polariza wan cierta corriente
(dependiendo del tipo de semiconductor) mayor @tdente de umbral, se
invierte la poblacion y con la emision estimuladdogra la accion laser. Los
principales laseres de Semiconductor son InGaA&akP, InGaAsP,
AlGaAs. Sus aplicaciones abarcan diferentes camposno las
telecomunicaciones como fuente de luz para la tiptia, lectores de cédigo
de barras, lectores de CD, DVD, Blu-ray, tratangenttérmicos,
revestimientos, soldadura de costura y para el borde otros laseres.

4.- Laseres de Colorantd-os laseres de colorante son aquellos en el @ial s
emplea solucidn liquida que consiste en coloramtgénicos disueltos en un
solvente adecuado para la activacion. La princgaabcteristica de estos
laseres es que ofrecen una amplia gama de longitlelonda, las cuales
pueden ser sintonizables. Los principales laseesSeimiconductor son
Rhodamine 6G, Coumarin 102, Stilbene. Sus aplicasio abarcan
principalmente campos como la dermatologia (trateatrices, remover

tatuajes, broncear la piel), astronomia, sepabéopes y manufactura.

2.1.4. Interaccion de Laseres con Materiales

El hecho de que el rayo laser incida en un matenplica que en la superficie del
material incide radiacion electromagnética, com@str es un tipo de luz pueden existir
diferentes reacciones entre las cuales tenemosxidil refraccion, transmision,

dispersion y absorcion. Esta Ultima es la de mawgportancia en manufactura debido a
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gue este fendmeno resulta en varios diferentesosfen el material en el que el laser
incide (Figura 5), entre los principales efecto®taos calentamiento, derretimiento de la
superficie, vaporizacién de la superficie, formacile plasma y ablacion, los cuales son
la base de varios procesos de maquinado. Los sfeaigsados por la absorcion son

conocidos como efectos térmicos, y generalmentdtagsen la excitacion de electrones
libres, vibraciones, o ambos.

Laser Beam Laser Beam
» ~
v - l -
Heat Conduction
{a) Heating (b} Surface melting
Laser Beam Laser Beam
2 \U‘/ o SN v
Lt 5 X
{c) Surface vaporization (d) Plasma formation
Laser Beam

il

(e) Ablation

Figura 5.- Varios efectos de la interaccion del raylaser con los materiales: (a) calentamiento,
(b) derretimiento de la superficie, (c) vaporizacia de la superficie, (d) formacién de plasmay
(e) ablacién.
Fuente: (Dahotre & Harimkar, 2008)

Para poder estimar la cantidad de energia absoploidal material es necesaria la
aplicacion de la ley de Beer-Lambert la cual relaaila intensidad incidente con la

profundidad a la que esta se encuentra en contactel material. La ecuacion 2.14
permite calcular la energia absorbida.



17

1(z) = lje ™™ (2.14)
En donde:

e I(2) [%] Irradiancia a una profundidad z.

e I [KZ] Irradiancia incidente en la superficie del materi
m

e u[ecm™1]: Coeficiente de absorcion.
e z[cm]: Profundidad medida desde la superficie del naltedionde incide

inicialmente el laser, hacia adentro del material.

2.1.5. Corte por Laser

El corte por laser es un proceso térmico de maduoida dos dimensiones mediante
el cual se remueve el material de una zona espedé la pieza de trabajo mediante el
enfoque de un rayo laser de alta intensidad. Bsteepo se lleva a cabo mediante la
absorcion de la radiacién luminosa del laser paiepdel material, pasando por procesos
térmicos de calentamiento, derretimiento y vapei@@adel material. El corte por laser es
un proceso de alta velocidad que nos permite tambuen acabado ya que produce cortes
finos de alta precision. Puede cortarse con |asgo tmateriales suaves (como madera o
acrilico) como materiales duros (metales), en &b cke metales, es necesario el uso de un
chorro de gas adicional para aumentar la eficiepg@ara remover material derretido de
la zona de corte, en el caso de materiales suawesasin chorro de aire natural para evitar
gue los gases causados por la vaporizacion emparfiente. El corte por laser es un
proceso industrial de alta eficiencia que preskstaiguientes ventajas:

» Es un proceso en el cual no existe contacto dameérntas con la pieza de
trabajo, por lo cual no es necesario el uso ddaglgees lo que permite el
magquinado de materiales flexibles y muy delgados.

» Es un proceso facil de automatizar por lo que Igaria de cortadoras laser
son maquinas CNC dandole al proceso velocidadas d# corte y control

preciso de las dimensiones de corte.
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* Es un proceso que brinda un muy buen acabado esoitess debido a que
como es una luz enfocada de alta intensidad minireizesfuerzo térmico
(expansion y contraccion del material) producidedgdor de la zona de
corte.

 Es un proceso flexible que permite el maquinadodi¢intos tipos de

materiales desde metales ferrosos y no ferrosa@a hasnetales.

Existen diferentes formas de realizar el cortddoser, esto es definido principalmente
por las propiedades térmicas Y fisicas del matanmhquinar, por el espesor y por el tipo
de laser a emplearse para el proceso. Los cuatwe tle corte por laser existentes se
detallan a continuacion:

1. Corte por evaporacion laseProceso de corte por laser mediante el cual se
vaporiza el material por medio de la absorciénalerlergia del rayo laser.
Debido a que el cambio de fase es directamentpa val acabado es de alta
calidad con bordes limpios (sin muchas irregulale). Se usa gas inerte (gas
gue no reacciona quimicamente en condiciones nesnphra potenciar el
corte. Este proceso es ideal para el maquinadoadleriades organicos como
tela, papel, madera y otros polimeros, dado ajsudeaductividad térmica y
bajo punto de vaporizacién. La velocidad de pen#tnadel rayo laser en la
pieza de trabajo puede ser estimada asumiendo Igfigjoede calor es
unidimensional.

2. Corte por fusion laserProceso de corte por laser mediante el cual saederr
el material por medio de la absorcion de la enatgiaayo laser y en el cual
se usa un chorro de gas no reactivo (como argdmdgeno) constante para
desalojar el material derretido. Debido a que ga ema pequefia capa de
material derretido, el laser debe estar levemamténado al igual que el
chorro de aire. En el corte por fusion laser largiaerequerida de la fuente
para realizar el maquinado es menor. Este procegteal para el maquinado
de materiales no ferrosos como titanio, aluminio,, €e alta conductividad

térmica.



19

3. Corte laser reactivo o asistido por oxigenBroceso de corte por laser
mediante el cual el material es calentado por mddida absorcion de la
energia del rayo laser hasta el punto en el qupr@duce una reaccion
exotérmica con el gas oxidante (oxigeno) la cuapexa la capa derretida del
material dejada por el calentamiento del lasere [psbceso es ideal para el
maquinado de materiales como acero suave, aceradaide, titanio y
aleaciones de aluminio, debido a su alta conduletd/itérmica y a que
reaccionan quimicamente con el oxigeno.

4. Teécnica de fractura controlad&roceso de corte por laser mediante el cual la
energia del laser que incide en un material lesaa@ste un esfuerzo mecanico
en el area en la que apunta el laser, provocaridmasseparacion (fractura)
controlable del material. La energia usada pampm@steso es menor a la que
se usaria si se tratara de evaporar el matergbigo a que la fractura tiende
a propagarse, la velocidad en este proceso es@upéda de los demas. Los
laseres de este tipo generalmente usan dos fuemad\d-YAG y una de
C0,, siendo la primera la que incide perpendicularmemt el material y la
segunda la que incide con cierta inclinacion cadsasi un esfuerzo térmico
gue provoca la fractura. Este proceso es idealgdanaquinado de materiales
como alimina, y otros materiales cerdmicos, deladsu naturaleza

guebradiza.

Aunque el proceso de corte por laser es un pratesdta calidad y buen acabado, se
puede ver que la zona que rodea a la trayectoriaode tiene diferentes aspectos
dependiendo del tipo de corte usado, las zonaipalmente pueden mostrar estrias,
rebabas y efectos de calentamiento que puede ceaisdnios en las propiedades del

material en esa zona.



20

2.1.6. Parametros del Corte por Laser

El corte por laser es un proceso complejo en doades parametros determinan la

geometria y calidad metallrgica de las piezasatajp. A continuacion se detallara los

efectos de los principales parametros en el prodesmrtado:

Efectos del tipo de laseEl tipo de laser puede afectar en el acabado de los
cortes, por ejemplo en la industria el laser m&loss el laser déo, de
onda continua debido a su flexibilidad para cagtan variedad de materiales,
sin embargo el Nd-YAG se esta popularizando abtonismos espesores con
menos potencia de la fuente y dejando un mejoraaabSin embargo al
momento de aplicaciones meédicas el ultravioletaelesnas usado, todo
depende de la aplicacién que se desee realizar.

Efecto de la potencia del laseta potencia del laser determina la energia
transmitida a la pieza de trabajo, por lo tantodidad y ejecucion del corte
son determinadas por este parametro. También dateehavance maximo
gue es definido como la maxima velocidad a la quersduce el corte. Se
puede concluir que a mayor potencia del laser yomamance se tiene un
mayor ancho de corte, a mayor potencia del laseayor avance se tiene un
acabado con menos aspereza, es decir mejor acabado.

Efecto del sistema 6ptico (lent&)l sistema Optico basicamente se refiere a la
lente con la que se trabaja para enfocar el ldserlente determina la
distribucion de energia en el rayo, el diametroalg, la profundidad de corte

y la posicion del laser con respecto a la piezaatajo.

Efecto de los parametros de la boquilE:mayor aporte de la boquilla es que
permite el flujo de gas hacia la pieza de trabagndo se usa un chorro de
gas para potenciar el corte. Este parametro inflwitando que vapores
emparfien la lente, y ayudando a expulsar el matderaétido de la pieza de
trabajo, en otras palabras el tamafio de boquiflaym en la cantidad de
material removido de la pieza de trabajo y la faeton la que este sale
despedido.
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» Efecto del tipo de gas usado para potenciar el psoc Este parametro
principalmente determina la cantidad de calor af@di proceso de corte, esto
depende del tipo de gas usado. En el caso del mmattivo, el gas usado
(oxigeno) juega un rol muy importante al provo@ardaccion quimica para

evaporar el material derretido.

2.2. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

2.2.1. Definicion

Actualmente la robotica experimenta un cambio ndmen cuanto a expansion de
aplicaciones y campos de actuacion, que en ciegthda se encuentran saturadas dentro
de talleres de fabricacion y que por no existiestandar de productos o procesos también
toman gran cabida en aplicaciones fuera de taller.

La mayoria de definiciones existentes hacen ref@aenl robot mas utilizado
destinado a la fabricacion flexible o también cadocomo robot industrial o robot de
produccién, dentro de los cuales se encuentrambugs para corte.

La definicion mas comunmente aceptada provienead&sbciacion de Industrias
Robdticas (RIA), la cual define:

“Un robot industrial es un manipulador multifuncédrreprogramable, capaz de
mover materia, herramientas, piezas o0 dispositigepeciales, segun trayectorias
variables, programadas para realizar diversasdarea

Esta definicion ha sido adoptada y modificada pérente por la Organizacion
Internacional de Estandares (ISO), que define @lbiot industrial como:

“Manipulador multifuncional reprogramable con varigrados de libertad, capaz de
manipular materias, piezas, herramientas o dispositespeciales segun trayectorias
variables programadas para realizar diversas tareas

La ISO hace referencia a que un robot debe tenmersvgrados de libertad para ser
llamado como robot industrial, cumpliendo las ctedsticas mencionadas en la

definicién de la RIA.



22

2.2.2. Morfologia del Robot

2.2.2.1. Estructura Mecénica de un Robot

Un robot se conforma por una serie de elementatab@es que se unen por medio
de articulaciones permitiendo el movimiento relatientre cada dos eslabones
consecutivos. El movimiento de cada articulaciéedeuser de desplazamiento, de giro o
una combinacion entre ambos, lo que da lugar @ tp®s de articulaciones, indicados en
la Figura 6, de las cuales las mas utilizadasaoothcional y la prismatica.

Se denomina Grado de Libertad (GDL) a cada movitnigrdependiente que puede
realizar cada articulacion con respecto a la antezomo se muestra en la Figura 6, cada
articulaciéon con sus respectivos grados de libeBEadumero de grados de libertad de un
robot se determina por la suma de los grados ddaith de cada una de las articulaciones
gue conforman dicho robot.

(T

Rotacional Prismatica Cilindrica
1GL 1GL 2GL
) . 4
’ O =
Planar Esférica (rotula) Tornillo
2GL 3GL 1GL

Figura 6.- Tipos de articulaciones para robots.
Fuente: (Barrientos & Pefiin, Morfologia del Robot,1996)

Al emplear diferentes combinaciones de articulaesogn un robot se obtienen varias
configuraciones dependiendo del disefio, constracgi@plicacion del robot, como se
muestran en la Figura 7. Tomando en cuenta quepparaionar y orientar un cuerpo en
el espacio son necesarios 6 parametros, 3 pareiqpusi y 3 para orientar, un robot
deberia tener al menos 6 GDL para saber con exatit posicion y orientacion.
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En la practica, al ser necesarios los 6 GDL pangac@on el correcto posicionamiento
y orientacion del extremo del robot, existen robmia tan solo 4 o menos GDL, que

cumplen con sus funciones especificas.

L A

Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar

Robot SCARA Robot angular o antropomérfico

Figura 7.- Configuraciones frecuentes para Robots.
Fuente: (Barrientos & Pefiin, Morfologia del Robot,1996)

2.2.2.2. Robot Cartesiano

Al trabajar en un plano, con su sistema coorde@ade referencia, un pungse
expresa por los componentasy) que corresponden a los ejes coordenados del sistema
OXY. A dicho punto se asocia un vectok B que parte del origen O hasta el puato
como se muestra en la Figura 8-a). De esta maa@@sicion del extremo del vector P se
denomina por los componentes ¥), denominados coordenadas cartesianas del vector y

que son las proyecciones del mismo sobre los@xegOY.
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YA

a) b)

Figura 8.- Representacion de un vector en coordenad cartesianas en (a) 2 dimensiones y (b) 3
dimensiones.
Fuente: (Barrientos & Pefiin, Morfologia del Robot,1996)

En el caso de trabajar en tres dimensiones, ebvset denomina con respecto al
sistema de referenclaXYZmediante las coordenadas correspondientes a nad#euos
ejes, como se indica en la Figura 8-b), el vect@sf definido por los componentes
cartesianosx( y, 2.

El robot cartesiano demostrado en la Figura 7,epteslas tres articulaciones
prismaticas, esta configuracion es bastante usuastucturas industriales, como los
porticos que se emplean para el transporte de ggatargas. En esta configuracion se
simplifica el trabajo del controlador del robot ggenera las 6rdenes para ejecutar una
trayectoria que se define mediante una secuencmud®s expresados en coordenadas

cartesianas.

2.3. SENSORES Y ACTUADORES
2.3.1. Actuadores

La mision de los actuadores es generar o transmidivimiento para que los
elementos del robot cumplan con las 6rdenes damlasl sistema de control. Existen
diversos componentes con caracteristicas diferatge cada uno de ellos, hay que
analizarlas para seleccionar el tipo de actuadsrandveniente, entre estas caracteristicas
se tiene:

 Potencia
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» Controlabilidad
* Peso yvolumen
* Precision

* Velocidad

* Mantenimiento

e Costo

2.3.1.1. Tornillo Sin Fin

El tornillo sin fin (Figura 9) es un elemento quansmite el movimiento entre ejes
perpendiculares entre si. Su funcionamiento sedrasanvertir el movimiento rotacional
gue se genera gracias a un motor, en un movimieetd. Esto se logra fijando una tuerca
0 acople para que no rote junto con el tornilla, ggia razén, mientras el tornillo gira, el

acople se desplaza de manera lineal.

Figura 9.- Tornillos sin fin.
Fuente: (Rolled Threads Unlimited, 2014)

Cada vez que el tornillo sin fin da una vuelta clatap el acople avanza un nimero
de dientes igual al nimero de entradas del sih.éirvelocidad de giro del eje conducido

depende del nimero de entradas del tornillo y cigbla.
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2.3.1.2. Ballscrew
Un tornillo de bolas (Figura 10) es un actuadoedinque convierte el movimiento
rotacional en un movimiento lineal practicamenta cma friccion nula, logrando un

avance preciso.

Figura 10.- Ballscrew.
Fuente: (EnKon, 2013)

Para la seleccion del tornillo sin fin y el ballser hay que tomar en cuenta algunos
factores como son:
* Velocidad requerida (rpm).
* Velocidad maxima.
» Carga maxima.
» Tipo de apoyo.
Entre otros factores que determinaran la correslecsion de los elementos y para

ello se utilizan las siguientes férmulas:
d
C,=F (4.76 x 10° ﬁ) (2.15)

Donde:
* (s [rpm]: Velocidad maxima.
* d [m]: Diametro de la raiz del tornillo.
» L [m]: Distancia entre apoyos.

« F [m™1]: Factor de apoyo. (Ver Figura 11)

o A=0.36
o B=1.00
o C=147
o D=223
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A. Fixed-Free B. Simple-Simple C. Fixed-Simple D. Fixed-Fixed

Figura 11.- Tipos de Apoyos.
(TECHNOINC, 2015)

d
pP=F (14.03 X 1o6L—2) (2.16)

[lb]: Carga méaxima.

P :
* d [m]: Diametro de la raiz del tornillo
L [m]: Distancia entre apoyos.

F

[m~1]: Factor de apoyo. (Ver Figura 11)

o A=0.25
o B=1.00
o C=2.00
o D=4.00

Utilizando estas férmulas y un catalogo cualquagaornillos de bolas, se pueden
obtener el diametro necesario y el paso del tornjue mejor se adapte a los

requerimientos.

2.3.1.3. Motores Paso a Paso

Los motores paso a paso (Figura 12) no se conbaerdentro de accionamientos
industriales, debido a que sus pares de torsiom @&y pequefios y los pasos entre
posiciones consecutivas muy grandes. Se limitabaonéroles de posicién bastante
simples pero en los Ultimos afios han mejorado retante sus caracteristicas técnicas
especialmente con lo relacionado a su control gaspermitido fabricar estos motores

capaces de desarrollar pares suficientes en pes|pasSos.
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Figura 12.- Motor a Pasos NEMA 17.
Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2015)

Existen circuitos especiales que simplifican eltadrde estos motores, que a partir
de tres sefales generan las secuencias de pulsogiym el circuito de conmutacion
distribuya a cada fase del motor. La principal &gnton respecto a los servomotores
tradicionales es que asegura un posicionamienfgeiyrexacto, ademas giran de manera
continua con velocidad variable. Su potencia noh@adaja y el minimo angulo de giro
llega comunmente a 1.8°.

Para el movimiento de los ejes X e Y de la cortadéser, se debe considerar la
disposicién mostrada en la Figura 13, que reprasgmhovimiento horizontal de la carga
anclada al torillo sin fin, utilizando el motor agos.

En la ecuacién 2.17 se encuentra el torque neogsara mover la carga, gracias al
esquema de la Figura 13. Y en las ecuaciones 2.18y 2.20, se muestran las inercias

necesarias para llegar al torque requerido.

Lfe w | weter
AT ST i Y i

Figura 13.- Esquema de movimiento de carga. Ejes XY.

w mo
T=2xIx — x =~ 2.17)
Yo X X 180



Donde:
* T [oz.in]: Torque requerido.
» I, [Ib.in?]: Carga Inercial.
« 0 [grados]: Angulo de paso.

. [@]; Velocidad.

Iy = qu + liornitio + Lrotor

Donde:
» I, [Ib.in?]: Carga Inercial.
* I,q [Ib.in?]: Inercia Equivalente.
e ILiornino [1b.in?]: Inercia del tornillo.

e Lotor [Lb.in?%]: Inercia del rotor.

1
logg=W xp—zx 0.025

Donde:
W [lb]: Peso.

hilos

e P [T] Paso.

Itornillo = D4 xLx 0.028

Donde:
* D [in]: Diametro del tornillo.

* L [in]: Longitud roscada del tornillo.

2.3.2. Sensores

29

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Para lograr que un robot realice correctamenteagaty con una gran precision,

velocidad e inteligencia, debe tener conocimiergosd estado propio como el de su
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entorno. En |&abla 1se muestran varios tipos de sensores internofagiliéan el buen

funcionamiento del robot.

2.3.2.1. Sensores de Posicion

En el caso del control de la posicién angular delamento se utilizan esencialmente
los Encoders y resolvers. Los Encoders constannddisco transparente con marcas
opacas equidistantes entre si ubicadas radialmemt®y muestra la Figura 14, el eje el
cual se quiere medir su posicidon va acoplado abdisnsparente, mientras el eje gira se
generan pulsos en el receptor cada vez que ldaramesa una marca y se lleva la cuenta

de pulsos para saber la ubicacion del eje.

Tabla 1.
Tipos de sensores internos
Inductivo
Capacitivo
Efecto Hall
Presencia Cel,ula. Reed
Optico
Ultrasonido
Contacto
Potenciometros
Resolver
Analogicos Sincro
LVDT
Posicion
Encoders absolutos
Digitales Encoders incrementales

Regla optica

Velocidad Taco generatriz
Fuente: (Barrientos & Pefiin, Morfologia del Rold®&96)
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Marca .. | Led

de cero T emisor

Figura 14.- Disposicién de un encoder incremental.
Fuente: (Barrientos & Pefiin, Morfologia del Robot,1996)

Por su parte los resolvers y los sincroresolvergratan de sensores analogicos en
teoria con resolucion infinita. Su funcionamienéolbssa en una bobina solidaria al eje
excitado por una portadora y por dos bobinas (Bidl), su exactitud estatica esta
definida como la diferencia entre la posicion fisitel eje y la sefial eléctrica de salida,
esta es relativamente alta tanto en resolversoodificadores 6pticos.

v,

—_—

Eje de giro

e

Figura 15.- Esquema de funcionamiento de un resolxe
Fuente: (Barrientos & Pefiin, Morfologia del Robot,1996)
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Entre los sensores de posicion lineales se desfaransformador diferencial de
variacion lineal o LVDT gracias a su poco rozanoentlta repetitividad. Se basa en un
ndcleo de material ferromagnético unido al ejaual se quiere medir su movimiento, este
ndcleo se desplaza linealmente entre un devanadan y dos secundarios (Figura 16).
El LVDT presenta una alta linealidad, gran senisidd y una alta respuesta dinamica, su

uso es extenso a pesar de ser aplicado en la bedieipequefios desplazamientos.

L, E

M‘/.
Vsen(mt)

Figura 16.- Esquema de funcionamiento de LVDT.
Fuente: (Barrientos & Pefiin, Morfologia del Robot,1996)

2.3.2.2. Sensores de Presencia.

Estos sensores son capaces de detectar la predengiaobjeto dentro de un radio de
accion determinado, esta deteccion puede ser m contacto con el objeto. Existen
varios tipos de estos sensores, como lo muestrabla 1 Los sensores de presencia se
utilizan en robotica como auxiliares de los sersdeeposicion que pueden indicar limites
de movimiento o permiten localizar la posicion eierencia de un elemento.

Los sensores inductivos permiten detectar la poiseate objetos metélicos sin la
necesidad de que exista contacto, el mismo prim@pmplen los sensores capacitivos,
aunque los objetos que detecta no necesariamenteetélicos. Por su parte los sensores
de efecto Hall detectan objetos ferromagnéticoslgpaleformacion que estos provocan

sobre un campo magnético.
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2.4. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE MECANIZADO CNC

Un sistema de mecanizado CNC es un conjunto auizadat de maquinas,
herramientas, drivers y programas de control que ggerados mediante comandos
previamente programados. El lenguaje en el queregrgma los comandos se llama
codigo G, el cual describe un conjunto de movinasmfue debe realizar la maquina para
obtener un elemento previamente disefiado en uwwaefiCAD.

Los principales componentes de un sistema de neEbniCNC son los mostrados

en la Figura 17.

Disefio CAD

p, Programacion CNC
Softwar
Controlador

y

Driver

Maquina

Figura 17.- Componentes de un Sistema de Mecaniza@iC.

2.4.1. Disefio CAD

CAD (Computer Aided Desing) o disefio asistido pomputadora es el uso de
programas para el disefio o representacion graficgetarizada de objetos en dos o tres
dimensiones. Los programas CAD son usados en ainesccomputacionales, efectos
en peliculas, publicidad y productos industriaf@D también es utilizado para procesos
de ingenieria desde disefio conceptual hasta lameeson de productos.

Los programas CAD presentan los siguientes benpsfici

» Agilizan el proceso de disefio mediante la facibalgzacion del producto
final, sub-ensambles y piezas.

» Se reducen los errores al ofrecer gran exactitual disefio.
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 Brinda una documentacién detalla del disefio ineldge geometria,
dimensiones, lista de materiales, etc.

* Permite la reutilizacion sencilla de disefios.

* Reduce los costos de desarrollo de productos.

* Aumenta la productividad.

* Mejora la calidad del producto.

Algunos de los programas CAD mas populares se mia@sa continuacion:

- AutoCAD:Es un software CAD usado para el disefio en 2D yn8§ popular
internacionalmente por sus amplias capacidadedidiér, interfaz amigable
con el usuario y que faculta el uso de comandoglggpque permite al
diseflador crear modelos rapidamente.

- SolidWorksEs un software CAD cuya principal caracteristicgus permite
el modelado rapido en 3D. El programa permite naydaiezas y ensambles
y extraer de ellos planos. También es un progradg Gue permite la
simulacion y calculo de efectos que fendmenosdéstausan en los modelos
disefiados.

- NX: Es una gama de aplicaciones de tipo CAD/CAM/CAIl6yda la variedad
completa de procesos de desarrollo de disefio diighas, manufactura y
simulacion.

- Solid EdgeEs un programa hibrido de CAD en 2D y 3D que usel®pnous
Technology para mejor reutilizacion de importackgneambios agiles y
acelerar el disefio. Ofrece al usuario la posildlidee modelar partes y

ensamble, borradores, administracion de datoslisende elementos finitos.

2.4.2. Programacion CNC
Un programa CNC es una lista secuencial de comamdédigos de maquinado, las
cuales tienen toda la informacion necesaria qunsegiecutadas por la maquina para el

mecanizado de la pieza.
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La programacion de una maquina CNC se realiza median lenguaje conocido
como G-code, dentro de este existen dos tiposdigas) los cédigos G (Generales) y los
M (Miscelaneos).

- Cadigos G:Son comandos que representan funciones de movonienta
maquina. Algunos ejemplos son movimientos rapidosnces radiales,
pausas, ciclos.

- Cadigos M:Son comandos que ejecutan funciones miscelaneasilaees
gue se requieren para el maquinado de piezascpbmrecalcar que no son
movimientos de maquina. Algunos ejemplos son atrangparo del husillo,

cambio de herramienta, refrigerante, paro de pmagra&tc.

Existen programas que facilitan el proceso de argcion al tomar un disefio CAD
y transformarlo en cédigo G para luego cargarlam®montrolador que se encargara del
proceso de maquinado. Algunos de los principalegramas que transforman el disefio
CAD en caodigo G son:
- LazyCamProEs un programa incluido con el software Mach3 quypdsito
es importar archivos tipo CAD en formatos .dxf, gdwcmx, etc., y
transformarlos en cédigo G el cual sera cargadorarolador Mach3.
- D2NC:Es un programa usado para generar el codigo Goemnepletamente
compatible con el software Mach3
- MeshCameEs un programa flexible usado para generar codige @isefios
CAD realizados en Rhino, SolidWorks, Inventor, \AdcAutoCAD y de la
mayoria de programas de disefio. Incluso se puedarcana imagen JPG,

BMP O PGN y convertirla en una superficie que pussgteanaquinada.

2.4.3. Software Controlador
El software controlador es el programa encargadantgpretar el programa en
codigo G y codificarlo en sefales eléctricas quérsenviadas al driver para realizar el

proceso de maquinado.



36

Las sefales enviadas al driver de la maquina semrdsmitidas en la mayoria de casos
por medio de comunicacion serial, paralela o Ewtenprincipalmente. Entre los
principales programas controladores se encuentran:

- Mach3: Es un programa que corre en una PC, funciona Hafsema
operativo Windows, permite controlar una maquinaakta 6 ejes. Ofrece la
posibilidad de personalizar su interface y agregatoneria externa. La
comunicacion se puede establecer de forma par&iarnet o USB.

- TurboCNC:Es un programa que corre en una PC, funciona en®&LQue
permite controlar una maquina de hasta 8 ejemtStface es muy simple sin
embargo la precision que ofrece al momento de alamntrmovimientos
mantiene al software competitivo. La comunicacisme forma paralela.

- LinuxCNC:Es un programa que corre en una PC, que funcigo@bsistema
operativo Linux, permite controlar una maquina dsta 9 ejes. Dispone de
una libreria abierta que permite controlar desddoree a paso hasta
servomotores por PWM. Puede incluso manejar eleaenboticos con ejes

no cartesianos.

2.4.4. Driver

Driver es la tarjeta de control que recepta laslesfenviadas por el controlador y los
transforma en sefales de control para los actusdeneeste caso servomotores, que se
encuentran en las maquinas CNC, de esta maneixis@an los ejes de la maquina y
empieza el proceso de maquinado.

La tarjeta de control debe ser compatible con etrotador para que la maquina
funcione de manera adecuada por lo que en el nerasten variedad de drivers para
los principales controladores.

Algunos ejemplos de drivers se muestran a contiGnac

* Mach3:
- Mach3 Usb Motion Card.

- Cnc Ethernet smoothstepper.
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* LinuxCNC:
- HostMot2.
- Universal Stepper Controller.
- UPC.
- PPMC.
2.4.5. Maquina

Maquina es el conjunto de elementos fijos y mowjes actian en conjunto con la
finalidad de producir un trabajo o realizar un pretd. La funcidn de la maquina, en este
caso, es dar forma al disefio CAD.

2.5. USOS ESPECIFICOS DE ACRILICO Y MADERA MDF
2.5.1. Acrilico
Acrilico, conocido como polimetilmetacrilato o PMMAs un material plastico
altamente flexible capaz de soportar largos pesode tiempo a la intemperie,
transparente y que presenta resistencia al rayado.
Entre las principales caracteristicas y propieddéésacrilico podemos encontrar las
siguientes:
» Alta resistencia al impacto siendo muy superioestie aspecto al vidrio.
» Es un material transparente con una taza de traitsnde luz del 92%, con
pérdida de la definicion Optica a causa de la dipe de la luz alrededor del
1%
» Material liviano de aproximadamente el 50% del pislovidrio y el 43% del
peso del aluminio.
* Resistente a la mayoria de las substancias quinnma® soluciones de
alcalis, acidos e hidrocarbonos alifaticos (octaradta).
* Resistente a la exposicion solar intensa, al ffceeno, cambios bruscos de
temperatura, brisa salada y otras condicione mategicas.
* No se encoge con el paso del tiempo.

» Excelente aislante eléctrico con una constantédigta muy elevada.
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Entre las principales aplicaciones del acriliceeteas:

Aplicaciones para la construccion: Usado como blayas, bafieras,
hidromasajes, proteccién y cerramiento de balconasjparas, cupulas termo
formadas, estadios, museos, exposiciones de tute, e

Aplicaciones para la publicidad: Usado en letréduosinosos, exhibidores de
productos, sefalética, esferas, bandejas, llavetas,

Aplicaciones para la decoracién: Como cajonerasstradores, percheros,
estantes, etc.

Aplicaciones para el transporte: Usado en la fabién de parabrisas para
motos, parabrisas para lanchas, implementacidlicagoara la aviacion, etc.
Aplicaciones industriales y cientificas: Usado cqrnuatectores de maquinaria
industrial, tapas para paneles de control de eqléptnas de acrilico para la

proteccién de instalaciones, acrilicos con fornsgeeiales, etc.

2.5.2. Madera MDF
Madera MDF (Medium Density Fibreboard) o tablerditbea de densidad media es

aglomerado hecho con fibras de madera aglutinaddgnte fuerte presion y calor hasta

alcanzar una densidad media. Su estructura esron@fg homogénea teniendo en sus

caras y cantos un acabado con pocas rugosida@désigada en chapas, lo cual permite

su facil maquinado haciéndola idonea para aplicesi@on madera.

Los tableros de madera MDF se clasifican de dasder

1. Por su densidad:

- Alta densidad (HDF)
- MDF ligero
- MDF ultraligero

2. Por su apariencia:

- Tableros crudos

- Tableros melaminicos y enchapados
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Entre las principales caracteristicas de los teblete madera MDF podemos

encontrar las siguientes:

Proporciona acabados mucho mas homogéneos.

Ofrece una muy buena pintabilidad.

Es facilmente recubrible con foils, chapillas dedera y laminados plasticos.

Excelente comportamiento en procesos de maquinado.

Suave al corte y amigable con las herramientas.

Se trabaja mucho mejor que en madera natural.

Su campo de aplicacion es muy amplio, entre los osis importantes de la madera

MDF tenemos:

Carpinteria Arquitectonica

Tablero ranurado flexible: Usado en revestimiendes columnas,
fachadas de mostrador, paredes onduladas, teeht®st, fabricacion
de muebles comerciales y muebles auxiliares conaoerfs,
estanterias, ataudes, etc.

Tablero ranurado rigido: Se utiliza para exhibgtidios productos en
centros comerciales, supermercados, tiendas, etc.

Tablero decorativo: Usados para apliques de cajdostradores,
counters. paredes para el hogar y lugares comescial

Tablero acustico: Se usan en techos y paredes@asaguir diferentes
niveles de absorcién acustica y proporcionar estéti

Piso decorativo: Revestimiento elegante para paretechos y
superficies transitable. Estudios de baile, pisosdliseos, etc.
Puertas y paneles: Para lugares interiores y \dagn

Molduras y zOcalos: Se usan para realizar termom&si en encuentros

pared-piso, pared-techo y en marcos de puertastgnas.

Mobiliario para el Hogar

Muebles de cocina: Usado para fabricar alacenasgydinadores.
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Muebles de bafio: Usado en muebles de lavamanoseyg tomodulos
independientes.

Vestier y closet.

Estanterias, bibliotecas y salas de estar.

Muebles de habitacion: Cabeceras, camas, mesactle gaajones.
Muebles y objetos infantiles: Cunas, sillas mecaslorompecabezas,
etc.

Muebles complementarios: Piezas que se adaptaalg@ur espacio
como consolas, cajoneras, mesas de centro, mesharas, repisas,

biombos.

* Mobiliario para el Comercio

Muebles de oficina: Usado como superficies de joaldivisiones,
archivadores, estanterias, hacer chaflanes enfsiggecomo puertas
y hacer dilataciones y calados en estructuras stamie

Tiendas, almacenes y supermercados: Usados erasitmostradores,
racks, puntos de pago, torres, anaqueles, islag eahibidores,
kioscos, paneles ranurados, muebles para farmauwiaples para
comida rapida, muebles para panaderia, etc.

Stands de exposiciones y displays

Restaurantes bares y hoteles: Mesas, bancos, siltatradores, etc.
Museos y galerias de arte: Como piezas para extiibas de arte,

sillas o incluso obras de arte.

* Mdltiples Usos

Empaque publicitario (alimentos y objetos): empagp@ra regalos,
empagues para vinos, etc.
Esculturas arte y modelos

Sefializacion (letras y logotipos)
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- Manualidades (arte country)

- Juguetes didacticos: Animales, carros, trenescdykros, tableros
para pintar, letras y nimeros, juguetes para aetar,

- Instrumentos musicales

- Prototipos

2.6. NORMAS DE SEGURIDAD

El tema de seguridad y prevencion de accidentesist@mas robotizados, toma
importancia debido a dos razones fundamentaleseRryi por el motivo de que el robot
posee mayor indice de riesgo a un accidente calguiar otra maquina similar. Segundo

por un aspecto de aceptacion social del robot delatia fabrica.

2.6.1. Causas de Accidentes
Para prevenir posibles accidentes ocasionados @oots;, hay que empezar
detectando qué tipo de accidentes se producen, gual&zar por qué se originan y

determinar como se pueden evitar.

Los tipos de accidentes causados por robots inalestison debidos a:
» Colision entre robot y hombre.
» Aplastamiento o atrapamientos con algun elemejto fi

* Proyeccién de una pieza o material transportadelpobot.

Una vez determinados los tipos de accidentesaasas por las que se originan son
las siguientes:
» Mal funcionamiento del sistema de control.
» Acceso indebido de personal a la zona de trabajo.
e Error humano.
» Rotura de parte mecéanicas.
e Liberacion de energia almacenada.

» Sobrecarga del robot.
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Medio ambiente o herramienta peligrosa.

2.6.2. Medidas de Seguridad

De acuerdo a un estudio realizado por el Institigtnvestigaciones de Seguridad en

el Trabajo de Tokio, el 90% de los accidentes e@al robotizadas ocurren durante las

operaciones de mantenimiento, ajuste o programaoi@ntras el 10% restante ocurre

durante el funcionamiento normal de las maquinas.

La seguridad en estos casos presenta dos varidetpsmera que se refiere a la

seguridad propia del robot que es responsabilidbthdricante y la segunda que se refiere

al disefio e implantaciéon del sistema, su uso postgmantenimiento, responsabilidad

del usuario.

2.6.2.1. Medidas de Seguridad en Fase de Disefio Bebot
En el disefio del robot y su sistema de contrdefen considerar siempre los posibles

accidentes tomando acciones oportunas para evitzlesta manera el robot debe contar

con una serie de medidas internas para evitarlpesalocidentes, y son las siguientes:

Supervision del sistema de contrél sistema de control debe realizar una
continua supervision del funcionamiento de todgsslabsistemas.

Paradas de emergenci®@eben existir paradas de emergencia que corten por
completo la energia del robot.

Velocidad méxima limitadaEl sistema de control debe asegurarse que la
velocidad méaxima de los movimientos cuando unaoperssté cerca del robot
disminuya.

Detectores de sobreesfuerdms sensores de sobreesfuerzo seran incluidos
en los accionamientos para que los desactiveneaselde un valor excesivo.
Pulsador de seguridadLas consolas de programacion dispondran de un
dispositivo de seguridad que impidan el movimieatoidental del robot.
Caddigos de accesdEl acceso de la unidad de control y arranque,daaya
modificacion del programa, estaran limitadas depgmtb de quien las debe

modificar.
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» Frenos mecéanicos adicionaleSi el robot maneja grandes cargas, se deben
incluir frenos mecéanicos que se activen cuandose ta alimentacion de los

actuadores.

2.6.2.2. Medidas de Seguridad en el disefio de lduté robotizada

En el establecimiento del lay-out de la célula @eedconsiderar la implementacion
de barreras de acceso y protecciones en generaligireicen el riesgo de accidentes, de
manera general tenemos las siguientes:

» Barreras de acceso a la célul&e deben colocar barreras que impidan el
acceso a personas en la zona de trabajo.

» Dispositivos de intercambio de piez&3$1 caso que se deban poner o recoger
piezas situadas dentro del area de trabajo delt,rcd®o deben utilizar
dispositivos que permitan realizar estas acciorddstancia.

» Movimientos condicionadoSi el operario debe ingresar al &rea de accion del
robot, se programara para que no efectie ningumnmento en este tiempo.

* Zonas de reparacionDeben existir zonas de reparacion y mantenimiento
dentro del campo de accion pero fuera de su zotraloi@o.

* Condiciones adecuadas en la instalacion auxili&istema eléctrico con

protecciones, aislamientos y demas.

2.6.2.3. Medidas de Seguridad en fase de Instalagcié

Durante la instalacion del sistema y su puestmartha, se deben respetar ciertas
normas que reduciran el riesgo de accidentes. [Estasderaciones se resumen de la
siguiente manera.

* Abstenerse de entrar en la zona de trabdyientras se programa y se
implanta la aplicacion, se debe permanecer fueraatapo de accion del
robot, este debe trabajar a velocidades lentas.

» Senfalizacion adecuadaa célula debera tener una adecuada sefializacion de

estado del robot mediante sefiales luminosas oeasisbera aconsejable que
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antes de comenzar el ciclo de trabajo se utilistaisesefiales 0 a su vez para
advertir un potencial accidente.

Prueba progresiva del program&l desarrollo y ejecucion del programa se
debe hacer con la mayor precaucion posible, prabahchismo a velocidad
lenta y paso a paso.

Formacion adecuadaCapacitacion al personal que manejara la maquina.
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CAPITULO Il
DISENO MECATRONICO

3.1. CARACTERISTICAS DEL DISENO

Previo al disefio de la maquina como tal, debenjasléis principales caracteristicas
de lamisma, que se basan en los requerimientatieldie, en este caso los requerimientos
del laboratorio de Procesos de Manufactura, adeleéss dimensiones y caracteristicas
de desempefio del tubo de gas generador de lasécglubzal de corte.

Una vez definidas las necesidades y alcance dédmima, en |&abla 2se detallan

las caracteristicas que seran la base del disefio.

Tabla 2.
Caracteristicas de la maquina previas al disefio.
# Caracteristica Descripcion
1 Numero de Ejes Deben ser 3 ejes, dos controlables

automaticamente (X, Y) y uno manual (2)

2 Areade Trabajo El area de trabajo debe ser aproximadamente
de 850 x 1000 mm
3 Precision de Corte La precision del corte la dapel del laser, en

este caso, Laser de g©on un haz de luz de
3.5 mm de diametro

4 Precision de Posicion La ubicacion de la herramienta no debe ser
diferente de £0.1mm

5 Temperatura del Tubo La temperatura del tubo laser no debe ser
mayor a los 30°C

6 Velocidad de avance La velocidad sugerida para cortes por laser es

de maximo 1 m/min

7 Profundidad de corte La profundidad de corte debe ser de 6 mm

Fuente: Necesidades del Laboratorio y demandadasapacteristicas del laser.
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3.2. ALTERNATIVAS DE DISENO
3.2.1. Transmision de Movimiento

Para la transmision de movimiento se debe tomarceenta la precision
principalmente y no menos importante el area deajoa ya que al ser una maquina
relativamente pequefia, hay que seleccionar loseeli® acordes a esta area. Ilgualmente
el costo y la eficiencia de los mismos se analpaa una correcta seleccion.

Tabla 3.
Comparacion entre sistemas de transmision.

Sistema

Tornillo de Bolas Pifion Cremallera Correas
(Ballscrew) -

P

Parametros
Precision  La precision estandar Su precision alcanza Relativamente tienen
de un tornillo de bolas los 5um una precision alta,
es £50um por cada Independientemente dependiendo del tipo
300mm de largo de su velocidad o de dentado.

avance

Eficiencia  Tienen una eficiencia Eficiencia de hasta el La mayoria de correas
que alcanza el 95% 97% tienen una eficiencia
entre el 96 y 98%.

Dimensiones Pueden existir desde Generalmente Existen desde correas
los 200mm hasta los utilizado para grandes para maquinas
6000mm en areas de distancias, no tiene unpequefias hasta
trabajo maximo especifico.  correas de grandes

dimensiones

Velocidad Llega a una maxima En comparacion con En correas dentadas
de 1400 rad/min la velocidad de los  hasta 60m/s y en
dependiendo el apoyo tornillos de bolas, es correas planas hasta

una velocidad baja  100m/s.

Costo Relativamente medio Relativamente alto Relativamatib

Fuentes: (TECHNOINC, 2015)
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El parametro dominante es la precision, cualquderos tres tipos mostrados en la
Tabla 3 se puede seleccionar, pero al ser el costo y ile®endiones parametros
importantes, y como se pretende disefiar una maqegaefia de bajo costo, se
recomienda el uso de los tornillos de bolas, parardizar una mejor precision y un mejor
rendimiento de la maquina, tomando en cuenta adEméocidad con la que se puede

trabajar con estos tornillos.

3.2.2. Movimiento Lineal

En este caso el movimiento lineal viene represenpad las guias que no permiten
gue el movimiento se descuadre y garantiza una nexyetitud en el recorrido. Para la
comparacion se toman en cuenta dos elementos gdemgumplir con estas funciones,
los ejes normales y las guias lineales de sodat€abla 4muestra sus caracteristicas.

Tabla 4.
Comparacion de guias de movimiento lineal.

Sistema
Ejes Simples Guias Lineales

Parametros
Sujecion  No tiene un mecanismo de Viene integrado el acople
sujecion para acoplarlo con elcon agujeros para poder
marco de movimiento sujetar la estructura

Flexion  Dependera de la distancia, Debido a su disefio, posee
diametro y material. Tienden asujeciones a lo largo de la
romperse. guia, lo que minimiza al

maximo su flexion.

Precision Al fabricar el acople y no Son altamente precisos y
tener una geometria exacta, ngarantizan estabilidad a la
consta de una buena precisidrhora del movimiento.

Costo  Bajo Costo Costo moderado
Fuente: Propia
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Las guias lineales son especificamente fabricaas mpaquinara CNC o maquinas
similares que precisen un movimiento lineal. Suaende es sencillo y proporciona
estabilidad en la hora del movimiento, ademas sap@argas elevadas y no distorsionan
su funcionamiento. Por estas razones, las guiealés son las seleccionadas para esta

maquina.

3.2.3. Motores
Los dos grandes grupos de motores que normalmentesan en aplicaciones
similares son los servomotores y los motores pgssa, en esta ocasion se compararan

caracteristicas elementales de estos dos, tales panision, control, torque, entre otras.

Tabla 5.
Comparacion entre motores.
Sistema
Parametros Servomotor Motor a Pasos
Precision  Rotacion precisa Es altamente preciso ya que puede dar
dentro de un angulo pasos en angulos definidos en una
limitado. 180 de ida y rotacion de 360
vuelta.
Control  Se controlan con Control de posicién de

mayor precision gracias a suotacion por incrementos fraccionales
funcionamiento
por lazo cerrado.

Torque  Mantiene su torque a Buen torque a bajas velocidades pero
velocidades altas. este disminuye al aumentar la
velocidad.
Vida Util  Cerca de 2000 horas. Cerca de 10000 hgirasxceso de
carga.

Costo  Mayor que un motor
a pasos.
Fuente: (Son Robots, 2014)

Relativamente bajo
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Como se muestra en Tabla § la precision obtenida con un motor paso a paso es
mayor y la velocidad no es muy alta en esta apboa@si mismo su control es muy
sencillo gracias a los drivers existentes, es recolable seleccionar este tipo de motor,

ademas que son mas econdmicos que los servomotores.

3.2.4. Acoples

Los acoples tiene por funcion prolongar la linedrdesmision de un eje o conectar
dos tramos de diferentes ejes, estén o no alineados si. Al momento de alinear dos
ejes, dependiendo de los instrumentos que se psedgen existir diferentes tipos de

desalineacion como muestra la Figura 18.

Figura 18.- Tipos de desalineacion en ejes.
Fuente: (Power Transmission World, 2015)

La desalineacion puede llegar a causar excesivaciim al momento de transmitir
movimiento lo que repercutird en la precision aete; por lo tanto es necesario analizar
las correcciones que los distintos acoples puedadds al momento de realizar la union

de ejes. Laabla 6muestra una comparacion entre distintos tipoxdples.
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Tabla 6.
Comparacion entre acoples

Desalineacion Desalineacion
Tolerada Tolerada Considerar
Angular Paralela

Desalineacion

Tipo de acople Tolerada Axial

Acoplamientos _
Rigidos Se exige
alineacion
Alta Ninguna Ninguna perfecta.
Costo
Medio

Capacidad
de
absorber
Ligera Ligera Ligera impacto.
Sin Juego

Costo Alto
De Fuelle Metélico

Falla por
& fatiga.
Ligera Grande Moderada
Costo
Medio

Gran
absorcion
de
Ligera Moderada Ligera impacto.

' i Costo

Bajo

Quijadas de Goma

Fuente: (Quilodran, 2013)

El acople que mejor se adapta a la aplicacion dedbisu bajo costo, gran absorcion

de impacto y a su capacidad de corregir distinpostde desalineamiento es el acople de
quijadas de goma.
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3.3. SELECCION DEL TIPO LASER Y SUS ELEMENTOS
3.3.1. Seleccion del laser

Para poder seleccionar un tipo de laser hay quartemcuenta la aplicacion para la

gue se lo requiere. Como se expuso anteriormengé rearco tedrico, el laser d&®), y

el Nd-Yag, son los principales laseres usados Boaanes industriales, por lo que se

comparard, en l@abla 7 las principales caracteristicas de estos dospuatar realizar

una seleccion.
Tabla 7.

Comparacion entre laseres de C@y el Nd-Yag.

co, Nd-Yag

Potencia

Aplicacion

Modo de
generacion

Modo de
transmision

Refrigeracion

Vida Util

Costo

Para cortar una profundidad Rara cortar una profundidad X
necesitan mayor potencia que lasecesitan menor potencia que los
laseres Nd-Yag lasereg0,

Es usado para el corte y grabado Be usado en el corte de metales
metales ferrosos, no ferrosos ferrosos y no ferrosos
materiales no metalicogrincipalmente, y en algunas
principalmente madera y polimerosocasiones grabado de los mismos.

El laser se genera en una fuenteBf laser se genera en una fuente y
debe ser amplificado en urse amplifica en una cavidad
resonador de cristal con gas en sesonante dentro de la misma, es
interior que es relativamente grandeequefia y ocupa poco espacio.

y ocupa mucho espacio.

Se transmite por medio de espejos & transmite por una manguera de
reflectividad mayor al 98% fibra Optica.

Necesita circulacion de agu®lecesita circulacion de agua
destilada constante a través del tuldestilada constante a través de la
de gas. manguera de fibra dptica.

Depende completamente del tiemddepende completamente  del

de vida del tubo que suele varigiempo de vida de los diodos de

entre 5000 a 12000 horas. bombeo y el cristal, que suele
variar entre 8000 a 15000 horas.

Medio a corto plazo (modo dAlto acortoy largo plazo, el medio
transmision y fuente relativamentee transmision, la fuente y los
baratos) y alto a largo plazo debidor@puestos tiene costo elevado.
que los repuestos tiene costo

elevado.

Fuente: Propia
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Como se puede apreciar enTlabla 7ambos laseres tienen ventajas y desventajas
claras con respecto al otro, sin embargo, las tafaticas determinantes para la seleccion
seran, la aplicacién y el costo. Por lo que seeadigaser d€0, para la cortadora laser
gue se construira. Ahora bien, se necesita detarrf@mpotencia que el laser necesita para
contar 6mm de espesor de madera y acrilico. Debidpe no existe informacion
concluyente, donde se compare la potencia corfartidad en materiales como madera
MDF y acrilico, ni tampoco algin fundamento teoritodonde se pueda obtener dicha
informacién, se procedera a realizar una seleceidpirica en base a la experiencia del
proveedor del laser para determinar la potencia.

El proveedor indica que para la aplicacion y &b tifle material a cortar, un laser de
potencia de 80 W es mas que suficiente, ya quaiesgge con una lente y velocidad de
corte adecuada, el laser podra cortar hasta 15 exmadlera MDF y acrilico. La lente
también se seleccionara siguiendo las recomendzxialel proveedor, pero para
determinar la velocidad de corte adecuada, sezagalun estudio en base a pruebas en
capitulos posteriores. En la Figura 19, se mudagr@aracteristicas del laser de 80 W

seleccionado.

Length Trigger voltage Working voltage Working current Output power Maximum power Catalyzer
{mm) (KV) (KV) (mA) w) w) coated or not

DX-60 10002 80x2 24 16 26 60 75 Yes

DX-80 12002 80x2 28 18 28 a0 95 Yes

D100 | 1400+2 80x2 28 18 30 100 120 Yes
DX¥-130 | 1600+2 80x2 35 20 30 130 150 Yes
DX¥-150 | 1800+2 80x2 38 22 30 150 180 Yes

DX¥-180 | 2000+2 80x2 35 22 30 180 200 Yes

Figura 19.- Caracteristicas de los laseres de lareeDX.
Fuente: (SDZ Laser, 2012)
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3.3.2. Seleccion de fuente de poder

La fuente de poder se selecciona con el mismodafie, ya que este posee fuentes

dedicadas para cada uno de los tipos de tubosendeypor lo tanto se selecciona una

fuente de 80 Wy 220V (220 V por costo), cuyas carésticas se presentan en la Figura

20. La fuente lleva integrada un potencidmetro cexipion que permite al usuario

establecer la corriente a la que debe trabajambel t

Model

OQutput Power

Size L=W=H

Max Output Voltage

Max Output Current

Input Voltage

AC Freguency

Cold Surge Current

Leakage Current

Efficiency

X1 X3 X5

60-80W 100w 130-180W
L=W=xH=220=155=80 { mm ) L=W=xH=295=165=80 ( mm ) L=W=xH=340=200=80 ( mm )
DC 35KV DC 50KV DC 50KV

k DC 35mA ‘ DC 35mA DC 38mA

ACZ220V or AC110V (please attach a note when placing an order)

47—440Hz

=60A( input AC220V) / =30A(input AC110V)

=0.7mA(input AC220V)=0.4mA(input AC110V)

=92 (full-load)

MTBF(Mean Time Between Failures) =10000 hours

Response Speed

Control Port

Violtage-resisting

Protection

Waorking Environment

Coaoling Type

=1ms(from Switching signal to the output current achieve to 90% of Pre-set current)
TTL Level switch control valid level has highflow choices.
input output, input machine shell;AC1500V 10mA 60s output cathode is connected with the machine shell

Used in open-circuit state within a short time (request that the outer shell be well connected with the
ground, in the meantime, avoid arcing between anode and machine shell.)

‘Work temperature:(-10—40)*C Relative humidity:=90%

Forced air cooling

Figura 20.- Caracteristicas de las fuentes de pade
Fuente: (SDZ Laser, 2012)
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3.3.3. Seleccidn de espejos y lente de enfoque
Como se mencion6 anteriormente, los espejos y desgeseleccionaran con el
proveedor del tubo, los espejos que la empresal&er ofrece son espejos de 25 mm de

molibdeno de alta reflectividad mayor al 99%, eanta a la lente, es una lente de alta

precision de 25 mm

Optical lens Reflector lens Focus Lens

Material Si Mo Gahs ZnSe

Designed wavelength - 10.6um

Focus length tolerance - +10%

Appearance tolerance 0/-01mm 0 /-0.1mm

Thickness tolerance +0.1mm +0.1mm

51:40 - 20,52:finish grinding 20-10
Eccentric - <3
Effective aperture +0.1mm +0.1mm
Chamfer +0.1mm +0.1mm
Coating film 10.6um ( AR-coating) 10.6um ( AR-coating)
Parallel degree <1

Figura 21.- Caracteristicas de los espejos y lentes
Fuente: (SDZ Lé4ser, 2012)

3.3.4. Seleccién de accesorios

La lente y los espejos necesitan un soporte adecpah el montaje, por lo que
seleccionan los accesorios que el proveedor recalaitambién. Los soportes para los
espejos son soportes cuadrados de aluminio, qeepa®s pernos para poder corregir el
angulo de reflexién, lo que facilita la tarea dentage. A continuacion en la Figura 22 se

presenta una fotografia del soporte para espejos.
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Figura 22.- Fotografia del soporte para espejos.

De la misma forma el cabezal tiene acoplado unrsepara espejo cuya posicion se
puede variar para obtener el angulo de reflexiseao, tiene una boquilla de altura
regulable que nos permite ajustar correctameratktuen de la lente con respecto a la pieza
de trabajo. De igual forma es hecha de aluminie gresenta una fotografia del cabezal

en la Figura 23.

Figura 23.- Fotografia del cabezal.
El tubo laser debe ser de igual forma correctamemfiecado. Para corregir posibles
errores de alineamiento, se adquieren dos sopparasel tubo en los cuales se puede
regular la altura y la posicion. Una fotografiadaesoportes del tubo laser se muestra en

la Figura 24.
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Figura 24.- Fotografia de los soportes del tubo lés.

3.3.5. Seleccion de refrigeracion

Para seleccionar la refrigeracion, se toma en adarotencia del laser, y se busca
un chiller capaz de enfriar el tubo. Se selecciem@ances como refrigeracion al chiller
modelo CW3000DG, disefiado especificamente paigeedr tubos laser de 60W y 80W.

Las caracteristicas del chiller seleccionado segmtan en la Figura 25.

Model CW-3000AG CW—SIJIJODG‘ CW-3000AF CW-3000DF CW-3000AK CW-3000DK
Voltages AC220~240V || AC100~-120V W AC220~240V | AC100~120V | AC220-240V | AC100~120V
Frequency 50/60Hz
Current 0.45A L 0.9A 0.45A 0.9A 0.5A 1.0A
Cooling 50W/ ® C BOW/ * C
capacity 9L
Inlet and Outside dimensions Inside dimensions Inside dimensions
outlet hold 10mm brass connector 8mm speedy connector 8mm speedy connector
Max. pumping
10M 70M
lift
N.W 9.5Kg 12Kg
GwW 12Kg 14.5Kg
Dimensions ATX27X3Tcm(LXWxH)
Packing
59X39X48cm(LxWxH)
dimensions

Figura 25.- Caracteristicas del chiller CW3000DG.
Fuente: (Rabbit Laser USA, 2014)

Aparte de las caracteristicas mostradas anteriagenehchiller posee una salida de
alarmas que permite alertar si el nivel del agua@gbajo, existe exceso de temperatura,

existe fallo en la bomba 0 no se tiene la ventliaauficiente.
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Por cuestiones econdmicas, se opta por disefaretnigeracion de bajo costo con
elementos existentes en el mercado, el disefiocti® distema se muestra en la seccidn

de disefio de sistemas mecanicos.

3.4. DISENO DE SISTEMAS MECANICOS

3.4.1. Seleccion Inicial
3.4.1.1. Seleccion de tornillos de bola

En base a la aplicacion de la maquina y a las tafsiicas del disefio se hizo una
seleccion inicial del tipo de componentes que spiath mejor a la maquina, entre esos
elementos se encontraba el tipo de transmisibnaupada convertir el movimiento
rotacional en movimiento lineal. La mejor altermatiue el uso de tornillos sin fin de bola
(ballscrew) debido a la precision de estos. Ahdem,bpara seleccionar un diametro
externo del tornillo de bolas del cual partir pegalizar el disefio de la maquina y los
calculos correspondientes se seguiran las recoroenga del fabricante y la norma DIN
69051 que estandarizan la precision y caractasstie los tornillos de bola.

Como se menciond anteriormente, la precision dewnillo de bolas se mide por el
deslizamiento que este tiene al hacer que la neetesplace una distancia estandar
establecida en la norma DIN 69051, en este casar88Qle longitud, a este valor de
deslizamiento se le llama fluctuacion y esta reg&sio por el simbolozy,,. En la
Figura 26 se presenta la precision de los torndbola segun las normas ISO, DIN, JIS
y las mediciones del fabricante (HIWIN), siendayeddo CO el de mayor precision y el
C10 el de menor precision. En la Figura 27 se ptassd grado de precision recomendado

por aplicacion.

Ground |

Grade Rolled

co C1 C2 C3 C4 C5 Cé E7 c8 C10
150, DIN b 12 23 52 210
Uy JIS 35 5 8 18 50 210
HIWIN 35 ] 6 8 12 18 23 50 100 210

Figura 26.- Estandar Internacional de grados de preision para tornillos de bola (um).
Fuente: (Hiwin, Ballscrew Technical Information)
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Application grade

AXIS

Accuracy grade

3

i)

5

6

CNC Machinery Tools

Lathes

Milling machines
Boring machines

Machine Center

Jig borers

Drilling machines

Grinders

EDM

Wire cut EDM

Laser Cutting Machine

General Machinery

Punching Press

< HIN < [XE< | T R% N[ X< XN [ XN =<[X N[ <[X|N]|=<|>xX|N|[>x

Single Purpose Machines

Wood working Machines

Industrial Robot [ Precision )

Industrial Robot [ General ]

Coordinate Measuring Machine

Non-CNC Machine

Transport Equipment

X-Y Table

Linear Actuator

Aircraft Landing Gear

Airfoil Control

Gate Valve

Power steering

Glass Grinder

Surface Grinder

Induction Hardening Machine

Electromachine

All-electric injection molding machine

W,

Figura 27.- Grado de precisién recomendado por agacion.
Fuente: (Hiwin, Ballscrew Technical Information)
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Basandonos en la Figura 27, se debe elegir urltoda bolas que nos permita tener
una precision entre C2 a C4 tanto como para ef ef@mo para el eje Y, debido a que el
eje Z no tendrd movimiento automatico, no se camaidin tornillo para ese eje. En la
Figura 28 se tiene recomendaciones de longituéameliro externo del tornillo de bolas
para obtener una precision deseada. Como se prapus@a de corte de 850x1000 mm,
se debe elegir una longitud de tornillo de boleogpnada a esa, considerando que los
tornillos deben estar fijados en chumaceras adsedatios, y a un lado del tornillo debe ir
un acople y el motor a pasos, se tomara como lahgi¢ los tornillos de bolas 1000 mm

y 1200 mm para poder obtener el didmetro externo.

Total 0.D.
length 6 8 10 12 16 20 25 28 3236 40 45 50 99. 63 70 80 100
Grade
co 110 170 300 400 400Q 700 §1000 1000 1200 1300 1500 1600
C1 110 170 400 500 720§ 950 §1300 1500 1800 1800 2300 2500
[ c2 140 200 500 430 900§ 130041700 1800 2200 2200 2900 3200 ]
c3 170 250 500 630 1000Q 1400 §1800 2000 2500 3200 3500 4000
C4 170 250 500 630 1000f 1400 §1800 2000 2500 3200 3500 4000 4500 5000
C5 170 250 500 &30 14104 1700 2400 2500 3000 3200 3800 4000 5000 5500 6900 7100 10000 10000
Cé 400 800 1000 1200 1500f 1800 j2500 3000 3000 4000 4000 4000 5600 5600 6900 7100 10000 10000
E7 400 800 1000 1200 3000Q 3000 ) 4000 4000 4500 4500 5600 5600 5600 5600 6900 7100 10000 10000

Figura 28.- Grado de precisién vs. Longitud del tamillo vs. Diametro Externo (Unidades mm).
Fuente: (Hiwin, Ballscrew Technical Information)

Entonces, para poder obtener un grado de prec@@n los dos tornillos de bola, se
selecciona un diametro de 20 mm ya que asi se pl#daer una longitud de hasta
1300mm. Una vez seleccionado el tornillo se procedeleccionar el tipo de nuez de
bolas que servira para transmitir el movimientd stilo de la brida de la nuez. El estilo
de la brida se selecciona en base a la formagieza que se sujetara a la nuez, los tipos
de brida se muestran en la Figura 29, la formadgeeza que se unira a la brida es una
placa en L por lo tanto el estilo de brida puedeeseD 0 H, en este caso se seleccionara

en H debido a que es mas comun que el otro.



Type symbol A B

i
Square flange Circle ﬂangew/

Type symbol D E H

Flange type t

)

g B

Single side cut, circle flange | Square (without spot facing) | Double side cut, circle flange

Flange type

Figura 29.- Estilo de la brida de la nuez.
Fuente: (Kuroda)

Finalmente se procede a seleccionar un tipo de hagZres tipos de nuez existentes
que son descritas enTabla 8 La ideal para este tipo de aplicaciones es |z sumple

debido a su precisién y a que la carga es ligera.

Tabla 8.
Tipos de Nuez

Nuez Simple Nuez Integral Nuez Doble

Ideal para el uso con
. Ideal para el uso con
Ideal para el uso conmedianas y grandes

~ . medianas y grandes
pequefias y medianagargas.
cargas.
cargas.
Requieren una precarg
Requieren una precargaormal y alta.
normal y alta.
leve o normal. L
s . Muy alta precision vy
Muy alta precision Mas compacta que lade. .
rigidez
doble nuez

z?Qequieren una precarga

Fuente: (Kuroda)
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Entonces basandose en la Figura 30, se seleccimmmente el tornillo de bolas
SFU2005-4 de longitudes de 1000mm y 1200mm.

1. 83 (TYPE) : SFU(DIN 69051 Formolu B)

'{—;“I;l 4-?2 :—xl'ﬂ. (_ﬁ“‘%_f _ [ Ol Hale }
?ﬁ’g '\5 % AN AW
;\_%: aE mﬁ"{ H
al

B4 (Unit): mm

I1: 538 Lead Da: k£ Ball Dia. N: BB & Number of Circuite K: RI{% Stiffness(Kgf/um)
Ca: BHEIZE ST Basic Dynamic Rating Load(Kgf) Coa: BFEiE fiTf Basic Static Rating Load(Kgf)

HBE{l. B> EMHNBIE Dimansions

D A B L w X =] Q N Ca Coa K
SFU1604—4 4 2381 | 28 | 48 | 10 |40 |38 |55 |40 |MB | 4 | 829 | 1270 | 35
SFU1605-3 5 3175 | 28 | 48 | 10 |43 |38 |55 (40 M6 | 3 | 765 | 1240 | 17
SFU1605-4 16 5 3.175 28 48 10 50 38 5.5 | 40 ME 4 T8O | 1780 | 20
SFU2005-3 5 3175 | 36 | 58 | 10 | 43 | 47 |65 |44 |Ms | 3 | 860171022
SFU2005-4 | 20 | s 3175 | 36 | 58 |10 | 51 | 47 | 6.6 |44 |MB | 4 | 1130|2380 | 25

—-3/2 10 N A7 | A7 | BB a3 | ™M ;

SFU2505-4 25 5 3.175 | 40 63 10 51 51 6.6 | 48 MB 4 | 1280 | 3110 | 35
SFU2510-4 10 | 4762 | 40 | 63 | 12 |85 |51 | 6.6 |48 | M6 | 4 | 1944 | 3877 | 33
SFU2510-4/2 3.175 1150 | 2850 | 30

SFU3206-4 3.175 1720 | 4298 | 43
SFU3210-4 1 D 6.350 50 31 14 9{) 85 Q 32 MB 4 3390 | 7170 | 45
SFU4005-4 3.175 1610 | 5330
SFUS5005-4 5.175 110 1730 | 6763
SFUS010-4 50 ﬂ:l 6.350 ?5 110 | 1 G 9‘3 93 i1 35 MB 4 | 4450 |12500| 65
SFUS020-4 T.144 110 138 4644 | 14327 |59
SFUB320-4 9.525 135 149 | 115 |13.5 |100 7573
SFUB010-4 ‘I:D 6.350 | 105 | 145 | 20 98 | 125 |13.5 110 MB 4 5620 21300 QD
SFUB010-6 80 | 10 6.350 | 105 | 145 | 22 |118 | 125 |13.5|110 | M8 6 | 7810 |31800|106
SFU10020-4 | 100 | 20 9.525 | 150 | 202 | 30 |180 |170 |17.5 (155 | M& 4 | 9420 | 39183134

Figura 30.- Especificaciones de tornillos de bolaegun la norma DIN 69051 parte B
Fuente: (JinBo)
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3.4.1.2. Seleccion de guias lineales

Para la seleccidn inicial de guias se tomaran entauwlos puntos, la aplicacién y la
carga estatica que estas soportan. La guia debeaogal menos la misma carga estatica
gue el tornillo de bolas, el tornillo soporta ureaaga estatica maxima de 2380 kgf o
23.35 kN.

Basandose en la Figura 31 y la seleccion de segesligen las guias de modelo
HGW20CA, siendo dos guias de 1000mm de largo yufeade 1200mm de largo, misma
longitud de los tornillos de bola. La seleccions#eies es la siguiente (Hiwin, Linear

Guideway Technical Information):

» Serie HG: maquinas de molienda, rectificadorassafileras, maquinas de
perforacion (taladros), torno, centros de maquir@NE.

» Serie EG: equipo automatico, dispositivo de traresfeia de alta velocidad,
equipos semiconductores, maquina de corte de maztprgpos de medicidn
de precision.

» Serie QE/QH: equipos de medicion de precision, pagusemiconductores,
equipo automatico, maquina de marcado laser, pwedeampliamente
aplicada en la industria de alta tecnologia queiesg una alta velocidad, bajo
ruido, baja generacion de polvo.

» Serie WE/QE: dispositivos automaticos, equipo @adporte, equipos de
medicion de precision, equipos semiconductores,umaqgde moldeo por
soplado, robots de eje simple, robadtica.

» Serie MG/PM: dispositivo en miniatura, equipos sEmductores, equipos
médicos.

» Serie RG/QR: centros de mecanizado CNC, maquinasode de alta
resistencia, maquinas rectificadoras CNC, maqudeasoldeo por inyeccion,

maquinas de descarga eléctrica, maquinas de adkuohbre.
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. : Basic  Basic -
Dimensions Mounting . Static Rated 5
. : : p Dynamic Static Weight
of Assembly Dimensions of Block (mm) Dimensions of Rail (mm]  Boltfor T Moment
Model No. (mm] gt Rating Rating
M, M, M, Block Rail
HH NWBSB C L L K K6 MTT HHWHDhdP E mm CKkN CUKNI g in o o - kg
HGWISCA 24 43 16 47 38 45 30 394 614 8 48553 M5 6 8% 39537 15 159 75 53 45 60 20 Méx1s 1138 1697 012 010 010 017 145
HGW20CA 905 775 10.25 1775 2776 027 020 020 040
30 46 215 63 53 5 40 6 12 M6 8 10 & & 20 17595 85 6 60 20 M5x16 2
e — L T —
HGW25CA 58 B84 107 2648 3649 042 033 033 059
36 55 235 70 57 65 45 6 12 M8 8 14 6 5 23 22 11 9 7 60 20 Méx20 32
HGW25HA 786 1046 21 3275 4944 056 057 057 080
HGW30CA 70 974 1425 3874 5219 066 053 053 1.09
42 6 31 90 72 % 52 6 12 MIDBS 16 65108 28 26 14 12 % 80 20 MBx25 & 47
HGW3I0HA 93 1204 2595 4727 6916 088 092 092 144
HGW35CA 80 1124 146 4952 69.16 116 081 081 156
48 75 33 100 82 9 62 7 12 MID101 18 9 126 34 29 14 12 9 80 20 M8x25 6.30
HGWJI5HA 105.8 138.2 275 6021 9163 154 140 140 206
HGW45CA 97 1394 13 7757 10271 198 155 155 279
60 95 375120 100 10 80 10 129 Mi12 151 22 85 205 45 38 20 17 14 105 225 MI12x35 10.41
HGW4&5HA 1288 1712 289 9454 13646 263 248 268 3469
HGW55CA 177 1667 1735 1444 14833 369 264 264 452
70 13 435140 116 12 95 11 129 MI4 175265 12 19 53 44 23 20 16 120 30 M14x45 15.08
HGW35HA 1958 204.8 36.4 139.35 19620 4.88 457 457 596
HGW&5CA 144.2 200.2 231 163.63 21533 6.65 427 427 917
90 15 535170 142 14 110 14 129 M6 25 375 19 15 63 53 26 22 18 150 35 M16xd0 2118
HGW65HA 203.6 259.6 528 20836 303.13 938 738 738 1289

Note - 1 kgf =9.81N

Figura 31.- Especificaciones de guias lineales del#.
Fuente: (Hiwin, Linear Guideway Technical Information)




3.4.1.3. Seleccién de chumaceras

Finalmente se debe seleccionar las chumaceraslgsmdos tornillos de bola, se
considera en el disefio que las chumaceras delldoddl eje Y deben ser de pared,
mientras que las del eje X deben ser de pisoplasachumaceras deben ser de diametro
20 debido a que los tornillos son de ese didmedier®o. Se seleccionan a los modelos
UCP204 (piso) y UCF204 (pared) cuyas caracterisissan descritas en la Figura 32 y

Figura 33 respectivamente.

Normal Duty Pillow Blocks
UCP200 SERIES

_ . (in) _ | |coverst]
Unit No. Shaft Dia Dlmensluns(m) Bolt Used Bearing ng| Wesigh (in)
= = = No. No. | kg
in [mm]| h a e b S2 S1 g w Bi n in | mm (mm)
UCP201 12 uc2o1
ig;ﬂ 2 15 13/16 5 3314 1172 3/4 12 16/32 | 23/8 |1.2205 | 0.7205 28 10 ig;ﬂ p203| 0.78 123/32
202-10 58 302 127 95 38 19 13 12 60 310 127 20210 44
UCP204 20| 15M16] 5 3314 1172 34 12 172 |2 17/32[1.2205 [ 0.7205 ucao4 123/32
20412 4 333 | 127 95 38 19 13 13 643 | 310 127 i 0 204-12 P04/ 0.66 44
205-14 7/8 1716 512 | 418 | 112 3/4 12 12 |225/32]1.3386 | 0.5630 28 10 20514 P205| 0.86 127/32
205-15 15116 36.5 140 108 38 19 13 13 71 34.1 143 20515 47
205-18 1 205-16
UCP206 30 1 uc206
206-18 11/8 612 434 | 17/8 21/32 | 19/32 | 3 5116 |1.5000 | 0.6260 206-18 21/16
206-19 1316 ‘1112./'196 165 121 43 13118 17 15 84 381 159 112 1“4 206-19 P206| 141 52
206-20 114 B 206-20
UCP207 35 uczor
ey 114 17/8 | 6916 5 178 | 1316 | 21/32 | &8 |3 21/32|1.6890 |0.6890 At 25/16
Al 18516 476 167 127 48 21 17 16 93 429 175 2 14 Eoi| P207| 168 59
207-22 1318 : 207-22
207-23 1716 207-23
UCP208 40 1 uc208
208-24 112 15/16 71;/44 5 1?732 251:3 1";"6 211’:;2 211’32 3 297é‘32 1;;93;0 017;%“ 12 14 208-24 | P208| 2.12| 2 1618/16
208-25 1916 492 ) 208-25
UCP209 45 uc209
209-26 15/8 218 |715/32| 534 | 218 | 13/16 | 21/32 | 21/32 | 4 3/16 | 1.9370| 0.7480 1”7 14 209-26 P209| 2.40 211118
209-27 11116 540 190 146 54 21 17 17 106 492 19.0 209-27 ) 68
209-28 134 209-28
UCF‘;?I{J’_BO 178 50 214 | 81/8 | 614 | 23/8 7/8 25/32 3/4 | 47/16|20315]|0.7480 58 16 UZ?:E’SO P210| 2. 94 27/8
210-31 115/ 572 206 159 60 22 20 19 113 51.6 19.0 210.31 73
UCP211 55 uc211
211-32 2 21/2 | 85/8 |623/32| 23/8 7/8 | 25/32 | /4 |429/32|2.1890| 0.8740 58 16 211-32 P211] 366 215/16
211-34 21/8 63.5 219 171 60 22 20 19 125 556 22 211-34 75
211-35 2 316 211-35
UCP212 60 uc212
212-36 2 1/4 234 | 912 | T14 | 234 1 25/32 | 7/8 | 57/16|2.5630 | 1.0000 58 16 212-36 P212| 545 315/32
212-38 2 3/8 69.9 241 184 70 25 20 22 138 651 254 212-38 88
212-39 27186 212-39
UCP213 65 3 10716 8 234 | 1316 1 1 |529/32|2.5630 | 1.0000 a4 | 20 uc213 P213| 6.10 315/32
213-40 2172 762 | 285 203 70 30 25 25 150 851 254 213-40 3 88
UCP214 70| 31/8 |0 15/32| 8 9/32 |2 27/32| 13/16 1 13/32| 6 5/32 | 2.9370| 1.1890 uc214 327132
214-44 2 3 794 | 266 210 72 30 25 28 166 746 302 42 214-44 F214/6.80 98

Figura 32.- Especificaciones de chumaceras de piso
Fuente: (NBR, 2014)
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Normal Duty Flange Units
UCF200 SERIES

e a
.
a
Unit N Shaft Dia Dimensions () Boit Used Be::ng i g Oc("l':')g'
in_|mm| a e i g I s z Bi n in_| mm No.| kg [ (mm)
UCF201 - Uc201
2018 |12 201-8
- 15[ 3¥8 |23w64| 1932 | 1582 | 1 | 152 | 1516 | 1.2205] 0.5000 - 115/32
20210 508 86 64 15 2 | 255 | 12 | a3 | ato | 127 | ¥ 10 2020 |F04065 oy,
203 " 203
204 2 204
20412 |34 20412
3 %
20514 |78 agi | oo | & | o | 1116 1602 | 113m2f 1assefosea0 | | | 2054 | )| 19me
20515 15018 95 70 18 14 27 12 | 357 | 341 | 1a3 205-15 95 395
20516 |1 20516
UCF206 P ES UC206
20618 |, 4116 414 | 31764] 4504 | 9m6 | 17a2 | 1532 | 119532 15000 06260 | 4o | 1o | 20818 | opd 4 6ol 129732
20819 | ) 108 | 83 18 14 31 12 | a02 | 381 | 188 206-19 485
206-20 206-20
UCF207 ES UC207
20720t 41932| 358 | w4 | s@ | 11132| 35e4 | 124 | 16800 | 06300 20720 120732
20721 |1516 ] e T o a o | s | e | e | i8] 12 | 20721 |F207| 160 | 0T
0722|138 - - 207-22 -
0723|1708 207-23
UcF208 1 sup | amea| saea | sm [ 11382 sw | 2182 19370 07480 ue208 25032
2082412 10 [ 2 | 2 6 | 36 16 | 12 | 402 | 1e0 | 12| 1| 20824 |FO205 "o
20825 |19/18 : - 208-25 )
UCF209 45 UC209
20926 [158 51332 4opa | 5564 | 232 | 112 | se | 21| 19370 o7eso| o | L, | 20928 | fo N 27m2
20927 11116 ar | 105 | 2 18 | 38 18 | s22 | 492 | 190 209-27 % 580
20928 |13 209-28
UeF210 %01 sem | aam | ssea | 23m0 | 19n6| sm | 25m2 | 20315 07480 uezio 25/16
21030 |17 s | o | o | a0 | o e S| 12| e | 21030 |Faiof250] 257
21031 11516 210-31
UCF211 56 Uc21
21132 |2 638 | 5us | ewes | 25m0 | 11116 34 | 2616 | 21890 0sra0| | Lo | 211a |, L o 1EE
21134 |28 162 | 130 | 25 20 43 19 | s84 | 556 | 222 21134 Y 625
21135 23116 211-35
UCF212 s | Uc212
21236 |50 67 | sas | tae| 26m2 | 7@ | w4 | 22332 25830 | 10000 | oo | | 21236 |, 6] 278
21238 [£20 175 | 143 | 20 20 48 19 | ea7 | 651 | 254 212-38 N 730
212.39 212.39
UCF213 65| 708 |56564| 13/16| 2582 | 131/32| 24 | 23/ | 25630 10000 | o | 16 |UC212 | ropa|sg0| 22922
21340 2112 187 | 143 | 30 20 50 19 | 697 | 651 | 254 21340 P 735
UCF214 70| 71932[ 56364 1732 | 1516 | 218 | 34 | 23182| 29370] 11890 | 06214 | oo T A
21444 234 193 | s | a1 24 54 19 | 754 | 748 | 302 214.44 Y w0
UCF215 75 UC215
778 | 61784 11132 1516 | 272 | 34 | 33m2 | 30830 13110 3932
21547 21516 s | 16 | 21547 |F215/680
Sieas | 200 | 150 | 34 24 56 19 | 785 | 778 | 333 Deas 830
UCF216 30| 208 | 165 | 34 2 58 | 23 | 833 | 826 | 333 20 [uc2ie___|r216| 82
UCF217 85| 220 | 175 | 36 26 83 | 23 | 876 | 857 | 341 20 [UC217__ |F217] 92
UCF218 0| 2% | 187 | 40 26 58 | 23 | @68 | 960 | @97 20 [Uc2is__[F218[113

Figura 33.- Especificaciones de chumaceras de pared
Fuente: (NBR, 2014)

3.4.2. Disefo de la Maquina

Una vez realizada la seleccion inicial de los elgio® importantes, se procede a
disefiar la estructura tomando en cuenta las dimeesi de los elementos base
seleccionados. En la Figura 34 se presenta el alidefila estructura el sistema de

movimiento, los perfiles seleccionados para lauesira son perfiles cuadrados de
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25.4mm (1in) y de 1.5mm de espesor. Se seleccidoaede 1 in debido a que la pared
de la guia que se apoya al soporte es de 20 mmip pre el tubo es adecuado para
soportar las guias, en cuanto al espesor, fuealaecfn a priori que se estudiara mas
adelante para saber si resiste los esfuerzos. Higlaa 35 se muestra los ejes de

coordenadas establecidos para la cortadora laser.

Figura 35.- Ejes de movimiento, establecimiento dges de coordenadas, vista aérea
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3.4.2.1. Disefio del sistema de movimiento del &fe

Como se puede observar en la Figura 36, el sistienmaovimiento en X es simple y
la carga que este debe soportar es una carga geuy tiado a que la carga que soporta la
guia y el tornillo son los pesos del cabezal yléeg de acople del mismo. Debido a la
naturaleza de la aplicacion, que es corte por,laseexiste esfuerzo de herramienta, por
lo tanto las Unicas fuerzas que actian sobredactstas de los sistemas de movimientos

son los pesos de sus elementos.

Figura 36.- Sistema de movimiento del eje X

Se analizara primero los esfuerzos que actlan $optaca de acople del mismo, de
esa manera se obtendran las cargas que actUartenid y la guia. Se empieza por
establecer los apoyos y las fuerzas externas duamcen este caso solo el peso, por
problemas al momento de realizar la simulaciérresgplazaréa la parte baja del cabezal
(la que contiene la lente) por una fuerza equitaleemota para obtener el mismo efecto
en el estudio. En la Figura 37 se muestra el diagme cuerpo libre del ensamble.

Los estudios que se deben realizar son el estedesfdierzos para poder obtener el
esfuerzo de Von-Mises, el cual nos ayudara a détarrtas zonas que soportan mayores
esfuerzos y son mas propensas a fallas, el esladieacciones en la zona de los apoyos,
para obtener las cargas que actian en la guiael/temillo, y el andlisis del factor de
seguridad, donde se usara el esfuerzo de Von-Misesesfuerzo de fluencia para

determinar las zonas donde la pieza fallara.
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v
Y

L. &,

R1 =Reacciones en la nuez del
tornillo (apoyo empotrado)

- R2 = Reacciones en el carro
gula (apoyo empotrado)

Figura 37.- Diagrama de cuerpo libre del ensambleedla placa del cabezal.

- Gravedad (9.81 m/s*2)

- Peso de la parte faltante
el cabezal (0.588 N)

Entonces, los resultados del estudio de esfueeasuestran en la Figura 38, los
esfuerzos presentados son bajos debido a quelgmeade los elementos actla sobre el
ensamble. Posteriormente en la Figura 39 se mudsralisis de factor de seguridad, se
elige un factor de seguridad de 2, y se puede wésen el grafico que todo el ensamble
es azul, lo que indica que en la todas las zonassple la relacion definida en la ecuacion
3.1. Si alguna zona fuese de color rojo, indicqu@ la relacion no se cumple y esa zona

esté por debajo del factor de seguridad y puedprepensa a fallos.

OFluencia

> F.S. (3.1)

Oyon—Mises

En donde:
e F.S.: Factor de Seguridad
*  Opencia [IMPa]: Esfuerzo de fluencia

*  Oyon—mises [IMPa]: Esfuerzo de Von-Mises
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Model name: Cabezal Model name: Cabezal
Study name: Static 2(-Default:) Study name: Static 2(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1 Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 1

Deformation scale: 1

von Mises (N/m#2) wvon Mises (N/m”2)

3.149e+006 3.149e+006
l 2.887e+006 . 2.887e+006
. 2,624e+006 . 2.624e+006

- 2.362e+006 - 2.362e+006

- 2.099e+006 - 2.099¢+006

- 1837e+006 - 1.837e+006

. 1.575e+006 . 1.575e+006

- 1.312e+006 . 1.312e+006

- 1.050e+006 - 1.050e+006

- 7.873e+005 . 7.873e+005

5.249e+005 5.249e+005
2.624e+005 2.624e+005
9.781e+000 9.781e+000

Figura 38.- Estudio de esfuerzos del ensamble defaca del cabezal.

todel name; Cabezal
Study name; Static 2(-Default]

Hottype: Factor of Safety Factor of Safety
Criterion ; Maxwon Mises Stress
Red = FO5 =2 < Blue

k,

Figura 39.- Andlisis del factor de seguridad del esamble de la placa del cabezal.

En la Figura 40 se presentan las reacciones epmgs, como se puede observar los

valores son bajos comparados con la resistencigabalas cargas estaticas del tornillo
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y la guia mostradas en la Figura 30 y Figura 3llaseccion A de la Figura 40 se puede
observar los valores resultantes de las reaccemeS Y y Z, sin embargo en la seccion
B se tienen varias reacciones por cada tornillo egtd en contacto con la guia, es
necesario obtener reacciones resultantes parad@sd, para ello es necesario trasladar
las fuerzas al centro de gravedad del carro deita gste proceso va a generar momentos
en los planos XY, YZ y XZ, los cuales seran muybagstando estos en el orden de los
N-mm y menores, por lo tanto se despreciaran estosentos de bajo valor que no

influyen significativamente en el calculo.

0.0319N
11N
-0.227 N
;1113 N

-0.0023 N
0.269 N
00182 N
:10.269 N

Figura 40.- Reacciones en A) la nuez del tornill@d) la guia, del ensamble de la placa del
cabezal.

Para el calculo de las reacciones resultantesdmeja coordenado de R2, se aplica
una simple sumatoria de fuerzas, se usan las ecesc8.2, 3.3 y 3.4 para el calculo, para
obtener la reaccion resultante total se aplicacle@on 3.5, obteniendo los siguientes

resultados:
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n

Ry =) Ry, (3.2)
i=1
n

Ry = Z Ry, (3.3)
i=1

n
RZ = ZRZi (34)
i=1

R= /R§ + RZ + R; (3.5)

En donde:
* Ry, Ry,R; [N]: Reacciones resultantes en los ejes X, Y y Z cis@enente
* R [N]: Reaccion resultante total
Entonces se obtiene de lo anterior:
R2y = —-0.178 + 0.0319 — 0.0023 — 0.00219

R2y = —0.15N
R2, = 1.03 + 1.1 + 0.269 + 0.276
R2, = 2.675 N

R2, = —0.0189 + 0.0182 — 0.227 + 0.193
R2, = —0.0347 N

R2 = /(—0.0347)2 + (2.675)% + (—0.15)2
R2 =2.679N
Mientras que los valores d@l son los mostrados en la Figura 40 A y son los
siguientes:
R1, =0.15N
R1, = 1.06 N
R1; =0.0341 N
R1=1.07N
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Como las reacciones en Z son de un valor muy bajas no seran tomadas en cuenta
para futuros céalculos.

A continuacién se usara el software SAP2000 paaadisis de esfuerzos en la guia
y el tornillo de bolas, en el software se ingresapropiedades del material, la seccion
transversal, longitud de el tornillo de bolas,dp®yos y las fuerzas externas, que en este
caso son las componentes de R1 en direccion ciantyae obtiene el diagrama de cuerpo
libre mostrado en la Figura 41.

Figura 41.- Diagrama de cuerpo libre del tornillo e bolas del eje X.

Se realiza un analisis inicial para obtener ladieaes en los apoyos, estas
reacciones se muestran en la Figura 42.

14,26

0,
G,

-

[$2)

%

(o4

1& s

Figura 42.- Reacciones en los apoyos del tornill@dolas del eje X en el sistema de coordenadas
de SAP2000.
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Se realiza un andlisis completo para obtener daesantes como diagramas de
fuerza cortante. Diagrama de momento flector, diagr de deflexién y diagrama de
esfuerzo de Von-Mises, este Ultimo es el que usasgara determinar si el tornillo resiste
los esfuerzos. Los resultados se muestran en lseHEB.

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm)
Dist Load (2-dir)

15,28 1,06

2,373E-02 N/mm
| T at 900,00 mm

1426  Postive in -2 direction

Resuralie sneat

Shear V2

-1433N
at 40,00 mm

Resultant Moment

Moment M3

4283,96 N-mm
at 600,00 mm

Stress Diagram - 4

Deflection (2-dir)

0,378500 mm

at 600,00 mm
\ / Positive in -2 direction

Stress Liagram - 1

"SVM Max v]

5,469 N/mm2
at 600,00 mm

Figura 43.- Resultados del andlisis del tornillo deolas del eje X usando el software SAP2000.

Para determinar si el tornillo va a fallar se usarériterio de fallo de Von-Mises
aplicando las ecuacion 3.1, aparte de esto se camfda carga estatica que el tornillo de
bolas fin soporta, segun la Figura 30, y la cagjatiea a la que este esta sometido para

ver si este es apropiado para la aplicacion. Eetoge tiene:
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Datos:
*  OFluencia del acero aleado = 020.422 MPa
*  Ovon-Mises maximo = 9469 MPa
e F.S.(minimo) = 2
e Coa (carga estatica maxima) = 23347 N

e Coas (Carga estatica soportada) = R1 = 1.07 N

620.422
———>
5.469

133 = F.S.
133 =2
Coa = Coas

23347 N =21.07N

De lo anterior se puede concluir que el tornilldd&as seleccionado para el eje X no
fallard y soportara la carga a la que es sometido.

De la misma forma que se analizo el tornillo deabpte procedera a analizar la guia
del eje X, obteniendo el diagrama de cuerpo libostrado en la Figura 44, las reacciones
en los apoyos mostradas en la Figura 45 y el sxsuliel estudio mostrado en la Figura
46.

Figura 44.- Diagrama de cuerpo libre de la guia dadje X.
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Figura 45.- Reacciones en los apoyos de la guia dpd X en el sistema de coordenadas de

SAP2000.

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm)

Y f“f’F’fT‘FF”F‘f”f'f’ ERE

PUESLILETNIL el

Resultant Moment

Stress Diagram - 4

[ \l \

Stress Diagram - 1

Dist Load (2-dir)

2 G44E-02 N/mm
at 570,00 mm

Positive in -2 direction
Shear W2

213N
at 630,00 mm

Moment M3

32,07 N-mm
at 600,00 mm

Deflection {2-dir)

2 6B0E-06 mm
at 800,00 mm

Positive in -2 direction

SWN Max ~

0,029 N/mmz2
at 800,00 mm

Figura 46.- Resultados del analisis de la guia deje X usando el software SAP2000.
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Como se puede observar en la Figura 45, las resxen el plano YX, en el sistema
de coordenadas del software SAP2000, son muy h@gadp que se despreciara esas
reacciones en futuros calculos, basandose en tericride fallo de Von-Mises, se
determinard si la guia va a fallar, aplicando aseion 3.1, aparte de esto se comparara
la carga estética que la guia soporta, segun lad&Rl, y la carga estatica a la que esta

esta sometida para ver si la guia es apropiaddgapdicacion. Entonces se tiene:

Datos:
*  OFluencia del acero aleado = 620.422 MPa
*  Ovon-Mises maximo = 0.029 MPa
e F.S.(minimo) = 2
* Coa (carga estatica maxima) = 27760 N

e Coas (Carga estatica soportada) = R1 = 2.679 N

620.422
0.029
21393.86 = F.S.

21393.86 > 2

Coa = Coas

27760 N = 2.679 N

De lo anterior se puede concluir que la guia seleaeda para el eje X no fallara y
soportara la carga a la que es sometida.

Una vez obtenidas las reacciones del tornillo daspla guia, se procede al analisis
de los componentes restantes del sistema de maovoniel eje X, a continuacion se
analizaran los esfuerzos que soportan las piemsapforman el soporte del tornillo y la
guia del eje X. En la Figura 47 se presenta elrdiag de cuerpo libre, en la Figura 48 el
estudio de esfuerzos de Von-Mises y en la Figural4%tudio del factor de seguridad
aplicando el criterio de falla de Von-Mises (ecoacs.1).
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'8

|| RAYRB=Reaccionesde [7] F2=Pesodelmotor (10.79 N)
apoyo empotrado - F3=Pesodelach mas la i6
B cravedad (9.81 mis#2) del tornillo (21.76 N) _
F4=Peso de lach mas la 6
[l F1=Peso de la guia sobre el soporte del tn::l‘l,o (ﬁba.lu N) - '

Figura 47.- Diagrama de cuerpo libre del ensambleel soporte de la guia y el tornillo de bolas
del eje X.
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won Mises [N/m~2]
Model name: Soporte X
Study name: Static 1 Default) 2.454¢ +007

Plot type: Static nodal stress Stress1
2.250e+007
- 2.046e+007

1.841e+007

1.637e+007

1.432e+007

- 1.228e+007
| 1.023e+007
_ 8.138e+006

6.143e+006

4,055 +006
2,054 +006
8.950e +003

— Yield strength: 2,5008 +008

Model name: Sopotte X
Study rame: Static 1} Default)
Flotype: Static nodal stress Stress1

von Mises (MN/m”2)
2.454e+007

l 2.250e+007
L 2.D46e+007

- 1.841e+007

~ 1.637e+007

_ 1432e+007
1,280+ 007

1.0232+007

- B.188e+006
_ 6143e+006
4095 e+008
2.0542+006
8.950e+008

— ¥ ield strength: 2.5002+008

won Mises (N/m~2) Model name: Soporte ¥
Study nam e; Static 1-Default-)
2454e+07 Plot type: Static nodal stress Stress1

' 2.250e+007

L 2.046e+007
- ladie+07
- 1.637e+@07
_ 1.432e+007
. 1.228e+007
_ 1.023e+007
- B.188e+(DE
- B143e+000

4.0%e+D6

2.054e+06

8.950e+003
— Vield strength: 2,500e+008

&%

E

Figura 48.- Estudio de esfuerzos del ensamble delporte de la guia y el tornillo de bolas del eje
X.
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Model hame: Soporte X

Study name: Static 1-Defauk-)

Plottype: Factor of Safety Factar of Safebyl
Criterion ¢ Max von Mises Stress

Red = FO5=2<EBle

Model name: Soporte ¥
Model hame: Soporte X Study name: Static1[-Default)
Study name: Static 1 [-Default) Plot type: Factor of Safety Factor of Safety]
Flot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Max von Mises Stress
Red = FOS =2 < Blue

Criterion ; Max von Mises Stress
Red <= FOS =2 < Blue

b Pl

Figura 49.- Analisis del factor de seguridad del esamble del soporte de la guia y el tornillo de
bolas del eje X.

Como se puede apreciar en la Figura 48 y Figuréod3sfuerzos de Von-Mises en
el soporte no superan el valor del esfuerzo dendiiae también se puede observar que el
valor del factor de seguridad no es menor a desrggun punto, por lo que el soporte no
fallara.

En la Figura 50 se muestran las reacciones querseran en los apoyos, dichas

reacciones se usaran en el calculo del soportgi@¥ que se presenta a continuacion.
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A
FX: |-441N
FY: |165N
FZ: -41.3 N
FRes: [44.7 N FX: 1-202N
FY: 383N
FZ: |-735N
FRes: |85.3 N
FX: |29.2N
FY: |-3.7N
g FZ. [448 N FX: [-4.53 N
FRes: |53.6 N FY: 18.3 N
FZ: |658N
| FRes: |63.4 N

B
FX:  |[-5.26N
FX:  [-30.5N FY: 1.73N
FY: 30.6 N FZ: [-437N
FZ: |[275N FRes: | 7.05 N
FRes: [51.2 N
FX: -1.82 N
FY: -1.31 N
FZ: [-2.39N
FRes: [3.26 N
b §
FX: |375N
FY: 173N
FZ: |[-164N
FRes: |44.4 N

Figura 50.- Reacciones en A) el apoyo izquierdo, B) apoyo derecho, del ensamble del soporte
de la guia y el tornillo de bolas del eje X.

3.4.2.2. Disefio del sistema de movimiento del &je
Como se puede observar en la Figura 51, el sistermaovimiento en Y consta de
dos guias que estaran fijadas a la estructuragporte que se encarga de unir las guias
con el tornillo de bolas y el tornillo para tranmel movimiento del motor, la carga que
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este debe soportar es el peso de todos los compsriml sistema de movimiento del eje

X mas el peso de sus propios componentes.

Figura 51.- Sistema de movimiento del eje Y.

Se analizara primero los esfuerzos que actian sdtseporte, de esa manera se
obtendran las cargas que actdan en el tornille glaas. Se empieza por establecer los

apoyos Y las fuerzas externas que actdan.

Los estudios que se deben realizar son el estedesfdierzos para poder obtener el
esfuerzo de Von-Mises, el cual nos ayudara a déetarrtas zonas que soportan mayores
esfuerzos y son méas propensas a fallas, el esledieacciones en la zona de los apoyos,
para obtener las cargas que actlan en las gufaghtarnillo, y el andlisis del factor de
seguridad, donde se usara el esfuerzo de Von-Misesesfuerzo de fluencia para

determinar las zonas donde la pieza fallara.

En la Figura 52 se muestra el diagrama de cuebpe tiel soporte del eje Y con las
fuerzas externas que actuan sobre él, las reascgametomadas del analisis anterior del

soporte del eje X, cuyos valores se muestran Eiglaa 50. En la Figura 53 se muestran
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los resultados del analisis de los esfuerzos deMises y en la Figura 54 se muestra el
estudio de factor de seguridad.

- R3 = Reaccion en el tornillo del - Gravedad (9.81 m/s~2)

ejeY

- R4 = Reaccion en la guia Peso del sistema de movimiento
izquierda del eje Y del eje X

- R5 = Reaccién en la guia

derecha del gje Y

Figura 52.- Diagrama de cuerpo libre del ensambled soporte del eje Y.



83

Model name: Assem2
Study name: Static 10-Default)
Fot twpe: Static nodal stress Stresst

Deformation scale: 1
won Mises [N/m*2)

4.0152+007
. 3.687e+007
- 3.346e+007
- 3.012e+007
_ 2.67Te+007
L 2.342e+007
| 2.008e+007
- 1.673e+007
- 1.3392+007
- 1.004e+007
f.654e+006
§ 3.346e+006
m 2,306e+003
z
Model name: Assem2
Rt Bpe: Stati nodel Ares s o Mook e e
i van Mises [N/m*2) 4.015e+007 Flot type; Staticriadal stress Stress]
Deformation scale: 1
4.015e+007 3.651e+007
' 3.651e+007 L 3.346e+007
- 3.3d6e+007 - 3012e+007
- 3.012e+007 - 2.677e+007
2.677e+007 - 2,342e+007
_ 2.342e+007 . 2.008e+007
. 2.008e+007 L 1.673e+007
L 1.673e+007 - 1.33%e+007
- 1.33%e+007 - 1.00d4e+007
-~ 1.004e+007 £.6%4e+006
6.654e+006 3.345e+006
3.348e+006 2.308e+003

2.308e+003
By !
va 4

Figura 53.- Estudio de esfuerzos del ensamble deorte del eje Y.

rModel name: Assem2

Study name: Static 1[-Default]

Plot type: Factor of Safety Factor of Safehyd
Criterion : Maxuon Mises 3tress

Red < FOS=2=Blue

k,

Figura 54.- Analisis del factor de seguridad del esamble del soporte del eje Y.
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Como se puede apreciar en la Figura 53 y FiguréoS4sfuerzos de Von-Mises en

el soporte no superan el valor del esfuerzo denéiiae también se puede observar que el

valor del factor de seguridad no es menor a desrapun punto, por lo que el soporte no

fallara.

En la Figura 55 se muestran las reacciones querseran en los apoyos, dichas

reacciones se usaran para el andlisis de loslt@rilas guias.

Fx:
i
Fi:
FRes:

=11 M

21.6 M

=261 M

35.6M

Fx:
[
[ra
FRes:

T

A

FH:
FY:
FZ:
FRes:

Fii
s

2801

26,2 I

10.8 1

FRes: | 25.5 B

Figura 55.- Reacciones en A) el apoyo de la guigjigerda, B) el apoyo de le guia derecha, C) el
apoyo del tornillo, del ensamble del soporte del ejY.
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Es necesario obtener reacciones resultantes pargulas, para ello es necesario
trasladar las fuerzas al centro de gravedad ded darla guia, este proceso va a generar
momentos en los planos XY, YZ y XZ, los cuales semduy bajos, por lo tanto se
despreciaran estos momentos de bajo valor que fluyen significativamente en el
calculo.

Para el céalculo de las reacciones resultantesdaaja coordenado de R4 y R5, se
aplica una simple sumatoria de fuerzas, se usaedaaciones 3.2, 3.3 y 3.4 para el
calculo, para obtener la reaccion resultante s&alplica la ecuacion 3.5, obteniendo los
siguientes resultados:

R4y = —11+ 0.738 + 5 + 4.21
R4y = —1.052 N
R4, = 21.6 — 4.85 + 24.3 + 40.6
R4y, = 81.65 N
R4, = —261—4.7—1.13 — 881
R4, = —40.74 N

R4 = /(—1.052)2 + (81.65)2 + (—40.74)2
R4 =91.25N

R5y = —0.626 — 10.9 + 6.46 + 3.16
R5; = —1.906 N
RS, = 4.58 + 34.3 + 22.7 + 1.2

RS, = 62.78 N
R5, = —1.33 + 23.3 + 8.29 + 0.163
R5, = 3042 N

R5 = /(—1.906)% + (62.78)% + (30.42)?
R5 = 69.79 N
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Mientras que los valores d@3 son los mostrados en la Figura 55 C y son los

siguientes:
R3y =2.89N
R3y = 262N
R3, =10.8N
R3 =285N

A continuacion se usara el software SAP2000 paaaalsis de esfuerzos en las guias
y el tornillo de bolas, en el software se ingresapropiedades del material, la seccion
transversal, longitud de el tornillo de bolas,dp®yos y las fuerzas externas, que en este

caso son las componentes de R3 en direccion ciantyae obtiene el diagrama de cuerpo
libre mostrado en la Figura 56.

[in]
(o]

{{

Figura 56.- Diagrama de cuerpo libre del tornillo @& bolas del eje Y.

Se realiza un analisis inicial para obtener laxadieaes en los apoyos, estas
reacciones se muestran en la Figura 57.
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Figura 57.- Reacciones en los apoyos del tornill@dolas del eje Y en el sistema de coordenadas
de SAP2000.

Se realiza un analisis completo para obtener dalesantes como diagramas de
fuerza cortante. Diagrama de momento flector, diagr de deflexién y diagrama de
esfuerzo de Von-Mises, este Ultimo es el que usasgrara determinar si el tornillo resiste

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Cencentrated Moments in N-mmy)

26,20

!

24,1I

HESUILAIL SNEdl

Resultant Moment

E—

Stress Diagram - 4

e—

Stress Diagram - 1

e ——

_-*

Figura 58.- Resultados del analisis del tornillo deolas del eje Y usando el software SAP2000.

Dist Load (2-dir)

2,373E-02 N/mm
at 958,00 mm

Positive in -2 direction
Shear V2

25,03 N
at 953,00 mm

Moment M3

9103,68 N-mm
at 500,00 mm

Deflection (2-dir)

0,487446 mm
at 500,00 mm

Positive in -2 direction

SVM Max w

11,586 N/mmz2
at 500,00 mm
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Para determinar si el tornillo va a fallar se usgrériterio de fallo de Von-Mises
aplicando las ecuacion 3.1, aparte de esto se camda carga estatica que el tornillo de
bolas fin soporta, segun la Figura 30, y la cagjatiea a la que este esta sometido para
ver si este es apropiado para la aplicacion. Eetoge tiene:

Datos:
*  OFluencia del acero aleado = 020.422 MPa
*  Ovon-Mises maximo = 11.596 MPa
e F.S.(minimo) = 2
e Coa (carga estatica maxima) = 23347 N

e Coas (Carga estitica soportada) = R1 = 285N

620.422 _—
11.596 —

53 > F.S.
53>2

Coa = Coas

23347 N = 285N

De lo anterior se puede concluir que el tornilldd&as seleccionado para el eje X no
fallara y soportara la carga a la que es sometido.

De la misma forma que se analiz6 el tornillo deabpte procedera a analizar la guia
izquierda del eje Y, obteniendo el diagrama demuébre mostrado en la Figura 59, las
reacciones en los apoyos mostradas en la Figura @Qesultado del estudio mostrado
en la Figura 61.
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Figura 59.- Diagrama de cuerpo libre de la guia iagjerda del eje Y.

© ©
~ 0 © © - © ~N N © - © N~ © 0 ~
o~ © w0 © o~ < o o < N o o} 0 © o~
— - - — - ) 0 [Ye) ) -~ - - - - -
0 72}
© ©
~ ~
< [52d (s <
e e S S
3 3
w w w w
o -~ o [T
~ o - o3 0 - * ©
~ ™ o~ 0 o] o~ A4 =}
o~ o (=] < < o (2] <
™ < N~ o~ o~ ~ < [52) 0
=3 o o - - o =) =3 S
w o o < < o o w w
© ~N ~N 5] -
- o o™~
> S o
- o~ 1)

Figura 60.- Reacciones en los apoyos de la guiatEyda del eje Y en el sistema de coordenadas de
SAP2000.
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Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-mm)
Dist Load (2-dir)

CEPEPEIIPTTRERERE” oo

Positive in -2 direction

Resunalil Sneat

Shear V2

I -4462N
_
at 440,00 mm

Resultant Moment

Moment M3

924,76 N-mm
‘ | at 470,00 mm

Stress Diagram - 4

Deflection (2-dir)

0,000144 mm

\/ at 470,00 mm

Positive in -2 direction

Stress Diagram - 1

SVM Max v

AL 1,211 N'mm2

at 470,00 mm

Figura 61.- Resultados del andlisis de la guia izaarda del eje Y usando el software SAP2000.

Como se puede observar en la Figura 60, algun&ssdeacciones en el plano YX,
en el sistema de coordenadas del software SAPZap0Omuy bajas, por lo que se
despreciara esas reacciones en futuros calculsénttase en el criterio de fallo de Von-
Mises, se determinara si la guia va a fallar, aplio las ecuacion 3.1, aparte de esto se
compararda la carga estatica que la guia sopoganda Figura 31, y la carga estética a la
gue esta esta sometida para ver si la guia esiagaopara la aplicacion. Entonces se
tiene:

Datos:

*  OFluencia del acero aleado = 620.422 MPa

*  Oyon-Mises maximo = 1.21 MPa

e F.S.(minimo) = 2

* Coa (carga estatica maxima) = 27760 N

e Coas (Carga estatica soportada) = R1 =91.25N
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620.422

— =
1.21
512 = F.S.

512 > 2

Coa = Coas

27760 N = 91.25 N

De lo anterior se puede concluir que la guia izglaieseleccionada para el eje Y no
fallara y soportara la carga a la que es sometida.

Ahora se procedera a analizar la guia derechgjel, eobteniendo el diagrama de
cuerpo libre mostrado en la Figura 62, las reaesi@m los apoyos mostradas en la Figura

63, y el resultado del estudio mostrado en la Ridd4r.

Figura 62.- Diagrama de cuerpo libre de la guia dexcha del eje Y.
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Figura 63.- Reacciones en los apoyos de la guia eehna del eje Y en el sistema de coordenadas
de SAP2000.

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Cencentrated Forces in N, Concentrated Mements in N-mm})
Dist Load (2-dir)

PEPPEFPIFTERRITE oo

Positive in -2 direction

RESUILDINIL SIEdl

Shear V2

I -3218N
—
at 440,00 mm

Resultant Moment

Moment M3

563 49 N-mm
‘[ at 470,00 mm

Stress Diagram - 4

Deflection (2-dir)

0,000104 mm

\ '{ at 470,00 mm

Positive in -2 direction

Stress Diagram - 1

SVN Max ~

. osums

at 470,00 mm

Figura 64.- Resultados del andlisis de la guia dexiea del eje Y usando el software SAP2000.
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Como se puede observar en la Figura 63, algun&ssdeacciones en el plano YX,
en el sistema de coordenadas del software SAPZ0muy bajas, por lo que se
despreciara esas reacciones en futuros calculsdntase en el criterio de fallo de Von-
Mises, se determinard si la guia va a fallar, aplio las ecuacion 3.1, aparte de esto se
comparard la carga estatica que la guia sopogansa Figura 31, y la carga estatica a la
gue esta esta sometida para ver si la guia esiagaopara la aplicacion. Entonces se

tiene:

Datos:
*  OFluencia del acero aleado = 020.422 MPa
*  OVon—Mises maximo = 0.883 MPa
e F.S.(minimo) = 2
* Coa (carga estatica maxima) = 27760 N

* Coas (Carga estatica soportada) = R1 = 69.79 N

620.422
——>
0.883
744 > F.S.

744 = 2

Coa = Coas

27760 N = 69.79 N

De lo anterior se puede concluir que la guia deresetheccionada para el eje Y no
fallard y soportara la carga a la que es sometida.

Finalmente se realizara un estudio de las placassgportan las chumaceras para
determinar si estas fallaran. En la Figura 65 segnta el diagrama de cuerpo libre, en la
Figura 66 los resultados del estudio de esfuereo¥ah-Mises y en la Figura 67 el

resultado del estudio de factor de seguridad.
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RC: RD = Reacciones en los soportes de las chumaceras

Gravedad (9.81 m/s"2)

Fuerza que ejercen los sistemas de movimiento X y Y sobre los soportes de las chumaceras

m

Figura 65.- Diagrama de cuerpo libre de los soportede las chumaceras A) de la parte frontal,
B) de la parte posterior, del eje Y.

Model name: Soporte chumacera 1Y

von Mises (N/mA2) Model name: Soporte chumacera 2 von Mises (N/mA2)
Study name: Static 1(-Default.)

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1 A Pt ype: Static nodal strss Stress T
Deformation scale: 1 o 2 =168
{Max [6523¢+007] 625405007
223564007 =
A
L 203200007 L s.eses007
- 1.829+007 - 5.117e+007
. 454904007
- 162604007
- 3 7
_ 142364007 3.980¢+001
3.412¢+007
L raiseso0r b—r
i . 2843e+007
| 101604007
. 2.274e+007
_ 813064006
. 1.706e+007
| 6094006

1.137e+007
5.637¢+006
1.245¢+003

— Yield strength: 2.500e +008

4.066e+006
2.034e+006
1.636e+003

— Yield strength: 2,500e+008

Y

i XY

Figura 66.- Estudio de esfuerzos de los soportes ks chumaceras A) de la parte frontal, B) de
la parte posterior, del eje Y.
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Model rame: Soporte chumacera 2 ¥
Model name: Soporte chumacera 1Y A Study name: Matic 1-Deratlt-] B
Study name: Static 1(-Default-) Fot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Flot type: Factor of Safety Factor of Safetyl Criterion : Maxvon Mises Siress
Criterion : Max von Mises Stress
Red < FOS = 2 < Blue

Red < FOS = 2 < BiLe

Figura 67.- Andlisis del factor de seguridad de losoportes de las chumaceras A) de la parte
frontal, B) de la parte posterior, del eje Y.

Como se puede apreciar en la Figura 67, el fagt@eduridad no es menor a dos en
ningun soporte para chumacera, por lo que se cgmgiue no fallaran, a continuacién en

la Figura 68 se presenta las reacciones generadas apoyos.

797 M
22N

245 M
23.5 M

Figura 68.- Reacciones en los apoyos de los sopertie las chumaceras A) de la parte frontal, B)
de la parte posterior, del eje Y.
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3.4.2.3. Disefio de estructura

Como se mencion6 anteriormente, la estructuraiefidda con tubos cuadrados de
1 in (25.4 mm), debido a que las guias son de 20dmmito, y 1.5 mm de espesor. En
esta seccion se realizara un estudio de esfuemododas las cargas que soporta la
estructura para determinar si la misma falla. Ecgenen la Figura 69 se muestra el
diagrama de cuerpo libre de la estructura sometittadas las cargas de los paneles, la

mesa, los sistemas de movimiento, el cajon y |ssstde la mesa.

&

Figura 69.- Diagrama de cuerpo libre de la estructa.

A continuacion en la Figura 70, se muestra el tedaldel analisis de Von-Mises y

en la Figura 71 el resultado del analisis del fadeseguridad.

Como se puede apreciar en la Figura 71 la estauotsiste los esfuerzos a la que es
sometida, la estructura no falla ya que su factweaturidad en todos los puntos es mayor

a 2. Por lo tanto los tubos usados seréan tubosadeside 1 in y 1.5 mm de espesor.



Model name: Estructura C
Study name: Static 1[-Predeterminado-)
Flot type: Static nodal stress Stressi

Deformation scale; 1 won Mises [M/m™2)

8.550e+007
' 8.140e+007
L 7 A00e+007
- B.6EDe+007
- 5,920e+007
_ 5.180e+007
L 4.440e + 007
_ 3.700e+007
- 2.960e+007
o 2.220e+007
1.450e+007
T.400e+006
2,667 e+001

— Yield strength: 3.500e+006

Figura 70.- Resultado del estudio de Von-Mises da kstructura.

Model name: Estructura C

Study name: Static 1-Predeterminado-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Crite riorn @ Max wan Mises Stress

Red < FOI=2-< Blue

P

Figura 71.- Resultado del analisis del factor de garidad de la estructura.

97
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3.4.2.4. Disefio de paneles

En la Figura 34, se mostro el disefio de la estracpara darle forma a la maquina,
se procedera a ubicar paneles doblados en la raayeréspacios. Estos paneles seran
hechos de tol, la cual debera tener un espesaiesut para que no se deforme por el
peso del propio, inicialmente se considera un espes 1 mm para el disefio. Entonces
se debe realizar un andlisis de deformacion paeardmar si el espesor seleccionado es
el adecuado, este estudio se lo realizara a loslgsamas grandes ya que son los que
tienden a deformarse mas porque son mas pesados.

A continuacion, se realiza el analisis del panet gapara el area de corte con la
cavidad donde se encuentra el tubo laser. En lar&ig2 se muestra el resultado del

analisis de deformacion.

Model name: panel?
Study name: Static 1[-Predeterminado-]
Plot type: Static displacement Displacementd

LIRES [mm]
2,572e-002
' 2,358e-002

- 2,144e-002
_ 1.920-002
_ 1.715e-002
 1501e-002
1,2666-002
1.072e-002
| B.575¢-003
L 6431e-003
4,287e-003
2,144e-003

0,000 +000

Figura 72.- Andlisis de deformacién del panel intéor que separa el area de corte del tubo laser.

Como se puede observar, la deformacion no supgblpm, y es imperceptible, asi
gue se concluye que esta tapa no se deforma dearsageificativa.

Ahora, se realiza el analisis de los paneles gar@ posterior de la maquina, los que
cubren el tubo laser. En la Figura 73 se muestosnrésultados del andlisis de

deformacion.
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Model name; panels
Study name: Static 1(-Predeterminado-)
Plot type: Static displacement Displacementl

URES {mm]
8.530e-003
l 8.09e-003
L 7.355.003

- 6623003

- 58687003

_ 5151003
44150003

3679003

L 2.043-003

L 2,208e-003

1.472e-003

[tz [8.830e-003 | I 7.3500-004
1.000e-030

i
F
Figura 73.- Andlisis de deformacién del panel e lparte posterior de la maquina.

Como se puede apreciar en la Figura 73, la defoémam supera los 8.8 um, y es
imperceptible, asi que se concluye que esta taga deforma de manera significativa.

A continuacion, se realiza el andlisis de la pudet@cha del armario eléctrico de la
maquina. En la Figura 74 se muestran los resultdelosnalisis de deformacion.

Como se puede observar, la deformacion no supeg&aiqum, y es imperceptible, asi
gue se concluye que esta tapa no se deforma dearsgeificativa. No se realizan mas
analisis de los paneles porque como se puede a@bbsarmedida que el panel se reduce
en tamafio, la deformacion disminuye.

Finalmente, se realiza el andlisis del cajon dedgquina, debido a que el cajén es de
casi el doble de tamafio que cualquier otro pandadeaquina, se opta por usar una
plancha de tol de mayor espesor para el disefigel8eciona un espesor de tol de 1.5 mm
para el estudio de deformacién. En la Figura 7Bgestra los resultados del analisis de

deformacion.
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Model name: panell12

Study name: Static 1[-Predeterminado-)

Plot type: Static displacement Displacement]

Deformation scale: 1

URES [mm)
8.713e-003

T.567e-0035

L 7.261e-003
. £.535-003
_ 5.80%-003
| 5.063e-003
4,357e-003

3.630e-003

_ 2.904e-003

- 2175e-003

1.452e-003

7.267e-004

1.000e-030

%
8.713e-003

Figura 74.- Analisis de deformacion de la puerta decha del armario eléctrico de la maquina.

LIRES {mim)

Model hame: cajon

Study name: Static 1[-Predeterminado-]

Flot type: Static displacement Displacementi
Defarmation scale: 1

1.275e+001

1.172e+001

1.0685:+001
- 9.557e+000
_ 8.522e+000
- 7457e+000
5.351e+000

5.326e+000

L 4.261e+000

_ 3.196e+000

1,276 +001

2,130e+000

1.065e+000

1.000e-030

Figura 75.- Analisis de deformacidn del cajén de lenaquina.

Como se puede apreciar la deformacion maxima eR2d&8 mm, lo que es una
deformacién considerable, se podria aumentar edsespdel tol para disminuir esta
deformacién pero, como la zona de mayor deformab@bnajén esta ubicada en una parte

no visible de la maquina, se opta por mantenespsor de la plancha de tol siempre y



101

cuando la pieza no falle, por lo que a continuagérrealiza un andlisis del factor de
seguridad usando el criterio de falla de Von-Mites.resultados del analisis se muestran

en la Figura 76.

Model name: cajon
Study name: Static 1[-Predeterminado-] FiOs
Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyd
Criterion : Maxvon Mises Hress

Factor of safety distribution: Min FOS = 3.6

1.842e+002
1.652e+002

1.5 e+002

~ 13%91e+002

- 1.240e+002

_ T.EETe+001

1,080 + 002

9.5352e+001

_ B.382e+001
- AETTe+001

| 3371e+001
I 1.8662+001
3.6142+000

Figura 76.- Andlisis del factor de seguridad del gan de la maquina.

Como se observa en la Figura 76, el factor de gigliminimo es de 3.6 por lo que
se concluye que la deformacion maxima de 12.78 mel eajon es aceptable ya que este
no se rompera ni se deformard plasticamente.

De los andlisis anteriores se concluye que la pkde tol usada para la construccion
de todos los paneles y puertas debe ser de 1 mespasor, incluso se puede optar por
usar planchas de 0.8 mm en los paneles mas peqyafipse la deformacion no es
significativa. Mientras que la plancha de tol uspdea la construccion del cajon debe ser

una plancha de tol de 1.5 mm de espesor.

3.4.2.5. Disefio de la mesa de trabajo
Para el disefio de la mesa, se tomaran en cuentzaalgonsideraciones expuestas a
continuacion:
* Primero, la mesa debe ser disefiada de tal formeaelgteeyo laser esté en
contacto el menor tiempo posible con el metal, darasta manera no calentar

el mismo y causar dafio a la pieza de trabajo



102

» Toda la superficie de la mesa debe estar al miswed n

* La mesa debe ser facil de nivelar.

Tomando en cuenta las consideraciones anteri@egcsde que para que la mesa sea
facil de nivelar, esta debe estar apoyada en 4tessano en cada esquina, para que de
esta manera se pueda regular la altura de la rAdsaas, la mesa debe ser construida
con perfiles, para que de esta manera el contattl thser con la misma sea minimo. Se
opta por usar perfiles en C, debido a que se usei@s material para la construccion.

En la Figura 77, se muestra el disefio de la megsaloiao.

Figura 77.- Mesa de trabajo.

Se realizaréa un estudio estético a la mesa dgdrphea determinar las reacciones en
los apoyos y de esta manera saber la carga queaopms resortes para su futuro disefio.
La mesa soportara una plancha de acrilico o maldehasta 6 mm de espesor, lo que
se necesita es determinar el peso de las planehasipterminar la carga que soporta la

mesa. A continuacion se muestran las ecuacionéasigara dicho calculo.

* Volumen
V=Ilxaxe (3.6)

En donde:

eV [mm3]: Volumen.
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e [ [mm]: Largo.
* a[mm]: Ancho.

* e [mm]: Espesor.

* Masa
m=pxV (3.7
En donde:
* mlkg]: Masa.
* p [%]: Densidad.
eV [m3]: Volumen.
* Peso
W=m=xg (3.8)
En donde:
* W [N]: Peso.
* mlkg]: Masa.

. g [Sﬂz] Gravedad 9.81.

Aplicando la ecuacion 3.6 para calcular el voluderuna plancha con las siguientes
caracteristicas:

Datos:

e [ =1000 [mm]; se toma este valor de la Tabla 2

* a = 850 [mm]; se toma este valor de la Tabla 2

* e = 6[mm]; se toma este valor de la Tabla 2

V =1000 * 850 x 6
V = 51x10° [mm3] = 5.1 %1073 [m3]



104

A continuacion se calculara el peso de una plaschee la mesa, se tiene que:

* Densidad de la madera MDF80 [% )

* Densidad del acrilicat180 [%]

Por lo tanto para calcular el peso de la planchsaga la densidad del acrilico debido
a que es mayor y resultara en un peso mayor.
Para el acrilico se tiene aplicando la ecuaciory 3.B:

Datos:
+ p=1180 |4
e V=51x%10"3[m3]
m=1180%5.1%1073
m = 6.018 [kg]

Datos:
* m=6.018[kg]

« g=981 5]
W = 6.018 * 9.81
W = 59.04 [N]

Ahora con el resultado obtenido anteriormente alézeeel estudio estético de la mesa.
El diagrama de cuerpo libre de la mesa se muestta Eigura 78. En la Figura 79 se
muestra el resultado del analisis de Von-MiseslaEfigura 80 se muestra el resultado
del andlisis del factor de seguridad.

Como se puede observar, la mesa no falla ya qtectr de seguridad en todos los
puntos es mayor a 2.

Se procede a determinar las reacciones en los splegoresultados se muestran en

la Figura 81.
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Figura 78.- Diagrama de cuerpo libre de la mesa deabajo.

Model name: Mesa una sola pieza
Study name: Static 1FDefault-] wvon Mise s (Nima2)
Flot type: Static nodal stress Stress1

1.027e+007
l 2.416e+006
_ 8.562e+006

- 7.708e+006

_ 6.854e+006

- 6.001e+006

L 5.147e+006

- 4.293e+006

. 3.439%+006

- 2,555e+006

1.732e+008
l &, 750e+005
¥ 2,419e+004
i — vield strength: 2,500 + 006
H

Figura 79.- Resultado del estudio de Von-Mises da mesa de trabajo.

Model name: Mesa una sola pieza

Study name: Static 1(-Default-]

Mot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Max won Mises Stress

Red = FOS5 = 2 < Blug

A

Figura 80.- Resultado del analisis de factor de segdad de la mesa de trabajo.
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Fx:
F:
FZ:
FRes:

Fil:
Fy:
FE:
FRes: [69.9 1

Figura 81.- Reacciones en los apoyos de la mesaraéajo.

Ahora con los datos obtenidos anteriormente seepgeoa calcular los resortes, se usa
la reaccion de mayor valor para el célculo, la @satle 70.8 N. Se multiplica este valor

por el factor de seguridad y se obtiene 141.6 N

3.4.2.6. Disefio de resortes

Para el disefio de los resortes, se tomar en cleeafdicacion para la que estos son
requeridos. Los resortes sirven para soportar kamgepoder nivelarla de manera facil
apretando un perno que pasara en medio del reporty tanto el resorte sera disefiado
para servicio estatico. Para el disefio del resertesaran las formulas y datos (constantes
segun el tipo de material) obtenidos del libro @Jis en Ingenieria Mecéanica de Shigley

(8va edicion)”, las cuales se muestran a contirgunaci

» Esfuerzo de fluencia a la tension
A

T am

Sut (3.9
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En donde:

Sut [MPa]: Esfuerzo de fluencia a la tension.
A [MPa.mm™]: Constante para el célculo, obtenida de la Fig@ra
m [m]: Constante exponencial para el calculo, obtened drigura 82.

d [mm]: Diametro del alambre.

Esfuerzo de fluencia a la torsion

Sey = %M. Sy (3.10)

En donde:

Ssy [MPa]: Esfuerzo de fluencia a la torsion.
Sut [MPa]: Esfuerzo de fluencia a la tension.

%M Porcentaje maximo de la resistencia a la tensidtenido de la Figura
84

indice del resorte obtenido en base a esfuerztai@a entre el diametro del

alambre y el diametro medio de la espira)

_2a-P 2a - B\* 3a (3.11)
C=—2 +j( 48 )_E

En donde:

C: indice del resorte. Por recomendacion del lilr®tigley4 < € < 12.
a: Variable de disefio 1. Usada para simplificaradtwo

B: Variable de disefio 2. Usada para simplificardtuo

Variable de disefio 1

o= (3.12)
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En donde:
* a: Variable de disefo 1.
Ssy [MPa]: Esfuerzo de fluencia a la torsion.

* n,: Factor de seguridad. Por recomendacion del ter8higleyn, > 1.2.

* Variable de disefio 2

_ 80+ HFpax (3.13)
d?

En donde:
e f3:Variable de disefo 2.
*  FEnax [N]: Carga méxima aplicada.
* d [mm]: Diametro del alambre.
« ¢&: Factor que limita el punto de operacion del reesar 75% inicial de la

curva de deformacion del resorte para que estegpsieactie de forma lineal.

 Indice del resorte

D
C=— (3.14)
d

En donde:
« C:Indice del resorte. Por recomendacion del lie@tigleys < € < 12.
* d [mm]: Diametro del alambre.

» D [mm]: Didmetro medio de la espira.

+ Diametro externo del resorte
DE=D+d (3.15)

En donde:
* DE [mm]: Diametro externo.
* d [mm]: Diametro del alambre.

* D [mm]: Diametro medio de la espira.
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+ Diametro interno del resorte
ID=D—-d (3.16)

En donde:
e ID [mm]: Didmetro interno.
* d [mm]: Diametro del alambre.

» D [mm]: Didmetro medio de la espira.

* NuUmero de espiras activas

Gd4ymax

— _— Jmax (3.17)
8D3F 0y

Na

En donde:
* N,: Numero de espiras activas. Por recomendacion del libro de ShigBex
N, < 15.
* G [N]: Médulo de elasticidad en torsion.
*  Vmax [mm]: Deformacion maxima una vez aplicada la carga maxi
*  FEnax [N]: Carga méxima aplicada.
* d [mm]: Diametro del alambre.

* D [mm]: Didmetro medio de la espira.

 Numeros de espiras totales para resortes con edrem escuadra y
esmerilados

N, =N, +2 (3.18)

En donde:
* N;: NUumeros de espiras totales.

* N,: Numero de espiras activas.



110
» Longitud solida para resortes con extremos a esayaesmerilados
Iy = dN; (3.19)

En donde:
* [, [mm]: Longitud sdlida.
* d [mm]: Diametro del alambre.

* N;: NUumeros de espiras totales.

» Paso para resortes con extremos a escuadra Yy keslogri

p= lo ;aZd (3.20)
En donde:
* [y [mm]: Longitud libre.
* d [mm]: Diametro del alambre.
* N,: Numero de espiras activas.
» Longitud libre, criterio de pandeo
(lo)er = 222 320

c

En donde:
*  (lp)er [mm]: Longitud libre, criterio de pandeo.
* D [mm]: Diametro medio de la espira.

* «a,: Constante del tipo de apoyo del resorte, encastexr,. = 0.5.

Para el disefio de los resortes, se parten degoigsies datos, algunos seleccionados
de las tablas del libro de Shigley en la seccidnlidefio de resortes y otros planteados
segun los requerimientos. En la Figura 82 y la @8, se muestran las caracteristicas
de los materiales comunes para fabricar resoriestras que en la Figura 84 se muestra

el porcentaje maximo de la resistencia a la tension
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Costo
A, Diametro, A, relativo del
kpsi - pulg™ mm MPa - mm™  alambre
Alambre de pionc™ A228 0145 0.0040.256 201 0.106.5 2211 26
Alambre Ty R en aceite! A229 Q187 0.0200.500 147 0.512.7 1855 1.3
Alambre esiirode duro? AZ27 0.190 0.0280.500 140 07127 1783 1.0
Alambee al cromo vanodic® A232 0.168 0.0320.437 169 08111 2005 3.1
Alambre ol cromao siliciol A401 0.108 0.0630.375 202 [.69.5 1974 40
Alambre inoxidable 302¢ A313 0.146 0.0130.70 169 0325 1867 7611
0.263 0.100.20 128 2.55 2065
0478 0.200.40 G0 510 2911
Alombre de bronce fostorado™™  B15% 0 0.004-0.022 145 0.10.6 1000 8.0
0.028 0.0220.075 121 0.62 213
0.064 0.0750.30 110 275 232

*La superfice es fisa, sin defectos y fiene un acobodo bilonte y listrosa.

Tiene escomas ligeras debido of tratamiento térmico, que se deben remover antes del gohvanizada.
Lo superfce es fisa y brillante sin morces visiles.

Slombre revenido de colidod aerondutica; tombién se obfiene recodda.

Revenido o Rockwel (49, pero se puede obfener sin reveni.

*Acero inovidable fipa 302.

“Tomple CAS10.

Figura 82.- Constantes Ay m para estimar la resishcia de tension minima de alambres para
fabricar resortes comunes.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Limite elastico,

porcentaje de S, Diametro
tensién, torsién d, pulg
Alambre de piono A228 6575 45480 =0.032 295 203.4 12.0 827
0.0330.063 200 200 11.85 81.7
0.0640.125 285 196.5 1.75  BIO
=0.125 280 193 1.6 0.0
Resorie estirado duro A227 65070 4555 <0.032 288 198.6 1.7 80.7
0.0330.063 287 1979 11.6 20.0
0.0640.125 286 197.2 11.5 /9.3
=0.125 285 196.5 11.4 /Bé&
Templado en aceile A239 8590 4550 285 196.5 11.2 772
Resorte de valvula A230 8500 5060 205 2034 11.2 77.2
Cromo vanadio A231 8803 6575 20.5 203.4 11.2 Fad g
A232 8893 295 203.4 11.2 772
Cromo silicio A401 8593 6575 20.5 2034 11.2 77.2
Acero incxidable
A313* 6575 4555 28 193 10 &9.0
17-7PH 7580 5540 20.5 208.4 11 758
414 6570 42-5 29 200 11.2 772
420 6575 4555 29 200 11.2 772
431 7275 50-55 30 206 11.5 79.3
Bronce fosforado B159 7580 45-50 15 103.4 & 414
Cobre al berilio B197 70 50 17 117.2 6.5 44.8
75 5055 12 131 Fd 50.3
Aleacion inconel %750 £570 AC45 31 137 1.2 772

“Tombién induye 307, 304y 316

Figura 83.- Propiedades mecanicas de algunos alangs para resorte.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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Porcentaje maxime de la resistencia a la tensién
Antes de la remocion  Después de la remocion

de la deformacion de la deformacion
(incluye Ky o Ky) (incluye K,)

Alambre de piano y acero al 45 &0-70
carbono esfirada en fria
Acero al corbone templado y 50 6575
revenido y acero de bajo
oleacion
Aceros incxidables 35 5565
austeniticos
Aleaciones no femosas 35 55465

Figura 84.- Esfuerzos de torsibn maximos permisibtede resortes helicoidales de compresién en
aplicaciones estaticas.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

A continuacion se presentan los datos que se tiene:
Datos:
*  FEnae = 141.6 [N]; carga maxima que soporta el resorte.
*  Vmax = 10 [mm]; deformacién maxima que debe tener el resortedman
esta sometido a la carga maxima.
* |y, =57 [mm]; longitud libre que debe tener el resorte.
» Material del resorte acero ASTM A227 (alambre astirduro), basandose
en el costo relativo (el mas barato) presentada €igura 82.
« m = 0.190 [m]; presentado en la Figura 82.
* A =1783 [MPa.mm™]; presentado en la Figura 82.
¢ =0.15; seleccionado por recomendacion del libro de 8kigl
* n, = 2; factor de seguridad seleccionado para el disefio.
* %M = 0.45; obtenido de la Figura 82.

Primero se aplica la ecuacion 3.21, despejdhdmara obtener el didmetro medio de
espira minimo que debe tener el resorte para gse pandee.
Datos:
* (lo)er = 57 [mm]
e a.=05
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Ahora se procede a hallar los esfuerzos de fluenleigension y a la torsion aplicando
las ecuaciones 3.9y 3.10.

Datos:
e A=1783[MPa.mm™]
e m=0.190 [m]

Sut = am
1783
ut = 7019

Datos:

1783
* Sue = 40-19

* %M = 0.45

1783

Ssy = 0.45 019

802.35
sy = 0-19

Se aplican las ecuaciones 3.12 y 3.13 para haBardriables de disefio 1y 2.

Datos:
802.35
SSJ/ = 019
e ng=2
802.35
_ d0.19
“=7
401.175
a =
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Datos:
e ¢=0.15
* FLax = 141.6 [N]
_ 8(1 +0.15)141.6
p= Td?
414.67

Se determina el indice del resorte aplicando la@o6n 3.14.
Datos:
e D =10.84 [mm]

o 10.84
- d

Se remplazan los valores anteriores en la ecu&cidny despejandd se obtiene:

Datos:
. C=10.84
d
414.67
[ ) ﬁ = dz
_401.175
*a= o
401.175 414.67 401.175 414.67\° 401.175
10.84-_2 4019~ T g2 2 4019~ 42 BW
d 4414.67 + 4414.67 B 4414.67
d? d? d?
d = 2.645 [mm]

Basandose en la Tabla A-28, del libro de Shiglendg se muestran los calibres
comerciales de alambres para resortes, se selacuiortable de acero ASTM A227

calibre 12, que tiene una seccion de 2.68 mm.
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Se procede a calcular el nUmero de espiras acorata ecuacion 3.17.
Datos:

* Fpax = 141.6 [N]

*  Ymax = 10 [mm]

e G =79.3 %103 [MPa]; obtenido de la Figura 83.

* D =10.84 [mm]

e d=2.68[mm]

N = 79.3 % 103 * 2.68% % 10
27 8%10.483 x 141.6
N, = 31.37 [vueltas]

Como se puede observar, el valomle> 15, lo cual no es recomendable segun el
libro de Shigley. Por lo que se limitara el nGmeeocespiras activas a 8, que es un valor
medio, y se procedera a hallar el nuevo diametiorse espiras. Despejando D de la
ecuacion 3.17 se tiene:

Datos:

o Fpax = 141.6 [N]

*  Ymax = 10 [mm]

(G =79.3x103[MPa]; obtenido de la Figura 83.
* N, =8 [vueltas]

e d=2.68[mm]

3179.3 * 103 x 2.68* x 10
8*8x141.6

D = 16.53 [mm]

Ahora se comprueba que el indice del resorte estiéaldel intervalo recomendado
aplicando la ecuacion 3.14.
e D =16.53[mm]
e d=2.68[mm]
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_ 16.53

~ 2.68
C =617

Como se puede apreciar, el valor de C esta ergtiiatiervalos recomendados.
Continuando con los calculos aplicando las ecuasidil5 y 3.16 para determinar
los didmetros externo e interno de los resortes.
Datos:
* D =16.53[mm]
e d=2.68[mm]
DE = 16.53 + 2.68
DE = 19.21 [mm]
ID = 16.53 — 2.68
ID = 13.85 [mm]

Finalmente se aplican las ecuaciones 3.18, 3.120/&ara determinar el nUmero de
espiras totales, la longitud sélida y el paso dgbrte.
Datos:
* N, =8 [vueltas]
N, =842
N; = 10 [vueltas]

Datos:
* N; =10 [vueltas]
e d=2.68[mm]
I, =2.68+%10
ls = 26.8 [mm]
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Datos:
e ly=57[mm]
e d=2.68[mm]
* N, =8 |[vueltas]
57 —2 x2.68
P="g
p = 6.45 [mm]

Resumiendo, para nivelar la mesa, se deben adquesortes con las siguientes
caracteristicas:
» Tipo de alambre: alambre de acero ASTM A227
» Terminacion de los resortes: a escuadra y esmerilad
» Diametro del alambrei = 2.68 [mm]; calibre 12
e Diametro internoiD = 13.85 [mm]
* Numero de espiras totalg¥$; = 10; contando con las espiras de las
terminaciones.
* Longitud libre:l, = 57 [mm]
* Paso del resortg: = 6.45 [mm]; paso valido entre espiras activas (8 en
total)

3.4.2.7. Disefo del sistema de refrigeracion

Como se menciona en la seleccion del sistema dgaefcion, se opta por disefiar un
sistema de bajo costo que simule las condicionagfdgeracion del chiller industrial.
Para esto se consideran dos puntos primordialessgu el sistema de enfriamiento del
agua destilada y el circuito de la misma cuyo camepte principal es una bomba.

3.4.2.7.1. Disefio sistema de conveccion forzada
El sistema de enfriamiento de un chiller es uresist de transferencia de calor por
conveccion forzada, en el cual el agua destiladarsérigerada por el aire conducido por

un ventilador. Para empezar con el disefio de e, se selecciona un ventilador
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comercial a 110V, de 1300RPM, como se muestra Eiglaa 85, cuyo diametro de aspas
es 250mm o su equivalente en pulgadas 9.843in. Estgilador es utilizado

principalmente en sistemas de refrigeracion defifigos.

4

Figura 85.- Ventilador comercial seleccionado.

Con esta informacion, nos dirigimos a la ecuaci@2 para calcular la velocidad con
la que el ventilador impulsa el aire.
Daspa * RPM * 1

Vaire = 72 0 (3.22)

Reemplazando los datos y calculando el valor setie

9.843 1300 * 1
Vaire = 720

Voire = 17.018 [%]

Esta velocidad nos ayuda para determinar la lodgltl ducto, que en este caso es
de cobre, para el modelo de conveccién forzadasguauestra en la Figura 86 el cual

conduce agua a través de ducto y es enfriado oen ai
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ey Aire Aire Aire Aire Aire  Alire Aire Aire Aire Aire Ao Aire Aire Ao

Figura 86.- Modelo de conveccidn forzada en un dust

Dentro de este modelo tenemos los siguientes datos:

* Agua destilada
- Caudal: 5 I/min. (Caudal requerido por el tubo de de laser)
- Temperatura: 28°C (Temperatura maxima a la quajaad laser)
- Velocidad: 1.3 m/s

* Ducto
- Cobre
- Diametro interior: 9mm

- Diametro exterior: 10mm

-  Temperatura: 15°C
- Velocidad: 17.018 m/s

Para obtener la longitud del ducto, necesitamomadeiertas propiedades fisicas y

guimicas, tanto del agua, como el aire y del capre,se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9.
Propiedades fisicas de varios materiales.
PROPIEDAD AGUA DESTILADA AIRE COBRE
Viscosidad Cinematica (m?%/s) 1.003 X 10°® 1.5X10° no aplica
Viscosidad Dinamica (kg/m.s) 1.003 X 103 1.5X10° no aplica
Conductividad Térmica (W/m.K) 0.58 0.026 385
Calor Especifico (J/Kg.K) 4186.8 1012 390

Fuente: (Miliarium, 2008)
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Primeramente se obtiene el nimero de Reynoldadmeéro de Prandlt de la ecuacion
3.23 y la ecuacion 3.24, respectivamente.
Vd

Re = (3.23)
1)

Donde:
* V: Velocidad del agua.
» d: Diametro interior del ducto.

» v: Viscosidad Cinematica del agua.

* C
Pr = a (3.24)

Donde:
» u: Viscosidad Dinamica del agua.
» c: Calor Especifico del agua.

» K: Conductividad Térmica del agua.

Para calcular el numero de Reynolds reemplazargledimres correspondientes, se

tiene:
1.3 x 0.009
= 1.003x10©
Re = 11665.005

Igualmente para el nUmero de Prandlt se tiene:
~1.003x107° * 4186.8
B 0.58

Pr =17.24

Pr

Una vez calculados los dos nimeros adimensiorsdgwocede a calcular el nimero

adimensional de Nusselt para el agua, con la eu&c5.
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Nusseltygyq = 0.023(Re)%® * (Pr)°3 (3.25)

Nusseltggyq = 0.023(11665.005)%8 * (7.24)°3
Nusselt, gy, = 4.498

A continuacién se obtiene el coeficiente de tramsfeia de calor por conveccion del

agua, con la ecuacion 3.26.
b, = Nusselt * K (3.26)
d
Donde:
* hi: Coeficiente de transferencia de calor por convecdel agua.

» K: Conductividad térmica del agua.

+ d: Didmetro interno del ducto

Reemplazando valores en esta ecuacion se tiene:
_ 4.498 % 0.58
T 0.009
w
m.°K

h; = 289.87 [

Una vez calculado el coeficiente para el aguaigee £l mismo procedimiento para
calcular el coeficiente para el aire, la ecuaciaragel nimero de Reynolds varia para el
aire, y es la ecuacién 3.27 presentada a contidmiaci

d
Re = p * Vgire * ; (3.27)

Donde:
* Re: Numero de Reynolds.
« p: Densidad del aire = 1.2 Kg/m
» d: Didmetro exterior del ducto.

» u: Viscosidad Dinamica del aire.
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Reemplazando valores en la ecuacion 3.27, se ebtien

Re =1.2%17.018 0.01
= 1.2 . * —
¢ 1.8x10-5

Re = 11345.33

Igualmente calculamos el nimero de Prandlt paa&rel tomando la ecuacion 3.24.
py — 15%107% + 1012
T T 0026
Pr = 0.584

A continuacioén se obtiene el numero adimension®dsselt, con la ecuaciéon 3.28.

574/5
It = 0.62(Re)%5(Pr)1/3 Re \8

Nusselt =05+ 2l ’ (282000) (3.28)
. 3
1+(g3)

514/5
Nussels — 0.3 4 Q62(11345.33)05(0.584)1/% (11345.33)§
e 1/4 282000

2
4 (ohte)|

Nusselt = 53.177

Con estos valores obtenidos, se procede a encehtraeficiente de transferencia de
calor por conveccion del aire, con la ecuacion .3.29

h, = Nusszlt * K (3.29)
Donde:

* he: Coeficiente de transferencia de calor por conéecdel aire.

» K: Conductividad térmica del aire.

» d: Diametro exterior del ducto.
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Reemplazando valores, se tiene:

_ 53.177 % 0.026
e 0.01

w
m.°K

h, = 138.26 [

El chiller industrial usado para los tubos de 8@&éhera una capacidad calorifica de
50W/°C, dato que es la base para calcular la lodgiel ducto. Basados en la ecuacion

3.30, se determina el coeficiente global de traesfga de calor.
Qrorar = U xA; * (Tagua — Taire) (3.30)

Donde:
*  Quotar Calor cedido por el agua al aire (50W)
* Ai: Seccibn interior del ducto.

» U: Coeficiente global de transferencia de calor.

Despejando U y reemplazando los valores obtenidos gatos, se tiene:

U= QTOTAL
Ai * (Tagua - Taire)
50
U= 6362105+ (301.15 — 288.15)
w
U=60474.117 [m2.°K

Con el coeficiente global de transferencia de aa@rulado, con ayuda de la ecuacion
3.31, determinamos la longitud de la tuberia deesoue deberd constar dentro del
condensador para obtener la refrigeracion deseada.

1
In (r_e) (3.31)

1 T 1
hiAi + 27 * Kcobre * L + heAe

U=
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Donde:
» hi: Coeficiente de transferencia de calor por conéecdel agua.
« Ai: Area interior de la pared del ducto.
* Kecobre Conductividad térmica del cobre.
* L: Longitud del ducto.
* he: Coeficiente de transferencia de calor por conéecdel aire.
« A Area exterior de la pared del ducto.
* re radio exterior del ducto.
* ri: radio interior del ducto.

» U: Coeficiente global de transferencia de calor.

Tomando en cuenta que tantocAmo A, dependen de L, despejando, se tiene:

1 +1n (:—‘i) 1

* —
2m hiri Kcobre he Te

L=U

Reemplazando los valores correspondientes:

5
L =60474.117 ! ! + o (ﬁ) + !
= . * ——
2\ 289.87 x 9 385 138.26 = 10

L = 13.28 [m]

La longitud del ducto de cobre se la aproxima a,ldom esto se selecciona el
intercambiador de calor. Ademas el depdsito de ageadebe ser de 9 litros, cantidad
especificada igualmente en el chiller industridlsiEtema de refrigeracion se muestra en
la Figura 87.
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Figura 87.- Sistema de refrigeracion implementado.

3.4.2.7.2. Disefo de bomba de agua
Una vez seleccionado el intercambiador de calopreseede a calcular la bomba de
agua, para que el liquido recircule por todo eliio, con un caudal de 5 I/min. Para esto
se tiene 3 diferentes tuberias por las que cirelilagua destilada, se presentan a
continuacion los datos de cada tuberia.
* Tuberia de plastico
- Diametro interior: 5mm
- Velocidad: 4.24 m/s
- Coeficiente de friccion de Hazen-Williams. C = 150

- Longitud: 2m

* Tuberia de cobre
- Diametro interior: 9mm
- Velocidad: 1.3 m/s
- Coeficiente de friccion de Hazen-Williams. C = 130

- Longitud: 14m

e Tuberia de cristal
- Diametro interior: 10mm

- Diametro exterior: 20mm
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- Velocidad: 0.35 m/s
- Coeficiente de friccion de Hazen-Williams. C = 140

- Longitud: 1m

Con estos datos, se calculan las perdidas denrtoircgto, por el método de Hazen-
Williams. En primero lugar se obtienen las perdipasflujo turbulento con la ecuacion
3.32.

] = 10.679 * (C)—1.85 * (@)—4.87 * (Q)1'85 (3.32)

Donde:
» J: Perdidas por flujo turbulento.
» C: Coeficiente de friccion de Hazen-Williams.
» @: Diametro de tuberia [m].
« Q: Caudal [n¥s]

Tomando en cuenta que se debe calcular las péqpdasada una de las 3 tuberias,
se tiene:

Jou = 10.679 % (130) 7185 % (0.009) %87 x (8.33x107°)185
Jou = 0.342
Jptastico = 10.679 * (150) 7% + (0.005)™*®7 + (8.33x107°)*4°
Jpiastico = 4.56
Jeristar = 10.679 % (140)7185 % (0.01) %87 % (8.33x1075)185
Jeristar = 0.178

Con las pérdidas por flujo turbulento, hallamosgésdidas por friccion de cada una
de las tuberias, siguiendo la ecuacion 3.33.

Hf =] *L (3.33)
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Donde:
» Hf: Pérdidas por friccion.

* L: Longitud de la tuberia.

Igualmente para cada una de las tuberias se tiene:
Hfcu = Jeu * Leu
Hf., = 0.342 * 14
Hf., = 4.788 [m]
H fpiastico = Jpiastico * Lpiastico
Hfpiastico = 4-56 * 2
Hfpiastico = 9-12 [m]
Hferistar = Jeristal * Leristal
Hferistar = 0.178 % 1
Hferistar = 0.178 [m]

La pérdida total por friccion se obtiene con la atoria de las pérdidas por friccion
de cada tuberia.

Hftorar = Hfcu + prlastico + Hfcristal
Hfiota = 4.788 +9.12 + 0.178
Hftotar = 14.086 [m]

A continuacion, se debe calcular, el nimero de Blegny la rugosidad relativa para
de acuerdo al diagrama de Moody hallar el coefieigie friccion, para posteriormente
encontrar las perdidas por singularidades. Pamaneéro de Reynolds se sigue la ecuacion
3.34. Mientras que para la rugosidad relativa leaeidn 3.35.

V@
Re =
U

(3.34)

Donde:

* V: Velocidad del agua [m/s]
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» @: Diametro de tuberia [m].

« u: Viscosidad cinematica del agua. (1.007Xh@/s)

Para las 3 diferentes tuberias se tiene:

Rep. — 1.3 % 0.00_9
1.007x1076
Reg, = 1.16x10*
4.24 % 0.005

Réptastico = 7 507,105

Replastico = 2.1x10*

0.35 % 0.01
Recristar = 1007.10-¢

Re,yistar = 3.47x103

La rugosidad relativa:

&
- 3.35
Rrel @ * 1000 (3.33)

Donde:
* R Rugosidad relativa.
» ¢&: Coeficiente de rugosidad de Manning del material.

* (@: DiAmetro de tuberia.

Los coeficientes de rugosidad de cada materigdresseentan en la Tabla 10.

Tabla 10.
Coeficientes de rugosidad de Manning para tuberias.

Material  Coeficiente de rugosidad

Cobre 0.011
Plastico 0.008
Cristal 0.01

Fuente: (Miliarium, 2008)



Calculando la rugosidad relativa para cada tubseigiene:

_ 0011
relcu ™~ 0,009 = 1000
Rrerg, = 0.00122

R

0.008
Rrelplastico = m
Rrelplastico = 0.0016
0.01
Rr€lcristal = 0.01 * 1000
Rr€lcristal = 0.001
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Una vez calculados, el nUumero de Reynolds y lasidgd relativa para cada material,

relativa, seleccionando una curva lo mas cercaualat calculado.

se observa el diagrama de Moody, ingresando primestee a derecha con la rugosidad

Posteriormente, se ingresa desde la parte infedor el nimero de Reynolds,

mano izquierda y determinar el coeficiente de fdiocf).

logrando una intercepcion entre la curva de rugasidla recta de Reynolds, para salir a

En la Figura 88, se muestra en color rojo comonseientra el coeficiente para el

aproximada.

cobre, asi mismo en color verde para el plasteo golor azul para el cristal. Para las tres

tuberias, la grafica de rugosidad se seleccional eralor de 0.001 por ser la mas

Ademas, en la Figura 88 se observa la obtenciooadiciente de friccion para cada

material, llegando al valor aproximado, se tiene:

e fcu=0.032
° fplastico: 0.028
o foristar= 0.042
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Figura 88.- Diagrama de Moody.
Fuente: (Mott, 2006)

En la Tabla 11, se muestran los coeficientes d#igeepor singularidades, necesarios

para calcular las perdidas por singularidades.

Tabla 11.
Coeficientes de pérdida por singularidades

Singularidad  Cantidad  Coeficiente  Valor total

Entrada 1 0.5 0.5
Salida 1 1 1
T (cristal) 2 1.2 2.4
Codo (Cu) 2 1.3 2.6

Fuente: (Mott, 2006)

La ecuacion 3.36 indica el célculo de las perdmassingularidades.

_YKxV? L

* — % (3.36)
Hs 29 7 f
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Donde:
* Hs: Perdidas por singularidades.
» K: Coeficiente de perdida de cada singularidad.
* (@: Didmetro de tuberia.

* . Gravedad.

V: Velocidad del agua.

L: Longitud de tuberia.

f: Factor de friccion del diagrama de Moody.
Las pérdidas por singularidades se calculan pala waa de las tuberias y se tiene:

4.1 * 1.32 14
*
2x9.8 0.009

Hsc, = 17.597 [m]
15%4242 4
HSplaStiCO = 2 * 9.8 * 0.005
Hsplastico = 30.82 [m]

* 0.032

HSCU, =

* 0.028

3.9 % 0.352 1
*
2x98 0.01

Hscristar = 0.102 [m]

HScristar = *0.042

La perdida por singularidades es la sumatoria da pardida individual, y es:
Hstotar = HScy + HSpiastico + HScristal
HSpotqr = 17.597 + 30.82 + 0.102
HSiorar = 48.52 [m]

La perdida por diferencia de altura (Hg), vienealddsde la ubicacién de la bomba,

gue es a nivel del suelo, hacia la ubicacion d®&,tes decir a una altura de 1m.
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Las pérdidas totales son la sumatoria de las Egdédpecificas, mostrada en la

ecuacion 3.37.
Hrotar = Hf + Hs + Hg (3.37)

Hrot = 14.086 +48.52 + 1
Hrotqr = 63.6 [m]

Para calcular la potencia necesaria de la bombdjraos a la ecuacion de Bernoulli

(ecuacién 3.38), para calcular la pérdida totdhdsomba.

2 2
P, Vi _ bk 7 (3.38)

e P: Presion del sistema en el punto seleccionado.

» p: Densidad del agua.

» @: Gravedad.

* V: Velocidad del fluido en el punto seleccionado.

e Z: Altura del punto de estudio respecto a un nileteferencia.

 Hg: Perdidas de la bomba.

En este sistema tanto el punto 1 como el punto 2stén cerrados a presion, ademas
la velocidad en estos puntos puede ser considemda estacionaria. También la altura
en donde se encuentra la bomba es Om pues esteves de referencia, por estas razones,
la ecuacion 3.38 queda de la siguiente manera.

Hp = Z3 + Hiotar

Reemplazando los valores correspondientes, se tiene

Hp =1+ 63.6
Hp = 64.6 [m]
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Esta medida se la considera como metros de agaaneadida de presion dentro de

sistemas de recirculacion de agua, por lo tantgaker transformado a una unidad de

presion conocida es:

Hp = 633.49 [kPa]

Por lo tanto, con la ecuacion 3.39 obtenemos lenpo nominal de la bomba.
P=0Q*Hg (3.39)

Donde:
* P: Potencia de la bomba
* Q: Caudal necesario

* Hg: Presion a la que trabaja.

Reemplazando estos datos, se tiene:
P =8.33x107° % 633.49x103
P =52.77 [W]

Aplicando un factor de seguridad de 1.5, la potedeila bomba requerida es:
P =79.15[W]

3.4.3. Disenfio de tornillos, guias y seleccion deogles

A continuacion se usaran formulas obtenidas dedt&ogos de los fabricantes de

tornillos de bola, guias lineales y acoples paterady las principales caracteristicas de

los mismos. Primero se enlistaran las principal@sndilas para el calculo de las

caracteristicas de los tornillos de bola.

» Eficiencia para transmision comuan (convertir mo@nto rotatorio en lineal)
tan(a)

") (3.40)
tan(a + f)

N
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En donde:
» 1, Eficiencia mecanica del tornillo de bolas.
« «a[grados]: Angulo de la hélice.
« [ [grados]: Angulo de friccion.

« Angulo del diente del tornillo
a=tan 1 —— (3.41)

En donde:
» a[grados]: Angulo del diente del tornillo.
* [ [mm]: Paso del tornillo.
* D,, [mm]: Diametro primitivo del tornillo.

» Diédmetro primitivo
l
Dy =D—2 (—) (3.42)

En donde:
* D,, [mm]: Didmetro primitivo del tornillo.
e [ [mm]: Paso del tornillo.
» D [mm]: Didmetro externo del tornillo.

« Angulo de fricciéon
ﬁ = tan_lu (3.43)

En donde:
« [ [grados]: Angulo de friccion.
» u: Coeficiente de friccion (0.003~0.01).

* NuUmero promedio de rpm (velocidad promedio)

m

t:
Ngy = Z niﬁ (3.44)

i=1
En donde:
* ng, [rpm]: Velocidad promedio.

* n; [rpm]: Velocidad.
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* t;: Porcentaje de tiempo a la velocidad

* Velocidad de avance promedio
V, = | Ngy (3.45)
En donde:

e It [m] Velocidad de avance promedio.
min

* ng, [rpm]: Velocidad promedio.

e [ [mm]: Paso del tornillo.

e Carga de operacion promedio a velocidad constante

n

3 t:
Fpm = z Fyi® ﬁfpi3 (3.46)
i=1

En donde:
* Fpn, [kgf]: Carga de operacion promedio.
* Fy; [kgf]: Carga axial de trabajo.
» t;: Porcentaje de tiempo con la carga
* fpi- Factor de operacion.
1.1~1.2 cuando funciona a bajo impacto.
1.3~1.8 cuando funciona en condiciones normales.

2.0~3.0 cuando se tiene alto impacto y vibracion.

» Fuerza axial resultante para nuez simple sin pgacar
F, = Fyp, (3.47)

En donde:
* [, [kgf]: Fuerza axial resultante.

* Fyn [kgf]: Carga de operacion promedio.
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» Vida util en revoluciones para nuez simple
C 3
L=[— 106 (3.48)
(Fa) i
En donde:
* L [revoluciones]: Vida Util.
« C [kgf]: indice de carga dinamica.

* F, [kgf]: Fuerza axial resultante.

* Vida util en horas

Ly=—oH (3.49)

En donde:
* Ly [horas]: Vida util.
* ng, [rpm]: Velocidad promedio.

* L [revoluciones]: Vida util.

* Vida util en distancia recorrida

_ Ly xlxng, *60

L, = (3.50)
a 106

En donde:
o Ly [km]: Vida til.
e [ [mm]: Paso del tornillo.
* Ly [horas]: Vida util.

* ng, [rpm]: Velocidad promedio.

» Par motor para transmision comun (convertir movintdeotatorio en lineal)
T - F, * 1

a

(3.51)

- 2mn,
En donde:
* T, [kgf.mm]: Par motor.
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e [ [mm]: Paso del tornillo.
* F, [kgf]: Fuerza axial resultante.

* n,: Eficiencia mecanica

* Torque del motor que genera el movimiento
TM = Ta + Tb + Td (352)

En donde:
* Ty [kgf.mm]: Torque del motor.
» T, [kgf.mm]: Par motor.
* Ty, [kgf.mm]: Par de friccion de los rodamientos.

* T4 [kgf.mm]: Par de precarga.

* Torque maximo del motor
Toax = Ty * F.S. (3.53)

En donde:
*  Tmax [kgf.mm]: Toque maximo del motor.
* Ty [kgf.mm]: Torque del motor.

* F.S.: Factor de seguridad

* Potencia Motora

Py = % (3.54)
En donde:

* P, [W]: Potencia motora.

*  Tnax [kgf.mm]: Torque maximo.

* N [rpm]: Velocidad de rotacion maxima.
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Para el calculo del par de friccibn de los rodatoerse acude a catalogos de
fabricantes en donde se muestra la ecuacion nexesaa dicho célculo.

« Par de friccion del rodamiento
T, =05u*xP=x*d (3.55)

En donde:
* T, [kgf.mm]: Par de friccion del rodamiento.
» u: Coeficiente de friccion del rodamiento.
« P [kgf]: indice de carga dinamica del rodamiento.

* d [mm]: Diametro del rodamiento.

En la Figura 89 se muestran las caracteristicéssd®@damientos seleccionados y en
la Figura 90 el coeficiente de friccion por el tide rodamiento, en este caso son

rodamientos de bola de doble fila.

. Load Rating
) Shaft Dia s Lb Weight
Unit No_ (mm)
(kg) kg
in mm D Bi Be r n m G ds w Dynamic| Static
uc2o1 12 021
2018 112 020
202 15 | 18504 | 12205 | 0629 | 0039 | 0500 | 07205 | 0477 | #1032 | 1142 | 2230 1390 | 019
Uc202-10 5/8 47 310 16 1 127 183 5 5x0.8 29 1010 630 0.19
UC203 17 013
Uc204 20 47 310 16 1 12.7 183 5 Bx1 29 1010 830 0.16
20412 | 1/4-28 0.16
ULUS 2 LN L]
205-14 718 20472 | 13386 | 0669 | 0059 | 0563 | 07756 | 0197 | oo | .0 | 2420 1560 | 022
20515 1516 52 341 17 15 143 197 55 A W 1100 710 020
205-16 1 0.19
UC206 30 0.31
206-18 118 24409 | 15000 | 0748 | o059 | 0s26 | 08740 | 0197 | 1428 | 1591 | 3390 | 2250 0.34
206-19 13016 62 38.1 19 15 159 222 6 Bx1 404 1540 | 1020 | 032
206-20 1114 0.30
Ucz207 35 0.46
22252 1 ;?s 28346 | 16890 | 0787 | 0079 | o089 | 10000 | 0236 | sr6-24 | 1866 | 4470 | 2090 g 25
0722 138 72 429 20 2 175 254 7 8x1 474 | 2030 1400 | 5o
207-23 17116 0.46
Uci?fgiz n e 40| 31405 | 19370 | o827 | 0079 | o7es | 11890 | 0315 | sre24 | 2075 | soro | 3s30 g gg
e Tons 80 492 21 2 19.0 302 8 ax1 527 | 2300 1800 | ooy

Figura 89.- Caracteristicas de los rodamientos tipt/C.
Fuente: (NBR, 2014)

Para las guias es necesario calcular la vidalasilformulas para estos céalculos se

obtienen del catalogo del fabricante de las guisss muestran a continuacion.
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Bearing type Coefficient
of friction p

Deep groove ball bearings 0,0015

Angular contact ball bearings

single row 0,0020

[ double row 0,0024 ]
faur-paint contact 0,0024
Self-aligning ball bearings 0,0010

Cylindrical roller bearings

with a cage, when Fy = 0 0,0011

full complement, when Fy = 0 0,0020
Needle roller bearings with a cage 0,0020
Tapered roller bearings 0,0018
Spherical roller bearings 0,0018
CARB toroidal roller bearings with a cage 0,0016
Thrust ball bearings 0,0013
Cylindrical roller thrust bearings 0,0050
Needle roller thrust bearings 0,0050
Spherical roller thrust bearings 0,0018

Figura 90.- Coeficiente de friccidon segun el tipoalrodamiento.
Fuente: (NBR, 2014)

Para las guias es necesario calcular la vidalasilférmulas para estos céalculos se

obtienen del catalogo del fabricante de las guisss muestran a continuacion.

* Vida util de la guia en distancia recorrida
3

) * 50 [km] (3.56)

L=( ¢
Pxf,
En donde:
» L [km]: Vida util en distancia recorrida.
« C [kgf]: indice de carga dinamica.
* P lkgf]: Carga Soportada.
* f,: Factor de carga

Los factores de carga se muestran en la Figura 91.
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Loading Condition Service Speed -

No impacts & vibration V= 15m/min 1 =12
Smallimpacts 15 mi/min <V = 40 m/min 1.2-15
Mormal load &0m/min < V = 120 m/min 15-20
With impacts & vibration V >120m/min 20-35

Figura 91.- Factores de carga para guias lineales.
Fuente: (Hiwin, Linear Guideway Technical Information)

* Vida util de la guia en horas

_ L*10°

N (3.57)
V., * 60

En donde:
* Ly [horas]: Vida util en horas.

» L [km]: Vida util en distancia recorrida.

e I [ﬂ] Velocidad de avance.
min

3.4.3.1. Tornillo de bola y guia del eje X

Para calcular la eficiencia del tornillo se inicelculando el diametro primitivo del

tornillo, luego se calcula el angulo del dientd gregulo de friccion.

Aplicando la ecuacién 3.42 se tiene:
Datos:
* | =5[mm]; se toma este valor de la Figura 30

D = 20 [mm]; se toma este valor de la Figura 30

5
Dm=20—2(;)

D,, = 16.82 [mm]

Aplicando la ecuacién 3.41 se tiene:
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Datos:
e [ =5[mm]

* D, =16.82[mm]

=t -1 5
a=mn 1682
a = 5.41°

Aplicando la ecuacién 3.43 se tiene:
Datos:
* u = 0.003; el coeficiente de friccion esta entre 0.003 yLO<® toma el
menor valor debido a que los tornillos estan satarga.
f =tan"10.003
B =0.17°

Aplicando la ecuacion 3.40 se tiene:

Datos:
e a=541°
. B=017°
tan(5.41)
M= an(5.41 + 0.17)
7, = 0.979

Ahora se calcularan los valores promedios de cakgdocidades, aplicando la
ecuacion 3.44 para calcular la velocidad promeelitieme:
Datos:
* n; =200 [rpm]; se usara el valor maximo de revoluciones a las qu
funcionara la maquina para de este modo obtengddaitil minima de los

tornillos.
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* t; = 100; se asumira que velocidad maxima estara aplidatiz0és del
tiempo de operacion de la maquina para de este oiatdoer la vida til
minima de los tornillos.

100
100

Ngy = 200 [rpm]

Ngy = 200 *

Aplicando la ecuacion 3.45 para calcular la veladide avance se tiene:
Datos:

* Ny, =200 [rpm]

e [ =5[mm]
V, = 5 * 200
mm m
V, = 1000 [— =1 —]
min min

Aplicando la ecuacién 3.46 para calcular la cargangdio se tiene:
Datos:

 F,; =1.07 [N] =0.1091 [kgf]; la carga axial aplicada sera constante y sera

el peso del ensamble del cabezal, calculado antegite (reaccion R1),
sobre el tornillo.

* t; =; la carga axial sera aplicada el 100% del tiempo
* fpi = 1.3; Se toma este factor porque la maquina operaegticiones

normales de impacto y vibracion

x1.33

F *l0.1091° 100
= . *
bm 100

Fym = 0.1418 [kgf] = 1.391 [N]

Aplicando la ecuacién 3.47 para calcular la fuergal resultante se tiene:
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Datos:
e Fp, =0.1418 [kgf] = 1.391 [N]
F, = 0.1418 [kgf] = 1.391 [N]

Ahora se calculara la vida util del tornillo. Amiedo la ecuacion 3.48 para calcular
la vida util en revoluciones se tiene:
Datos:

e (C =1130 [kgf]; se toma este valor de la Figura 30

* F, =0.1418 [kgf]
L ( 1130 )3 106
= *
0.1418

L = 5.06 * 107 [revoluciones]

Aplicando la ecuacién 3.49 para calcular la vidbeeit horas se tiene:
Datos:
Ngy = 200 [rpm]
e L =5.06%*10' [revoluciones]

| _506+107
" 200 % 60
L, = 4.22 x 103 [horas]

Aplicando la ecuacion 3.50 para calcular la vidbeit distancia recorrida se tiene:
Datos:

e [ =5[mm]

e Lp=4.22%10' [horas]

* Ng, =200 [rpm]

422 1013 % 5 % 200 * 60
a- 106
Ly = 2.53 x 108 [km]
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Se calculan los valores de torque y potencia. Aplio la ecuacion 3.51 para calcular
el par motor se tiene:
Datos:
e [ =5[mm]
e F, =0.1418 [kgf]
e 1y =0.979

_— 0.1418 5
@7 21 % 0.979
T, = 0.1153 [kgf.mm]

Aplicando la ecuacién 3.55 para calcular el pdrideién de los rodamientos se tiene:
Datos:
 u=0.0024; se obtiene de la Figura 90
« P =1010 [kgf]; se obtiene de la Figura 89
* d = 20 [mm]; se obtiene de la Figura 89
T, = 0.5 %0.0024 = 1010 = 20
Ty = 24.24 [kgf.mm]

El par obtenido anteriormente equivale al par aeifsn maximo, es decir el par que

existiria si el rodamiento soportara su maximaaasgatica.

Aplicando la ecuacién 3.52 para calcular el tordelemotor se tiene:
Datos:
* T,=0.1153 [kgf.mm]
o Ty, =24.24Tkgf.mm]
« T;=0
Ty = 0.1153 + 24.24
Ty = 24.35 [kgf.mm]
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Aplicando la ecuacién 3.53 para calcular el tonodimo del motor se tiene:

Datos:
o Ty = 2435 [kgf.mm]
e F.5.=2

Ty = 24.35 * 2
Tax = 48.71 [kgf.mm] = 0.478 [N.m]

Aplicando la ecuacion 3.54 para calcular la pdeenmwtora se tiene:
Datos:
Tmax = 48.71 [kgf.mm]
*  Npjax =800 [rpm]

o 48.71 * 800
a7 974
P, = 40.01 [W]

Ahora se procede a calcular la vida util de la gAfdicando la ecuacion 3.56 para

calcular la vida util de la guia en distancia reidar se tiene:

Datos:
* ( = 17750 [N]; se obtiene de la Figura 31
* P =2.679[N]; la carga aplicada sera el peso del ensambleablelzal,
calculado anteriormente (reaccion R2), sobre la.gui
* f, = 1.2; se obtiene de la Figura 91, debido a que la iddolcde avance es

m
1]
17750 3
2.679 % 1.2
L = 8.42 * 102 [km]

Aplicando la ecuacién 3.57 para calcular la vided# la guia en horas se tiene:
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Datos:
e L =2842x10' [km]

c =1 [1] es la velocidad de avance del tornillo de bossutada

min
anteriormente.
Lo 8.42 * 102 % 103
h 1+ 60
L, = 1.4 = 10 [horas]

3.4.3.2. Tornillo de bola y guias del eje Y
Dado a que las guias y los tornillos de bolas geKey Y son los mismos pero de
longitud diferente, se tiene que los siguientesresl son los mismos para ambos casos:
» Eficiencia:n, = 0.979

* Valor promedio de velocidad,, = 200 [rpm]

m

« Velocidad de avancé; = 1000 [%] =1 [—]

min

» Par de friccion de los rodamientd@y: = 24.24 [kgf.mm]|

Una vez identificados los valores iguales se caatiros calculos para el tornillo sin
fin. Aplicando la ecuacién 3.46 para calcular legagoromedio se tiene:

Datos:
 F,; =285[N] = 291[kgf]; la carga axial aplicada sera constante y sera la

carga calculada anteriormente (reaccion R3), salldanillo.
* t; =, la carga axial ser& aplicada el 100% del tiempo
* fpi = 1.3; Se toma este factor porque la maquina operamgiciones

normales de impacto y vibracion

F, *l2.913 100 1.33
= . * * 1.
bm 100

Fym = 3.783 [kgf] = 37.11 [N]
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Aplicando la ecuacion 3.47 para calcular la fuergdal resultante se tiene:
Datos:
e F,, =3.783[kgf] = 37.11 [N]
F, = 3.783 [kgf] = 37.11 [N]

Ahora se calculara la vida util del tornillo. Amiedo la ecuacion 3.48 para calcular
la vida util en revoluciones se tiene:
Datos:
e € =1130 [kgf]; se toma este valor de la Figura 30
« F,=3.783[kgf]

L (1130 )3 106
= |— *
3.783

L = 2.67 * 10®3 [revoluciones]

Aplicando la ecuacion 3.49 para calcular la videeit horas se tiene:
Datos:

* Ng, =200 [rpm]

e L =2.67%*10'3 [revoluciones]

L 2.67 + 1013
200 %60
L, = 2.23 * 10° [horas]

Aplicando la ecuacion 3.50 para calcular la vidbeit distancia recorrida se tiene:
Datos:

e [ =5[mm]

e Ly =223%10° [horas]

* Ny, =200 [rpm]

_2.23*109*5*200*60
a= 106
Ly = 1.34 % 10° [km]
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Se calculan los valores de torque y potencia. Aplio la ecuacion 3.51 para calcular
el par motor se tiene:
Datos:
e [ =5[mm]
e F, =3.783 [kgf]
e 1y =0.979

_— 3.783 %5
@7 21 % 0.979
T, = 3.075 [kgf.mm]

Aplicando la ecuacién 3.52 para calcular el tordelemotor se tiene:
Datos:
e T,=3.075[kgf.mm]
o T, =24.24Tkgf.mm]
e T;=0
Ty = 3.075 + 24.24
Ty = 27.31 [kgf.mm]

Aplicando la ecuacién 3.53 para calcular el tonopdimo del motor se tiene:

Datos:
o Ty =2731[kgf.mm]
e F.5.=2

Ty = 27.31 % 2
Tmax = 54.63 [kgf.mm] = 0.536 [N.m]

Aplicando la ecuacién 3.54 para calcular la pdeenmtora se tiene:
Datos:

*  Thnax = 54.63 [kgf.mm]

*  Npjax = 800 [rpm]
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o 54.63 * 800
a= 974
P, = 44.87 [W]

Ahora se procede a calcular la vida util de la gigilelado izquierdo de la maquina.
Aplicando la ecuacion 3.56 para calcular la vida de la guia izquierda en distancia
recorrida se tiene:

Datos:

* (€ = 17750 [N]; se obtiene de la Figura 31
*» P =91.25[N]; la carga aplicada sera el la reaccion resulaitailada
anteriormente (reaccion R4), sobre la guia.
* f» = 1.2; se obtiene de la Figura 91, debido a que la iddocde avance es
[
3

L ( 17750 ) 50
= |- *
91.25 % 1.2

L = 2.13 = 108 [km]

Aplicando la ecuacién 3.57 para calcular la vitled@ la guia izquierda en horas

se tiene:
Datos:
e L =213%108 [km]

c =1 [ﬂ] es la velocidad de avance del tornillo de boksutada

min
anteriormente.
L, = 2.13 %108 * 103
1% 60
L, = 3.55 % 10° [horas]

Finalmente se procede a calcular la vida util dgufa del lado derecho de la maquina.

Aplicando la ecuacion 3.56 para calcular la vidia de la guia derecha en distancia

recorrida se tiene:
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Datos:
* (€ = 17750 [N]; se obtiene de la Figura 31
» P =69.79 [N]; la carga aplicada sera el la reaccion resultzadtailada
anteriormente (reaccion R5), sobre la guia.
* f» = 1.2; se obtiene de la Figura 91, debido a que la w@docde avance es
L)
L ( 17750 )3 L 50

69.79 * 1.2
L = 4.76 = 108 [km]

Aplicando la ecuaciéon 3.57 para calcular la vidhde la guia derecha en horas
se tiene:
Datos:
e L =4.76+108 [km]

c =1 [mﬂ] es la velocidad de avance del tornillo de boisutada

in
anteriormente.
L 476 % 108 * 103
h 1 %60
L, = 7.93 * 10° [horas]

3.4.3.3. Seleccion de acoples

Como ya se explicé anteriormente, el acople queaoasiene para esta aplicacion
es un acople de quijadas de goma por su capacaladreegir la desalineacion axial y
paralela de manera ligera y la desalineacién angi@ananera moderada, aparte de su
capacidad para absorber impactos y su bajo coata.deleccionar los acoples, se debe
tomar en cuenta dos parametros, el primero esrg@liéoque es capaz de transmitir el

acople y el segundo es el maximo agujero que sgepaéadrar en la manzana.
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Basandose en los datos previamente obtenidos,leecisea el acople L/ALO70
mostrado en la Figura 92, aunque se tiene quex@hméagujero permitido es de 19 mm
y el tornillo de bolas es 20 mm de diametro, secadbna este acople porque el torque
gue debe transmitir es bajo, siendo este 0.5366¥+g1 tornillo que mas carga soporta.

Spider Material

SOX (NBR) Torque Urethane Torque Hytrel Torque Bronze Torque
Nm

in-lbs inlbs

L035 35 ‘ — — — — — —
/ 263 39 45 50 5,60 50 560
L/ALO70 19 432 49 | 65 7.3 114 12.90 114 12.90
‘ e 700 02 135 153 227 25.60 227 25.60
L/AL090 1.000 25 1440 163 216 24.4 401 45.30 401 45.30
L/AL095 1.125 28 194.0 219 291 329 561 6340 561 63.40
L/AL099 1.188 30 3180 359 477 53.9 792 89.50 792 89.50
L/AL100 1.375 35 417.0 471 626 707 1,134 128.00 1134 128.00
L/AL110 1625 12 792.0 895 1,188 134.0 2,268 256.00 2,268 256.00
1150 1.875 48 1,240.0 1400 1,860 2100 3,708 419.00 3,706 419.00
AL150 1875 48 1,4500 1638 — — — — — —
L1s0 2.125 55 1,728.0 195.0 2,502 293.0 4,680 529.00 4,680 520.00
L225 2.625 65 2,340.0 264.0 3,510 397.0 6,228 704.00 5,228 704.00
1276 2.875 73 4,716.0 533.0 — — — — 12,500 1412.00

Figura 92.- Tipos de acoples de quijadas de goma.
Fuente: (Lovejoy, 2015)

Se selecciona como tipo de goma la SOX (NBR) debislo bajo costo, resistencia a
aceites y porque es el de menor torque, ya quditzaeion no requiere gran transmision

de torque.
3.5. DISENO ELECTRONICO

3.5.1. Seleccién de elementos electronicos.

En la parte de alternativas de disefio, se anatizaonas opciones, entre ellas el tipo
de motor a utilizar. Se decidié que la mejor opgon los motores a pasos, debido a su
bajo costo, alto torque y facilidad de control,quee con los motores a pasos se puede
realizar un control en lazo abierto, sin necesidadretroalimentacion para saber la
posicion del mismo debido a que su movimiento pols@ esta definido en las
caracteristicas del motor. El Gnico problema queese con los motores a pasos es que

debido a su principio de generacion de movimiee&ips funcionan a velocidades
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relativamente bajas. La velocidad nominal a la gst®s funcionan tiene una relacion
directa con el voltaje nominal, esto se explicand &l siguiente ejemplo:

Supongamos que tenemos un motor a pasos con lasrsap caracteristicas:

e Corriente nominall =5 [phise]

* Inductancia en el devanadg;, = 5 [mH]
» Resistencia en el devanadty, = 0.5 [Q]

* Torque maximoT = 330 [oz.in]

Como se sabe, en un motor eléctrico el torque mextdmente proporcional a la
corriente, es decir, que cuando se tenga una otanm®minal de 5 A en el devanado, el
torque sera el maximo. Ahora bien, si se tieneasmdaente nominal de 5 A, esto quiere
decir que el voltaje nominal en este caso serdsl¥,2sto se deduce aplicando la ley de

Ohm mostrada en la ecuacion 3.24.

V=IxR (3.58)

En donde:
* V [V]: Voltaje
» [ [A]: Corriente

* R [Q]: Resistencia Eléctrica

Como se sabe, el giro del motor a pasos se debe secenergizan las dos b del motor
de cierta forma induciendo un movimiento rotor mém permanente, el cual se desplaza
cierto nimero de grados manteniendo esa posiciarvem concluido el desplazamiento,
para que de otro paso, se debe cambiar la poladieladkvanado, mediante un puente H
generalmente, esto produce un cambio en el flugpdiente, y debido a la naturaleza de
la inductancia en el devanado, la corriente sufia gposicion al cambio de flujo
tomandole cierto tiempo en alcanzar su valor maxaste tiempo se puede calcular de la

siguiente manera:
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Supoéngase un circuito RL basico como el mostrada €igura 93.

Ry
Ly

Figura 93.- Circuito RL basico.
Fuente: (Selene Co., 2011)

Si se aplica un voltaje V a los terminales abied®iscircuito se obtiene mediante la
ley de voltajes de Kirchhoff o segunda ley de Kiafh la ecuacion presentada a
continuacion:

] di

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuaaigarior se tiene:
I 1

V™ sLy + Ry

Realizando un analisis de tiempo de respuesta lcavitaje nominal aplicado a los
terminales, se tiene el resultado mostrado engar&io4.

Como se puede observar en el siguiente grafica tBmilisegundos en alcanzar un
98% de la corriente maxima, lo que implica que gaoder obtener siempre el torque
maximo en el motor, si este da 200 pasos por vwlgirar una vuelta completa este se
demora 3.2 segundos lo que nos da una velocidadatadn de 18.75 rpm. Esta velocidad
de rotacion es demasiado lenta para aplicacionesadeinado CNC, ya que implica que
una pieza pequefia se demoraria horas en procesér,tanto para mejorar el tiempo de
respuesta de la funcién de transferencia antesadestse debe aplicar un controlador P,
lo que se traduce en un incremento en el voltajalideentacion. En la Figura 95 se

muestra la respuesta de la funcion de transferendii@rentes valores de voltaje V.
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Figura 94.- Respuesta natural a una entrada escal@on amplitud 5.
Fuente: (Selene Co., 2011)
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Figura 95.- Respuesta a una entrada escalén con alitppd 5 para diferentes valores de voltaje.
Fuente: (Selene Co., 2011)

En Figura 95 se ve una mejora significativa emeehpo de respuesta, lo que implica
gue con un voltaje de entrada de 24 V, se tienevalmridad méaxima de 150 rpm con
torque maximo. Sin embargo, al energizar el motwor @n voltaje mayor al nominal la
corriente tiende a aumentar, por lo que el drivelyedtener incorporado un limitador de
corriente que estabilice la misma.
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Operar en estas condiciones acarrea ventajas grtefs expuestas a continuacion:
* Ventajas
* Mejor tiempo de respuesta, lo que implica la pdisiédl de operar a
mayores velocidades.
* Mejor torque de operacion en altas velocidades.
» Desventajas
« El aumento de voltaje hard que el motor gire rigicate
(golpeteando), lo que se traduce en aumento deacidhr si la
velocidad es excesiva.
» Posibilidad de entrar en resonancia o saltar uo pala velocidad es
excesiva.
* Incremento en la temperatura del devanado lo queeata la
temperatura del motor.
* Si la relacion torque-corriente-velocidad no escaddo para un
voltaje definido el motor producird un ruido motestl moverse y
especialmente cuando este entra en estado de rgpage el motor

siempre se encuentra energizado para mantenesiE@o

Las desventajas son minimizadas al momento decsater adecuadamente el motor
y al establecer adecuadamente los parametros dacape

Es por esto que al momento de seleccionar un naop@Esos no se debe tomar en
cuenta el voltaje nominal de este, ya que el mpt@de ser energizado a voltajes
superiores al nominal. Los voltajes mas comunes guie los motores a pasos funcionan
son12V,24V,36V, 48V, 64V e incluso 80 V.

Entonces, para poder seleccionar adecuadamentetonapasos, se debe recurrir al
catalogo del fabricante, y comparar las curva®apie-velocidad de los motores para asi
poder encontrar un motor que opere a la velocidgggiarida manteniendo el torque

necesario.
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3.5.1.1. Seleccion de tarjeta de control

Antes de seleccionar el motor debemos seleccitadasjeta de control y la fuente
del mismo. En el mercado existen varias tarjetacatdrol con diferentes tipos de
comunicaciones con el computador, las tarjetasagra que funcionan con puerto
paralelo seran descartadas de la seleccion delgjde al puerto paralelo se encuentra en
desuso en la actualidad, lo ideal es una tarjegafupcione con comunicacion serial con
puertos USB para una facil comunicacion con el agagor. También se debe buscar que
la tarjeta de control tenga varias entradas y aalghra por medio de ellas controlar la
temperatura, corriente del laser y home de la n@s#ipalmente. Una salida PWM es
esencial para controlar la potencia del laser|@ague la tarjeta debe incluir una salida
PWM. Por todo lo expuesto anteriormente se seleadmtarjeta de control E-Cut 3 Axis
Motion Card mostrada en la Figura 96, que cuentasatida para tres motores a pasos,
16 puertos de entrada, 8 puertos de salida, 1 @uertsalida PWM de hasta 10 V,
comunicacion USB y Ethernet, salida de 5 V y 2 msede entrada para una fuente de
12V-24V.
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Figura 96.- e-Cut 3 Axis Motion Card.

3.5.1.2. Seleccion de Fuente de alimentacion
La fuente de alimentacion se elige basandose empatdsnetros, el primero es que
brinde voltaje de alimentacién a los componentesoaérol, como tarjeta y drivers, vy el

segundo es que tenga la potencia necesaria paea glodentar a los motores a pasos.
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Debido a que aun no se seleccionan los motoressaspae tomara como factor
determinante el hecho de que pueda alimentaraajéda de control. Por lo tanto la fuente
de alimentacion de la tarjeta debe ser una fuenld/, al momento de adquirir la tarjeta
de control se adquiere también la fuente con emmiproveedor, la fuente tiene las
siguientes caracteristicas:

» Voltaje de entrada AC 110 V /220 V variable contslw

» Proteccion contra corto circuito, sobrecarga, solmkaje, y exceso de

temperatura.

» Refrigeracion interna por ventilador DC.

» Frecuencia de trabajo de 25 kHz.

* Voltaje de salida DC 24 V.

» Potencia de salida 250 W.

3.5.1.3. Seleccion de motores a pasos
Ahora, se procede a la seleccién del motor a pasasyez comparados los diferentes
tipos de motores del catalogo del fabricante, dfidara 97, se muestra la curva torque-
velocidad de un motor Nema 23 que mejor se addptaraquerimientos de la aplicacion.
Los requerimientos son un torque de 0.536 N.m pagavelocidad maxima de 200 rpm,
con un voltaje de alimentacion proveido por la faate 24 V.
A continuacion se muestran algunas de las carsiited de los motores Nema 23 y
en la Figura 98 las caracteristicas del motor s&laado.
» 2fases.
* 200 pasos para completar 1 vuelta.
« Angulo de paso 1.8°.
* Precision del paso + 2 %.
» Temperatura de operacion -20°C a +40°C.
* Tipo de aislamiento clase B, 130°C.
» Aislamiento de voltaje nominal 340 VDC.

+ Resistencia de aislamiento 10@M
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(oz-in)

(Nm)
1.5

104150
Torque

PO00 4000 6000 800D 10000 (steps)
! 1000 2000 3000 (rpm)
Speed

= 30A 24Vdc = 3.0A 36Vdc

Figura 97.- Curva Torque-Velocidad de rotacidon paramotores NEMA23 de corriente maxima
de 3 A
Fuente: (Kollmorgen)

Holding Rated
Torque | Current/
(2 phases on)

Detent | Thermal
Resistance | Inductance | Torque | Resistance

% Ohms mH Mounted
é +-10% Typical °C/Watt
= TZHxxHK 53 0.19 0.63
& TohoH) e 74 40 0.28 10 20 gi4  D00ISA 15 25
E ot . 051 | 45 a5 25 (oo © (0109 (@500 (67)  (111)
@ T2HxxLD . 1] 36 16
T21xHK e 54 023 it
T20HS e 41 0.33 18
T21xx1C . 180 0.4 429 209 30 464 00034 15 15 25
T21xLH ® (1.27) 27 085 46 (0.021) ’ 0.024) (068) (67) (111
T21xxLE . 14 3.0 16
T21x<LD . 11 49 30
T22xxHK  » 6.6 020 0.85
T22xxH) o 4.1 049 25
s e . 220 046 414 209 cp oo0cs 20 1c
i el N G aa 002) % oo (10 (67 (1h
iy i =
T22xxLE . 15 2.9 17
T23xxHK e 60 0.28 15
T23xxH) 38 064 39
T230d.C * 087 35 136 7.0 sg4 000B4 33 15 25
T23xxLH . (2.68) 30 10 62 (0.049) : (0.059) (1.5 67)  (111)
T23xxLF . 18 28 17
T23xxLE . 15 41 24

Figura 98.- Caracteristicas de los tipos de motorddema 23.
Fuente: (Kollmorgen)
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Ahora se debe ver si la fuente es capaz de prétv@atencia necesaria para que los
motores a pasos funcionen. Se aplica la ecuackEh Bara determinar la potencia en

corriente continua.

En donde:
* V [V]: Voltaje
» [ [A]: Corriente

* P [W]: Potencia Eléctrica

Datos:
* V =24]V]; es el voltaje proveido por la fuente.
» [ = 3[A]; es la corriente maxima a la que el motor operara.
P=24%3
P=72[W]

Al resultado anterior se multiplica por dos, deladpue son dos motores y se obtiene:
P =144 [W]

La fuente de alimentacion entrega 250 W, debidoefge inicialmente empleada
para 3 ejes de movimiento, como la potencia redaguor los motores es menor a la
maxima potencia entregada por la fuente, la fugsleccionada anteriormente sirve para

la aplicacion.

3.5.1.4. Seleccion de drivers de los motores

Una vez seleccionados los motores, se procedesecg®iar los drivers que sirvan
para controlar estos motores. Lo que basicameriiassa en los drivers de los motores a
pasos es que funcionen con una corriente maxin3adejue funcionen a 24 V, debido a

gue la tarjeta de control y la fuente funcionama/2 por lo que se selecciona el driver
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ST330, al momento de adquirir la tarjeta de congria fuente, se adquiere también el
driver con el mismo proveedor. El driver poseesigsientes caracteristicas:
» Corriente maxima de 3.0 A/phase.
» Posibilidad de conFigurar el tipo de pasos (pasopbeto, medio paso, ocho
y dieciséis pasos).
* Posibilidad de conFigurar el torque (100%, 50%, 2{&}ovalor nominal).

* Porcentaje del modo de decaimiento de corriente®igconmutaciones del
puente H (0%, 25%, 50% y 100%).

En la Figura 99 se muestran las especificacioniedrier.

characteristics Min Typ Max Uit
Input voltage 12 24 34 v
Output current 35 A
VM Input current 7 10 16 mA

Pulse-frequency 0 100 KH=
Insulation resistance 500 Mo

Figura 99.- Especificaciones del driver ST330.
Fuente: (ST330 Stepper Motor Driver Manual)

3.5.2. Disefo de placa de control de temperaturacprriente

Para el correcto funcionamiento del laser y par@eposibles dafios al tubo de £0
se debe tener en cuenta los parametros de fundiema@andescritos en el manual de
usuario del tubo laser de la compafia SDZLasersAlspecifica que el tubo debe tener
recirculacion constante de agua destilada que be eleceder los 30 °C y se recomienda
gue la temperatura minima este alrededor de I6€28demas la corriente maxima del
laser a maximo PWM no debe exceder los 25 mA gesemienda una corriente de 22mA
a maximo PWM, la cual puede ser limitada con urepcitmetro de precision que se
encuentra en la fuente del laser.

Por lo tanto, es necesario el disefio de una placeodtrol que se encargue de
monitorear estos valores de corriente y temperajugiae en caso de que alguno de estos
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se exceda de su limite, genere alarmas y bloquieertde del laser para evitar posibles
dafios al tubo.

Para realizar este control y monitoreo se optadmefiar una placa controlada por
medio de un Arduino Nano (basado en el AVR ATmegx3@ebido a que se considera
gue es mas que suficiente para la aplicacion daplee gposee entradas y salidas mas que
suficientes, ocupa poco espacio y presenta fadilidamontaje. ElI Arduino Nano presenta

las siguientes caracteristicas:

* Microcontrolador (AVR) Atmel ATmega328
» Voltaje de operacion 5V

* Voltaje recomendado de las entradas  7-12V

* Voltaje maximo de las entradas 6-20V

» 1/O Digitales 14 (6 de PWM)
* |/O Analogas 8

» Corriente DC por cada I/O 40mA

* Memoria Flash 32 KB

« SRAM 2 KB

« EEPROM 1 KB

* Frecuencia del reloj 16 MHz

* Dimensiones 45 x 18 mm

* Peso 59

3.5.2.1. Etapa de adquisicion de datos de corrient

Para poder medir la corriente del tubo, se congetazatodo del laser un amperimetro
digital con 0.1 mA de resolucion. Para poder deiteainrsi la corriente excede los 25 mA,
se comparard el voltaje que se genera en la msBt8hunt del amperimetro con un
voltaje de referencia. El voltaje que se genertaeasistencia Shunt, es de un valor muy
pequefio, en el orden de los mV, por lo tanto extesita ser amplificado. Para determinar

las resistencias y por ende la ganancia del amwgudiéir, es necesario conocer el valor de
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la resistencia Shunt, por lo que se realiza unaaidedde voltaje con un multimetro al
tener una lectura en el amperimetro de 22 mA. Aptio la ley de Ohm, descrita en la

ecuacion 3.58, se tiene:
Datos:
* V =1[mV], es el voltaje medido con un multimetro en lastesicia Shunt

del amperimetro digital.
* [ =22 [mA]; es la corriente registrada en el amperimetrdaaligi

1
Renynt = Z

Rshunt = 0.0455 [Q]

A continuacién, en la Figura 100, se presentarelitd de amplificacion del voltaje
usando un amplificador operacional de instrumeatadlCP6002 conectado en modo

diferencial, de tal manera que compare el voltajadesistencia Shunt del amperimetro.

R2 R3
O | I | | I
i R R
— |+ ULA
)
2 —
1 o

3
+ /
" McP6002 [Vout

o

Mirp+ R5 R4
O | S— | | S— |
1R 1R

Figura 100.- Circuito de amplificacién diferencialde voltaje.

Para poder determinar los valores de las resiste2, R3, R4 y R5, se aplicara la

formula de amplificacion diferencial descrita a thomacion en la ecuacion 3.60:
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R3
Vout = E (Vin+ - Vin—)

(3.60)
ParaR2 = R5 Yy R3 = R4
En donde:
* Vine [mV]: Voltaje en la entrada no inversora
Vin— [mV]: Voltaje en la entrada inversora
* R2,R3,R4,R5 [Q]: Resistencias eléctricas para determinar la géamanc
Aplicando la ecuacion 3.58 y 3.60 se tiene:
Datos:
*  Rgpune = 0.0455 [Q]; es la resistencia Shunt del amperimetro digital.
o | = 25[mA]; es el valor maximo de corriente permisible etubb del laser.
* Vour = 4[V]: es el valor que se quiere tener en la salidam@lificador con
una corriente de 25 mA.
* R2 =100 [Q]: Resistencia tomada a priori para el calculo deria
resistencia.
V = 25 % 0.0455
V =1.1375 [mV] = (Vipy — Vi)

4000 k3 1.1375
= —x 1.
R2

_ 4000 * 100
~ 1.1375

R3 = 351.648 [kQ]

Ahora se procede al disefio de una etapa de confrarecn un amplificador
operacional LM193, la etapa de comparacién coranaun potencidémetro de precision
de 10k en la entrada no inversora, el cual serguwmado de tal manera que se obtenga
en la entrada el voltaje a comparar, en este cdsé4a salida del comparador se colocara
una resistencia push up de tal forma que se dvig@@meno de incertidumbre que ocurre
cuando la salida del comparador sea cero, de estarmnse evita que el controlador, lea
basura que interfiera con la programacion. El docdel comparador se presenta en la
Figura 101.
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i U2:A
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1 R

Figura 101.- Circuito de comparacion de voltaje.

Se aplicaréa un divisor de tensién, descrito esl@eion 3.61, para determinar el valor

al cual debera ser configurado el potenciémetrprdeision, obteniendo lo siguiente:

R1

_nt (3.61)

Vo

En donde:
* Vi [V]: Voltaje de entrada o total
* Voue [V]: Voltaje de salida o voltaje en la resistenciaealim
* R1[Q]: Resistencia total del circuito

* R1[Q]: Resistencia en la que se desea calcular la tensio

Datos:
Vour = 4 [V]; es el voltaje que debe existir entre el termiped va a Vcc del
potencidmetro de precision y su terminal del medio.
* Vy =5]V]; es el voltaje que debe existir entre el termauad va a Vcc y el
gue va a tierra del potencibmetro de precision.

* R =10 [kQ]; es la resistencia total del potenciometro deigi@t
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4—R15
10
R1=8[kQ]

Entonces, el circuito total de comparacion y angadion diferencial de voltaje se
muestra a continuacién en la Figura 102.
R2 R3

O | S| | S|
100 351k
Vin-
- |~ ULA
[
2 |
1

IS
3+/

|1 MCP6002

'

vt R5 R4
O | — ) | — )
100 351k

Figura 102.- Circuito de amplificacién diferencialy comparacion de voltaje.

3.5.2.2. Etapa de adquisicién de datos de tempeuaa

Para la etapa de control de temperatura se negessensor que sea sumergible, dado
a que la temperatura a medir es la del agua diéstda el tanque. Se opta por utilizar el
sensor digital de temperatura Dallas DS18B20, al giene con un recubrimiento de
acero inoxidable que lo hace sumergible. Este sedsotemperatura es de féacil
programacion debido a que el dato de temperatwecg®e como un tren de pulsos de 16
bits de los cuales entre 9 y 12 bits son los qoegrcionan el dato, dependiendo de la
resolucion programada, esta caracteristica dedososes digitales hace que estos no
requieran un circuito de acople o amplificacion.mdmento de programar el sensor, se

usara una libreria predisefiada para Arduino paittda la lectura de datos.
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Por lo tanto, el cable de datos del sensor se tandedirecto a una entrada del
controlador y los de energizacion a la entrada @@ ¥. La relacion entre temperatura y

salida digital del sensor de temperatura digital 8820 se muestran en la Figura 103.

22 (22|28 2% |2t 27|27 | 2* | LsB
MSb (unit = °C) LSb
S|s|s|s|s|2°]2°|2*|MSB
TEMPERATURE | DIGITAL OUTPUT | DIGITAL
(Binary) OUTPUT
(Hex)
+125°C 00000111 1101 0000 07D0h
+85°C 0000 0101 0101 0000 0550h*
+25,0625°C 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125°C 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5°C 0000 0000 0000 1000 0008h
0°C 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5°C 111111111111 1000 FFF8h
-10.125°C 111111110101 1110 FFSEh
-25.0625°C 1111 11100110 1111 FF6Fh
-55°C 1111 1100 1001 0000 FC90h

*The power on reset register value is +85°C.

Figura 103.- Relacion entre la temperatura y la s@a digital del sensor DS18B20.
Fuente: (Dallas Semiconductor, 2015)

3.5.2.3. Etapa de salidas a relés

Para poder prender y apagar el ventilador de tegeg&cion y las luces pilotos de
alarmas e indicadores se necesitan varias salidésa en total se requieren 6 salidas de
estas salidas. Si se intenta accionar la bobineodt&ol de un relé directamente con el
Arduino, se notara que ningun relé se activa, @stido a que la corriente que suministra
el Arduino para la activacion del relé es insufitée Por lo tanto se opta por usar un
transistor NPN 2N2222A conectado con emisor coméama pque funcione como
interruptor (en corte y saturacion). Lo que se lsara calcular la corriente que necesita
la base del transistor para entrar en saturaciéalcplar la resistencia que debe tener la
base para que esto ocurra y de esta manera psgarati el relé. Las ecuaciones usadas

para dicho propdsito se muestran a continuacion:
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- Factor de amplificacion (ganancia) del transistoemisor comun

—_— (3.62)

En donde:
» pB: Factor de amplificacion (ganancia) del transistoemisor comun
* [ [mA]: Corriente del colector

* [ [mA]: Corriente de la base

- Corriente de la base del transistor

5 = (VCC};—BVBE) (3.63)
En donde:
» Iz [mA]: Corriente de la base
* Ve [V]: Voltaje de polarizacion
* Vgg [V]: Voltaje de base-emisor

* Rp [Q]: Resistencia de la base

Ahora bien, se procede a calcular la corrientecdidctor usando la ecuacion 3.59
obteniendo los siguientes resultados:
Datos:
 V =5][V]; es el voltaje de activacion de la bobina del,redé el cual se
polarizara al transistor.
* P =0.4[W]; es la potencia nominal de trabajo del relé obizdiel
datasheet del relé modelo LRD-S-105D.
5
[ =80 [mA] = I,
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El resultado anterior viene a ser la corrienteterie en el colector del transistor,
aplicando la ecuacion 3.62 se procede a obternvala@l de la corriente de la base.
Datos:
* I, = 80 [mA], es la corriente del colector.
* B =75; es el factor de amplificacion del transistor @acia) obtenido del
datasheet del transistor 2N2222A.

- 80
B~ 75
Iz = 1.07 [mA4]

Finalmente se aplicara la ecuacion 3.63 para detarrel valor de la resistencia de
la base.
Datos:
e Iz = 1.07 [mA]; es la corriente de la base.
* Vcc =5[V]; es el voltaje de polarizacion del transistor.

* Vg = 0.7 [V]; es el voltaje que existe entre las zonas P ylXraesistor de

germanio al ser polarizado.

_(5-0.7)
Ry = 1.07
Rz = 4.01 [kQ]

Del resultado anterior se puede concluir que lésterxia maxima para que se
garantice la saturacion del transistor debe séikdk sin embargo, este es el valor umbral,
es decir, si el transistor se calienta y su gaaaocambio, o si recibe interferencia, es
posible que esta resistencia no garantice quaristor trabaje en corte-saturacion, por
lo que se opta por usar una resistencia de érkla base para garantizar el funcionamiento
como interruptor.
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3.5.2.4. Disefio de la tarjeta PCB

Ahora bien, se procede con el disefio de la talgetaial se realizara en el software
Proteus 8. Primero se hace un disefio completo pgada en el ISIS (herramienta de
Proteus para el disefio de circuitos) ubicandodogponentes y conectando los pines que
deben unirse, se reemplazaréa el Arduino por ddstesgde pines para facilitar el disefio
del PCB (Printed Circuit Board). A continuacion, larFigura 104, se muestra el disefio
de los circuitos en ISIS.

T 1
TELCCH TELCCRAS

B
TELCoRAS

MPERATY
TENTELL KBS

T [_*“‘-w.__l’
l_

£
R4 W -
=

bk

|-
oo =
1 I

Figura 104.- Disefio de los circuitos de la placa ¢8IS.

Una vez armado los circuitos se procede al disefi®@B (Printed Circuit Board),
para esto se usara el complemento de Proteus, ARESI nos permite disefiar la placa
con debido a que posee una base de datos connengiones de los elementos
seleccionados y nos permite configurar los par&sete la tarjeta. En ARES se ubican
los componentes de la tarjeta en un espacio creautas medidas de la placa, una vez
alli se deben determinar varios parametros queyif en el disefio, dichos pardmetros

son la holgura minima que debe existir entre lagpj la seccidn transversal y el ancho
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de pista. Todos estos parametros se determinadaarecomendaciones en la norma

IPC-2221, referente al disefio de circuitos impresos

Primeramente, para hallar la holgura entre pis@securre a la Figura 105, donde se

presenta el espacio minimo que debe existir eatrenos dependiendo del voltaje.

Voltage (DC or Peak AC) Internal

Clearances for Electrical Conductors

fExtemaI {<3050mh

External (>3050m)

0-15v 0.05mm 0.1mm 0.1mm
16-30V | 0.05mm 0.1mm 0.1mm
31-50V | 0.1mm 0.6mm 0.6mm
21_100Y 0 1mm () Bmm 1 Amm
| 101-150v 0.2mm 0.6mm 3.2mm ||
TaT-TAUV u.Zmm T Zomm S ZMm
171-250v 0.2mm 1.25mm 6.4mm
251-300v 0.2mm 1.25mm 12.5mm
301-500v 0.25mm \2,5mm J 12.5mm
Figura 105.- Holguras minimas recomendadas para @uitos impresos.
Fuente: (Jones, 2004)

De la Figura 105 se concluye que la holgura idegh fpa aplicacién es de 0.6 mm,

tomando en cuenta que el voltaje que circulardemdlés es de 110 V. Ahora bien, para

el disefio, los valores de holgura, ancho y sea®pista, estan medidos en mils o thou.

Esta unidad de medida es equivalente a 1/1000impganto se deben transformar los

valores obtenidos a mils. Entonces la holgura derd@roximadamente 24 mils.
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Figura 106.- Gréfica Corriente vs. Seccion transvesal para el disefio de circuitos impresos.
Fuente: (IPC2221, 2003)
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Gracias a la Figura 106 se determina la seccidisvtesal de las pistas. Se considera
la corriente maxima que circulara por el circuitonamento de seleccionar la seccion de
las pistas. A las salidas de los relés se cons@éaanayor carga que es el ventilador.
Entonces aplicando la ecuacién 3.59, se tiene:

Datos:

« IV =110 [V],; es el voltaje al que funciona el ventilador.

* P =45 [W]; potencia consumida por el ventilador.

[ 45
110
I = 409.1 [mA]

Ahora se analizara la corriente que circula enrduio, aplicando la ecuacion 3.59

se tiene:
Datos:
e V=5[V]
e [ =40[mA] = 0.04[A]
P =5+%0.04
P =02[W]

El resultado anterior representa la potencia cordapor cada salida del Arduino, se
multiplica la potencia obtenida por 22, debido a gan 22 salidas en total y se obtiene:
P=0.2%22
P=44[W]

Volviendo a usar la ecuacion 3.59 esta vez pamxmétar la corriente a la entrada
del Arduino se obtiene
Datos:
« 1V =5]V]; es el voltaje al que funciona el Arduino.

P =4.4[W]; potencia consumida por el Arduino.
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1_4.4
5

I = 880 [mA]

Entonces la corriente a considerar es la que eingat la alimentacion del Arduino
gue sera de 880 mA.

Tomando en cuenta una variacion de temperaturd ¢€ Zn el trabajo, debido al
calentamiento de las resistencias y bobinas delés, se tiene que la seccion transversal
de las pistas es de aproximadamente 1¢.nidksl mismo modo, se procede a determinar

el ancho de pista usando la Figura 107.
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Seccion cuadrada en milésimas de pulgada

Figura 107.- Gréafica Ancho de pista vs. Seccién trsversal para el disefio de circuitos impresos.
Fuente: (IPC2221, 2003)

Con un espesor de cobre de 0.0014 in (1?%¥/fina seccion de 10 milse determina
gue el ancho de pista recomendado debe ser deimpaamente 0.008 in como minimo
para el disefio de la placa, esto equivale a 8 mils.

Ahora se procede con el disefio, se tomara comautzgoRp mils y como ancho de

pista 12 mils, por seguridad siempre se debe toalares superiores a los minimos
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determinados. En la Figura 108 se presenta el@iBE&M de la tarjeta completo, incluido

ruteo.

b8 b3 NC COM NO NC CQM NO NC CQM NO NC COM NO NC COM NO NC COM NO
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Figura 108.- Disefio PCB de la tarjeta de control eARES.

Finalmente, en la Figura 109, se presenta un maelD de la tarjeta de control,

donde se puede ver la disposicidon de los elemeletoma manera mas clara.

AP= AT  GND 50

Figura 109.- Modelo en 3D de la tarjeta de control.

3.5.3. Disefo del armario de control y del paneledcontroles e indicadores
Al momento de disefiar la estructura de la magsmaenso en dejar un espacio libre
al lado derecho de la misma, la finalidad de espa@o es albergar el armario de control

de la maquina, el cual contendrd todos los elersemti@ctricos y electronicos
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seleccionados anteriormente, los cuales son nézegara el funcionamiento automatico
de la maquina.

También se dejo un panel en el lado derecho deétpima, el cual tendr4 montado
en él, todos los elementos basicos necesarioppdex encender, parar y monitorear la

maquina cuando esta opere.

3.5.3.1. Disefio del armario de control

Primeramente, se procedera a disefiar el armaric@odé&ol, determinando la
ubicacion de los elementos que van en el mismdieSe que tomar en cuenta que la
fuente del laser, no puede estar cerca de los etemelectronicos de control, esto debido
a que a la salida de la fuente se tiene un vallajmedia tension de aproximadamente
18kV. Si la fuente se encontrara montada en la miglaca que los demas elementos,
podria causar interferencia en las tarjetas, hdoieque la maquina funcione
deficientemente si recibe ruido.

Por otro lado, todos los deméas componentes eléctsircomo la fuente de 110V, la
tarjeta E-Cut, los drivers y la placa del Arduideberan ser ubicadas cerca una de la otra
para de esta manera ahorrar cable y facilitarh@xion.

A continuacion, en la Figura 110, se tiene un no@AD del espacio para el armario

de control y la placa que soportara los elemeriaatrénicos.

Figura 110.- Espacio destinado para el armario deontrol.

Se debe ubicar la fuente del laser cerca del fabda parte de abajo del laser, existe

un perfil cuadrado, la fuente serd ubicada atgéstiemanera esta lejos de los componentes
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electronicos y cerca del tubo de £6n la Figura 111, se observa la ubicacion dedate
en el interior de la maquina.

Figura 111.- Ubicacién de la fuente del laser en glterior de la maquina.

Ahora se procede a ubicar los demas componentgsielieos en la placa de soporte,
se ubican los drivers de los motores justo debaj@darjeta de control debido a que se
facilita la conexién, ya que las salidas de loggipara los drivers estan en la parte inferior
de la tarjeta. El Arduino se encuentra en la pdetecha, debajo de la fuente de control,
ya que de esta manera queda mas cerca de laratiigey de la fuente del laser, lo que
facilita las conexiones de la tarjeta de este.

En la Figura Figura 112 se muestra la ubicaciotosi@lementos electronicos en el

armario.

BREN |

Figura 112.- Ubicacién de los elementos electronie@n el armario de control.
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Adicionalmente de estos elementos, se debe ulaisgrotecciones. Se colocara una

regleta DIN con 3 porta fusibles como se muestra &mngura 113.

Figura 113.- Ubicacién de los porta fusibles en armario de control.

Ahora se deben ubicar canaletas para el cableas@ahaletas seleccionadas son
modelo Dexon DXN10051, las cuales son de 20x12 rarsatcion transversal. En la
Figura 114, se muestra la ubicacion de las carsaégtael armario de control, las cuales

albergaran el cableado para mantener los cablasiaeglos.

Figura 114.- Ubicacién de las canaletas en el armar
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3.5.3.2. Diseiio del panel de controles e indica@sr

Basicamente el HMI (interfaz humano maquina) deméguina sera el software de
control MACHS3, donde el usuario podra controlaprggramar el robot cartesiano y el
laser, ademéas de monitorear el estado del pro&&s@mbargo el software no presenta
toda la informacion que el usuario necesita. Pdambo, se opta por disefiar un panel de
controles e indicadores en una de las placas m@daina.

Para el disefio se siguen las recomendacionespdél@rgonomica para el disefio de
interfaces de supervision, aunque esta guia ektéagla principalmente en el disefio de
sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Adtjais), se tiene una buena
referencia de como debe ser la arquitectura, lolistidn y colores de los indicadores para
gue el panel sea una interfaz amigable, intuitide yacil entendimiento para el operario.

Se ha separado el panel de controles e indicagorespalmente en dos zonas las

cuales se muestran en la Figura 115.

Area de Indicadores
T Area de Controles

Figura 115.- Panel de controles e indicadores.
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El &rea de controles se encuentra en la partadnfégel panel debido a que de esta
manera es de facil acceso para el usuario, pongstaa razon es que el primer botén, de
abajo hacia arriba, es el paro de emergencia. ©l ¢@ emergencia es el botdon mas
importante de toda maquina y toda HMI, debe edimado de tal forma que sea de facil
acceso para disminuir el tiempo de reaccion delasjgeante una situacion de peligro y
como se muestra en la Figura 115, se encuentradden una zona donde va a estar el
usuario la mayor parte del tiempo, cerca de la mesd computador.

El interruptor de encendido se encuentra sobrarel e emergencia, es visible para
determinar con facilidad si la maquina esta encndiapagada.

El 4rea de indicadores se encuentra subdividida smnas, como se muestra en la
Figura 116.

Indicadores

Monitoreo

®
&

INENES

Figura 116.- Area de indicadores del panel.

Las alarmas, viendo de abajo hacia arriba, soprlageras luces pilotos con las que

el usuario se encuentra, estan en esta posiciédadalyue después del botén de paro de
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emergencia, son la segunda cosa mas importanteadetarfaz y deben estar en una zona
donde se detecte rapidamente que una alarma éstdacla finalidad de las alarmas es
alertar al usuario que algo fuera de lo normal estériendo con el proceso. En el caso
de la cortadora laser se tienen dos alarmas, taepai alerta al usuario que existe una
temperatura elevada en el tubo y para evitar que ssfra dafios, se pausara
automaticamente el programa de MACH3 y se bloquedtéente del laser.

La segunda alarma alerta al usuario que existesexde corriente en la linea de
alimentacion del tubo, de la misma forma que lenadaanterior, se parara el programa y
blogueara la fuente para evitar dafos al tubo.uia GEDIS recomienda que el color de
las luces pilotos de las alarmas sean especifidardercolor amarillo para no confundirse
con otros indicadores.

Después de la zona de alarmas se tiene la zonamitoreo, donde se encuentra el
amperimetro y el usuario puede ver en tiempo eeedbtriente que circula por la linea del
tubo laser. El amperimetro provee al usuario inémidn extra del estado del laser, debido
a que viendo la magnitud de corriente que circolagh tubo, se puede determinar si el
laser esta apagado, prendido o en un valor especd& PWM. Es importante que el
usuario se cerciore que el valor marcado en el Emp&o muestre una corriente de 0
antes de manipular las piezas que se encuentrelraega de trabajo.

Finalmente se tiene la zona de indicadores, erzestse encuentran las luces piloto
cuya finalidad es dar informacion general al ususobre el estado de la maquina. En esta
zona se tiene los indicadores de refrigeraciomtéuéser, encendido de la maquina y
paro de emergencia.

La guia GEDIS recomienda el uso de luces pilotoaler rojo para alarmas criticas
y paro de emergencia, el color verde para el imhicde encendido de maquina y el color
azul para indicadores que proporcionen informagemeral, como es el caso de las luces
piloto de la fuente del laser y la refrigeraciéas lcuales muestran si las mismas se
encuentran en funcionamiento o bloqueadas. Devemtara, si un indicador no funciona
se puede determinar rapidamente cual podria sposble problema que se tiene y
repararlo con prontitud.
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3.5.4. Caida de tension, seleccion de cables yteaxiones

Para determinar el calibre de los cables a usamgessario considerar la caida de
voltaje que debe existir en las lineas. Para détarma caida de tensibn maxima
admisible en la linea se usa la ecuacién mostradatamuacion:

* Caida de tensién maxima admisible

V_V*%AV
100

(3.64)

En donde:
* AV: Caida de tensi6bn maxima admisible en la linea [V]
* V:Tension nominal en la linea [V]

*  %AV: Porcentaje de caida de tension permitida emés|i

Una vez obtenido el valor de caida de tensién meégidmisible, se procede a calcular

el area transversal del cable a utilizar, paraal@diculo se usa la siguiente ecuacion:

« Area transversal del cable conductor, calculo pacaitos monofasicos

2xpx]*L
A= —F—
AV

(3.65)

En donde:
« A: Area transversal del cable conductor [mm~2]
* p: Resistividad del cable conduct@.mm”2/m]

» [I:Intensidad de corriente en la linea [A]

L: Longitud total del conductor, desde la alimerdac@l nodo mas lejano del

circuito [m]

AV Caida de tensién méaxima admisible en la linea [V]

Una vez determinada el area transversal del caebldetermina el calibre del mismo
basado en la Figura 117.
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AWG Seccion  aprox.en | pjametro(mm) AWG Seccion aprox.en | pjametro(mm)
mm mm
38 0,0080 0,10 4 21,20 520
36 0,0217 0,13 2 33,60 6,54
34 0,0201 0,16 1 42,20 7,35
30 0,0509 0,25 1/0 53,30 8,25
28 0,0810 0,32 2/0 67,40 9,26
26 0,1290 0,40 3/0 85,00 10,4
24 0,2050 0,51 4/0 107,00 1,7
22 0,3260 0,64 250 127,00 12,7
20 05180 0,81 300 152,00 13,9
18 0,8230 1,02 350 177,00 15,0
16 1,3100 1,29 400 203,00 16,1
14 2,0800 1,63 500 253,00 17,9
12 3,3100 2,05 600 304,00 19,7
10 5,2600 2,59 700 354,00 21,2
8 §,3700 3,26 750 360,00 220
6 13,30 412 800 405,00 227

Figura 117.- Area transversal y diametros de cablsegun el calibre AWG.
Fuente: (Electro Cables C.A.)

3.5.4.1. Caida de tension en el circuito de poteac

Para poder obtener la caida de tension del cirdeifootencia se debe determinar los
elementos que pertenecen al mismo. El circuitoodengia esta conformado por todas las
cargas existentes desde el tomacorriente hastemdef de 24V que alimenta la tarjeta de
control, drivers y motores. En total existen 5 kipdotos de 110 V y 20 mA, la fuente de
230 W, la bomba de recirculacion de agua de 80eMwentilador de la refrigeracion de
45 W como cargas al circuito. Todas las cargasiseemtran conectadas en paralelo en
el mismo circuito, por lo que las cargas se delheras, entonces usando la ecuacion 3.59

para calcular la potencia de las luces se tiene:

Datos:
e V=110[V]
« [ =20[mA] =0.02[A]
P =110+0.02
P=22[wW]

El resultado anterior representa la potencia coidapor un foco, se multiplica la
potencia obtenida por 5, debido a que son 5 luite® [y se obtiene:
P=22%5
P=11[W]
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A la potencia anterior se le debe sumar la poterarigumida por la fuente, la bomba
y el ventilador para obtener la carga total, ergenc
P =11+ 230480+ 45
P =366 [W]

Ahora se procede a definir una caida de tensidécalga de tension no debe superar
el 5% desde la toma de voltaje hasta el punto hefeda del circuito, si esta caida de
tension supera este rango es posible que la faerpague subitamente si hay variaciones
de voltaje en la linea o que los motores no furesioa la velocidad deseada. Como se
tiene diferentes etapas, etapa de potencia, etapandrol, etapa de motores en el circuito
se establecerd que cada etapa debera tener unaledaiehsion maxima del 1%, de esta
manera, aplicando la ecuacion 3.64 para calculzaitia de tension admisible en la etapa

de potencia, se tiene:

Datos:
« V=110[V]
e %AV =1%
110 * 1
~ 100
AV =1.1[V]

La longitud total del circuito, considerando queusara una extension de 10 m, el
cual sera conectado al toma corrientes mas cessAa0
Datos:
* L1 =10 [m]; longitud total de la extension.
» L2 =5.5|m]; distancia desde el punto final de la extensiG@tehka fuente
pasando por las 5 luces piloto.
L=L1+1L2
L=10+55
L = 15.5[m]
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De la ecuacion 3.59 se despeja la varidlppara obtener la corriente total que pasa

por el circuito y se obtiene:

Datos:
e V=110[V]
e P =2366[W]
| 366
110
I =3.33[4]

Ahora, aplicando la ecuacion 3.65 con la informaa®tenida anteriormente para
determinar la seccion del cable se tiene:
Datos:
* L =15.5[m]; longitud total del circuito.
e AV = 1.1[V]; caida de tensibn maxima admisible.

« | = 3.33 [A]; corriente total del circuito.

Q.mm?2

+ p=001724 |22 resistividad del Cu a 20 °C.

m
_ 2%0.01724 +3.33 % 15.5
- 1.1

A = 1.62 [mm?]

Por lo tanto, basandose en la informacion presargdada Figura 117, se elige un
conductor de calibre AWG 14 para las conexionegidalito de potencia de 110V. Una
vez seleccionado el calibre del cable, se despejariableAV de la ecuacion 3.65, para
obtener la caida de tension real, entonces se tiene

Datos:

« L =15.5[m]; longitud total del circuito.
e A = 2.08 [mm?]; seccion del conductor AWG calibre 14.

« | = 3.33 [A]; corriente total del circuito.

Q.mm?

« p=0.01724 [ ]; resistividad del Cu a 20 °C.

m
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. 2 %0.01724 = 3.33 x 15.5
- 2.08
AV = 0.86 [V]

Para determinar el porcentaje de caida de tens@rle la ecuacion 3.64 se despeja
la variable%AV y se obtiene:

Datos:
« V=110[V]
« AV =0.86[V]
YAV = 100 = 0.86
110

%AV = 0.78%

3.5.4.2. Caida de tension en los circuitos de cooit

Para poder obtener la caida de tension del cirdagitoontrol se debe determinar los
elementos que pertenecen al mismo. El circuitootiral estd conformado por todas las
cargas existentes desde la fuente de 24V hastarjats de control. En total existen 2
cargas, la tarjeta E-cut y la del Arduino. La t@rjdel Arduino esta conectada a la fuente
de 5 V que tiene la tarjeta E-cut, por lo tantadebe sumar la carga de la tarjeta del
Arduino a la carga de las salidas de la tarjeteoté¢rol, entonces usando la ecuacion 3.59

para calcular la potencia de la tarjeta del Ard@adiene:

Datos:
e V=5]V]
o [ =40[mA] =0.04 [A4]

P =5x%0.04
P =02[W]
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El resultado anterior representa la potencia cordapor cada salida del Arduino, se
multiplica la potencia obtenida por 22, debido a gan 22 salidas en total y se obtiene:
P=0.2%22
P=44[W]

Del mismo modo se procede a calcular la potencidadirjeta e-Cut, se debe
determinar la potencia consumida por cada pin.|Ema@ual de usuario se especifica el
voltaje provisto por cada salida y su corrientesconmida, entonces usando la ecuacion
3.59 para calcular la potencia en las entradasai®pito general se tiene:

Datos:

« V=24[V]
e [ =500[mA] = 0.5 [4]
* #total de pines =6
P=24+«05%6
P=72[W]

Ahora, usando la ecuacion 3.59 para calcular lanoi en las salidas de propdsito
general se tiene:
Datos:
s V=5[V]
o I =7[mA] =0.007 [A]
* #total de pines =15

P =5%0.007 * 15
P =0.52[W]

Se procede a calcular la potencia en las salidlas drivers usando la ecuacion 3.59
y se tiene:
Datos:
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e V=5]V]
 [=30[mA] =0.03 [A4]
* #total de pines = 6
P=5%0.03%6
P =09[W]

Ahora, usando la ecuacion 3.59 para calcular larpod en la salida de PWM se tiene:

Datos:
s V=5[V]
e | =6[mA] =0.006 [A]
P =5%0.006
P = 0.03 [W]

Se suman todas las potencias calculadas para olderagga total, entonces:
P=44+4+72+4+052+09+0.03
P =77.85[W]

Como se definio anteriormente, cada etapa debeeé t@a caida de tension maxima
del 1%, de esta manera, aplicando la ecuacion (364 calcular la caida de tension

admisible en el circuito control, se tiene:

Datos:
e V=241V]
e %AV =1%
AV = 24 *1
100
AV = 0.24 [V]

La longitud total del circuito seré:
Datos:

* L1 =1 [m], distancia de la fuente a la tarjeta e-Cut.
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* L2 = 0.5[m]; distancia de la tarjeta e-Cut a la tarjeta deluimo.

L=1L1+1L2
L=1+05
L=15[m]

De la ecuacion 3.59 se despeja la varidippara obtener la corriente total que pasa

por el circuito y se obtiene:

Datos:
. V=24[V]
« P=77.85[W]
77.85
T 24
I =3.24[A]

Ahora, aplicando la ecuacion 3.65 con la informaaibtenida anteriormente para
determinar la seccion del cable se tiene:
Datos:
* L = 1.5[m]; longitud total del circuito.
AV = 0.24 [V]; caida de tensién maxima admisible.

o | = 3.24 [A]; corriente total del circuito.

+ p=001724 [2™™]; resistividad del Cu a 20 °C.

m

A_2*001n4*324*15
B 0.24

A = 0.698 [mm?]

Por lo tanto, basandose en la informacion presardada Figura 117, se elige un
conductor de calibre AWG 18 para las conexionesciteliito de control. Una vez
seleccionado el calibre del cable, se despejatiabla AV de la ecuacion 3.65, para

obtener la caida de tensioén real, entonces se tiene
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Datos:
* L = 1.5[m]; longitud total del circuito.
« A = 0.82 [mm?]; seccion del conductor AWG calibre 18.

o [ = 3.24 [A]; corriente total del circuito.

+ p=001724 [2™™ ] resistividad del Cu a 20 °C.

m

. 2%0.01724 % 3.24 % 1.5
- 0.82

AV = 0.204[V]

Para determinar el porcentaje de caida de tens@re la ecuacion 3.64 se despeja

la variable%AV y se obtiene:

Datos:
« V=24[V]
« AV =0.204[V]
YAV = 100 = 0.204
24

%AV = 0.85%

3.5.4.3. Caida de tensién en los circuitos de mogs

Para poder obtener la caida de tension en el wrae los motores se deben
determinar los elementos que conforman este. &ilitirde los motores esta conformado
por un driver y un motor, existen dos circuitosgdel motor del eje X y el del motor del
eje Y. Para poder determinar el diametro del ca@eajebe elegir el circuito con mayor
longitud, por lo que se usara el circuito del matelreje X para determinar el calibre del
cable. Primero se determina la potencia que consuasecargas que son el motor y el
driver. Entonces se tiene que para el motor lanotdees 72 W, esto fue calculado
anteriormente al momento de seleccionar la fueatalichentacion, mientras que para el
driver, basandonos en la informacion obtenida effidara 99, se obtiene aplicando la

ecuacion 3.59;:
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Datos:
. V=24[V]
« [ =16[mA] = 0.016 [A]
P =24%0.016
P =0.384 [W]

Sumando la potencia del motor y la del driver d&eab la carga total, entonces:
P =0.384+72
P =72.384 [W]

Como se definio anteriormente, cada etapa debeeé t@a caida de tension maxima
del 1%, de esta manera, aplicando la ecuacion (364 calcular la caida de tension

admisible en el circuito del motor del eje X, sné:

Datos:
. V=24[V]
e 0BAV =1%
24 % 1
~ 7100
AV = 0.24 [V]

La longitud total del circuito seré:
Datos:
* L1 =0.07 [m]; distancia desde de la fuente hasta el driver.
* L2 = 2.5 [m]; distancia desde el driver hasta el motor deKeje
L=L1+12
L=25+40.07
L =2.57 [m]
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De la ecuacion 3.59 se despeja la varidlppara obtener la corriente total que pasa

por el circuito y se obtiene:

Datos:
. V =24[V]
e P =172384[W]
/= 72.384
24
I =3.016 [A]

Ahora, aplicando la ecuacion 3.65 con la informaabtenida anteriormente para
determinar la seccion del cable se tiene:
Datos:
* L = 2.57[m]; longitud total del circuito.
AV = 0.24 [V]; caida de tensién maxima admisible.

« ] =3.016 [A]; corriente total del circuito.

Q.mm?

* p=0.01724 [ ]; resistividad del Cu a 20 °C.

m
4= 2 %0.01724 % 3.016 * 2.57
- 0.24

A =111 [mm?]

Por lo tanto, basandose en la informacion presargdada Figura 117, se elige un
conductor de calibre AWG 16 para las conexionelbseircuitos de los motores. Una
vez seleccionado el calibre del cable, se despejariableAV de la ecuacion 3.65, para
obtener la caida de tension real en el motor @eXegntonces se tiene:

Datos:

* L =2.57[m]; longitud total del circuito.
« A = 1.31[mm?]; seccion del conductor AWG calibre 16.

e | = 3.016 [A]; corriente total del circuito.

Q.mm?

« p=0.01724 [ ]; resistividad del Cu a 20 °C.

m
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. 2 %0.01724 * 3.016 * 2.57
- 1.31

AV = 0.204[V]

Para determinar el porcentaje de caida de tene#iren el motor del eje X, de la

ecuacion 3.64 se despeja la varidlsl’ y se obtiene:

Datos:
« V=24[V]
e AV =0.204[V]
YAV = 100 = 0.204
24

%AV = 0.85%

Ahora, para obtener la caida de tension real enotbr del eje Y, se considera la
misma carga eléctrica debido a que el circuitodofarman un motor y un driver del
mismo modelo. Se calcula la longitud total del eatdsde la fuente al motor.

Datos:

* L1 =0.07 [m]; distancia desde de la fuente hasta el driver.

* L2 =1.5[m], distancia desde el driver hasta el motor deleje

L=11+L2
L=15+0.07
L = 1.57 [m]

Se despeja la variabld/ de la ecuacion 3.65. Entonces se tiene:
Datos:

* L =1.57[m]; longitud total del circuito.

« A = 1.31[mm?]; seccion del conductor AWG calibre 16.

« [ =3.016 [A]; corriente total del circuito.

+ p=001724 [™™]; resistividad del Cu a 20 °C.

m
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. 2 %0.01724 * 3.016 * 1.57
- 1.31

AV = 0.125[V]

Para determinar el porcentaje de caida de tene#iren el motor del eje Y, de la

ecuacion 3.64 se despeja la varidlsl y se obtiene:

Datos:
« V=24[V]
« AV =0.125[V]
YAV = 100 * 0.125
24

%AV = 0.52%

3.5.4.4. Caida de tension en el circuito del laser

Para poder obtener la caida de tension del cirdgltdaser se debe determinar los
elementos que pertenecen al mismo. El circuitdédelr estd conformado Unicamente por
la fuente generadora del laser y la luz piloto iqakca que el laser esta energizado, a la
salida de la fuente se encuentra el tubo dondepéfiza el laser, este posee dos cables
especiales, de cobre estafiado AWM 3239 calibre A&@ue soportan media tension,
por lo que no es necesario calcular la secciorcalade ni la caida de tension porque el
proveedor del laser ya proporciona estos cableka ftrente se especifica que la potencia
de la fuente laser es de 80 W y la luz piloto tiana potencia de 4.4 W, por lo que la
potencia total del circuito sera de 84.4W.

Como se definio anteriormente, cada etapa debeeé t@a caida de tension maxima
del 1%, de esta manera, aplicando la ecuacion (364 calcular la caida de tension
admisible en el circuito del motor del eje X, &né:

Datos:

e V=220[V]
o %AV =1%

_220+%1
100
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AV =22 V]

La longitud total del circuito sera la distanciagxiste entre la toma de 220 V y la
fuente del laser, siendo esta longitud de 20 m.
De la ecuacion 3.59 se despeja la varidlppara obtener la corriente total que pasa

por el circuito y se obtiene:

Datos:
. V=220[V]
e P =284.4[W]
84.4
T 220
I = 0.384 [4]

Ahora, aplicando la ecuacion 3.65 con la informaa®tenida anteriormente para
determinar la seccion del cable se tiene:
Datos:
* L =20 [m]; longitud total del circuito.
e AV = 2.2 [V]; caida de tensibn maxima admisible.

e | =0.384 [A]; corriente total del circuito.

+ p=001724 [2™™ ] resistividad del Cu a 20 °C.

m

4= 2 % 0.01724 % 0.384 * 20
B 2.2

A = 0.12 [mm?]

Por lo tanto, basandose en la informacion presan¢adFigura 117, el conductor
adecuado para la aplicacion seria uno tripolar albbre AWG 26. Basandose en la
informacién que presenta el fabricante de cablesefaé Cable, el conductor tripolar de

menor seccidn es de calibre AWG 18, por lo quecsilaa este cable para la conexion
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de la fuente del laser. Una vez seleccionado gdreadel cable, se despeja la variable
de la ecuacién 3.65, para obtener la caida dedtensal, entonces se tiene:
Datos:

* L =20 [m]; longitud total del circuito.
« A = 0.823 [mm?]; seccion del conductor AWG calibre 18.

e | =0.384 [A]; corriente total del circuito.

2
e p=0.01724 [Q'r;m ]; resistividad del Cu a 20 °C.
- 2%0.01724 % 0.384 = 20
B 0.823
AV = 032 [V]

Para determinar el porcentaje de caida de tens@rle la ecuacion 3.64 se despeja
la variable%AV y se obtiene:

Datos:
. V=220[V]
« AV =0.31[V]
YAV = 100 % 0.32
220

%AV = 0.15%

3.5.4.5. Célculo de protecciones

Las protecciones se deben calcular en base arlardgermaxima que circula por los
circuitos. Se protegera con fusibles la entradil@eV del circuito de la fuente de control
(la de 24 V) y refrigeracion, y la entrada de 228eJla fuente del Laser.

El valor de corriente que soportan los fusiblegsude abrirse, deberia ser el 25% de
la corriente maxima del circuito, se toma este @atage considerando fluctuaciones en
las lineas de alimentacidn, sobre picos de cogieatisados por arranque y cambio de
giros de motores, bombas, etc.

Para calcular las protecciones se usara la ecua@6érmue se muestra a continuacion:



195

e Calculo de fusibles

_1*25

_ (3.66)
Ir 100 +1

En donde:
« I [mm?]: Corriente que soportara el fusible antes derfalla

* [ [A]: Intensidad de corriente maxima en el circuito.

Primero se procedera a calcular el fusible pafadate de control y refrigeracion,
aplicando la ecuacion 3.66 se tiene:
Datos:
» [ =3.33[A]; corriente obtenida en el calculo de caida dadaren el
circuito de potencia.

33325
F=" 100
I. = 4.16 [A] = 5[4]

+3.33

Por lo tanto el fusible que protegera la fuenteal@rol sera un fusible de 4 A.
Finalmente, se procede a calcular los fusibles [@afaente del laser, aplicando la

ecuacion 3.66 se obtiene:

Datos:
* [ =0.384 [A]; corriente obtenida en el calculo de caida dédaren el

circuito del laser.

, _0.384*25+038
F= 100 '

I = 0.48 [A] = 1[A]

Por lo tanto los fusibles que protegeran la fueleldaser seran dos fusibles de 1 A,

uno por cada fase.
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3.6. PROGRAMACION Y SOFTWARE DE CONTROL

Como se mencion6 anteriormente, se usara un Arddarm para el control de la
temperatura y corriente. En cambio, para el corteblldser y los motores, se usara el
software MACH3. En esta seccion se hablara dedgramacion del Arduino y de las
configuraciones que se deben hacer en MACH3 pam lgumaquina funcione
correctamente.

3.6.1. Programacién Arduino
Para programar el Arduino se debe saber claraneeqige se necesita, Basicamente
el programa debe realizar las siguientes acciones:

 Si la temperatura es menor a 22 °C se debe apdgeenglador de
refrigeracion y la luz piloto que le corresponde.

» Silatemperatura esta entre 22 y 28 °C se delmndec el ventilador y la luz
piloto que le corresponde.

« Si la temperatura excede los 28 °C se debe enceladealarma
correspondiente, se debe parar el programa de MACBIBquear la fuente
del laser.

* Sila corriente excede los 25 mA se debe enceaddaima correspondiente,
se debe parar el programa de MACH3 y bloqueardat&udel laser.

» Silos valores de corriente y temperatura excediée valores limites y se
encendieron las alarmas, una vez que estos valisasnuyan, se debe

desbloquear la fuente y apagar la sefial de paviéd\alH3.

Una vez establecidas las acciones a programaricée ia programacion incluyendo
las librerias y definiendo los pines y variablesar. En la Figura 118 se muestra el primer
bloque de programacién donde se incluye la lagfias del sensor de temperatura, se
definen que pines ocupan las entradas y salidesdariables y se declaran las variables

del programa.
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#include «<CneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#define paro_laser 2
#define al_temp 3
#define al _corr 4
#define wventilador 5
#define luz refri 7
#define parc mach &
#define sensor 9
#define valoramp 12
int amperalje = 0;

OneWire ocurWire (sensor);
DallasTemperature temperatura{;curﬁireﬂd

Figura 118.- Primer bloque de programacidn, declareién de variables y librerias.

wold setup() {
Serial.begin{9600);

temperatura.begin():

de (ventilador, ©
de(luz_refri,
de (paro_mach,
de (paroc_laser,
pinMode (valoramp, INFUT);

}

[= R -]
o o

Figura 119.- Segundo bloque de programacion, funandvoid setup().

En el segundo bloque de programacién se establgtescson las entradas y salidas
y se inicia la comunicacion con el sensor de teatpes. En la Figura 119 se puede ver
la funcion void setup().

En el tercer bloque de programacion se inicia uesicion de datos de temperatura
y corriente, ademas se configura cuando se delmmeéer y apagar las luces piloto de
las alarmas de temperatura y de corriente. Emlar&il20 se presenta el tercer bloque de

programacion.
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wvold loop() {
amperaje = digitalRead({valoramp) ;
temperatura.requestTemperatures () ;
Temp_agua = temperatura.getlempCByIndex (0);
if {amperaje == HIGH){
digitalWrite{al corr, HIGH);
}
else{
if {amperaje == LOW )]
digitalWrite {al_corr, LOW);
}
}
if (Temp_agua »>= 28)
digitalWrite {(al_temp, HIGH):
1
else |
if({Temp agua < 28)]
digitalWrite {al_temp, LOW):
}
1

Figura 120.- Tercer bloque de programacion, configtacién de las luces piloto de las alarmas.

En el cuarto bloque de programacion se realizaoatral del ventilador, si la
temperatura es mayor a 22 °C se enciende el véottilala luz piloto, si es menor se
apaga, si sobrepasa los 28 °C se bloquea la fygrae el programa y cuando el valor se
reduce se desbloquea la fuente. En la Figura 12firegenta el cuarto bloque de

programacion.

if (Temp agua >= 22){
digitalWrite (ventilador, HIGH):

HIGH) 7

if (Temp_agua >= 28} {
1igi 1 {parc_mach, HIGH):

digitalWrite (paro_laser, HIGH);
}

else]

if (Temp_agua < 28){
digitalWrite {paro mach, LOW):
digitalWrite (paro_laser, LOW):

}

Figura 121.- Cuarto bloque de programacion, controtlel ventilador y paro total si la
temperatura sobrepasa el limite.
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Finalmente en el quinto bloque se para el prognabiaquea la fuente si la corriente
excede su valor. En la Figura 122 se presentaicgrtbloque de programacion.

if {amperalje == HIGH){
digitalWrite {paro_mach, HIGH):
delay (1000} ;

digitalWrite (paro_laser, HIGH):
}

elae]

if (amperaje == LOW){
digitalWrite (paro mach, LOW):
digitalWrite {paro_laser, LOW):

}
}

1

Figura 122.- Quinto blogue de programacion, paro ttal si la corriente sobrepasa el limite.

3.6.2. Configuracion del software MACH3

Antes de poner en marcha los motores y probanstidoamiento, se debe configurar
el programa MACH3 para lograr un desplazamienteipoe Cada vez que se abra el
programa, aparece la imagen mostrada en la Fi@u®,aeh la cual se selecciona el puerto
con el cual se desea comunicar, en este casgeasred e-CUT USB CNC Plug-In, que

hace mencion a la tarjeta e-Cut seleccionada pamngol.

Your system is showing more than one control device
Please pick the one you would like this profile to use.

" Normal Printer port Operation.
& e-Cut-USB-CNC-Plugin

" No Device

" No Device

" No Device

I~ Dont ask me this again OK

Figura 123.- Seleccion del puerto de control en MAG3.
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Una vez seleccionada la tarjeta, selecciona earla loe herramientas la opcién de
configuracion, como se muestra en la Figura 12ddedse observan varias opciones de

las cuales las principales se detallan a contibuaci

File | Config | Function Cfg's  Viev
Select Native Units 2
Ports and Pins

Motor Tuning

General Config...
Systern Hotkeys
Horming/Limits
ToolPath

Slave Axis
Backlash
Fitures....
ToolTable.....
Config Plugins

Spindle Pulleys..

Safe_7 Setup..
Save Settings.. I
INO Flie Loa .

Figura 124.- Pestafa de configuracién en MACH3

En la opcion de “Select Native Units” se selecciotes unidades en las cuales se
desea trabajar, las dos opciones son en milimeteaspulgadas. Por su parte en la opcidn
“Ports and Pins” se pueden configurar las entrgdsalidas de la tarjeta de control, de
acuerdo a los requerimientos y necesidades. Eiglag125, se observa la pestafia de
salida de motores, en la cual se configuran losspén los cuales seran conectados los

drivers de los motores, se debe configurar talpacee muestra.

Port Setup and Axis Selection  Motor Outputs 1 Input Signals 1 Output Signals ] Encoder/MPG's 1 Spindle Setup I Mill Options I
Signal Enabled Step Pin® Dir Pin# | Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port | Dir Port ‘
K Axis o 2 3 o ¥ 1 1
Y Axis e 4 5 .4 L4 1 1
Z Axis x 3 7 L x 1 1
A Axis L4 5 8 L4 ¥ 1 1
B Axis L4 6 9 L4 L ] 0
C Axis x 0 0 x ¥ 0 0
Spindle & 17 0 L4 ¥ 1 0
R

Figura 125.- Configuracién de pines para motores M&HS3.
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En la pestaia de sefiales de entrada, se confilggrames de entrada de los fines de
carrera que facilitan el punto de inicio o Homdalenaquina, ademas de la entrada del
pin de paro de emergencia, para que el programpeotzese como tal y pueda detener su

funcionamiento, como se muestra en la Figura 126.

Port Setup and Axis Selection ] Mator Qutputs  Input Signals IOLI‘tDLI‘t Signals ] Encoder/MPG's ] Spindle Setup ] Mill Options ]
Signal Enabled | Port # | Pin Number |Acti\.re Low | Emulated | HotKey | 2
X++ i 1 0 i i 0
X-- x 1 10 x x 0
X Home of 1 10 * * 0
Vot * 1 i * * 0
Y- w 1 11 ¥ ¥ 0
¥ Home of 1 1 4 ¥ 0
EStop of 0 10 o o 33

Figura 126.- Pines de cero de maquina y paro de ergencia.

Para la configuracion del Spindle, que en este easma sefial PWM que controla la
potencia del laser, se observa en la Figura 12vipatebe estar la configuracion de este
puerto, para que en el modo de programacién egedsli se genere este PWM y se logre

el control del laser.

Port Setup and fuds Selection | Motor Outputs ] Input Signals | Output Signals I Encoder/MPG's Spindle Setup | Mill Options ]

Relay Cantrol Mator Control Special Functions

[~ Disable Spindle Relays ¥ Use Spindle Motor Output| | [~ Use Spindle Feedback in Sync Modes

Clockwise (M3) Output # |1_ g ;tyi:phf’&c?rl':'ltzlor [ Closed Loop Spindle Control

CCW (M4) Output # l‘l_ P lozs | 1 D |03
Output Signal #s 1-6 [~ Spindle Speed Averaging

Flood Mist Cortrol PVMBase Freq. |50

Minimum PWM [ ¢
W Disable Flood/Mist relays pejay inimum m =

Mist M7 Output & ’4_ 0 General Parameters Special Options, Usually Cff
Food M8 Output # ,3_ 0 CW Delay Spin UR 0 Seconds ™ HotWire Heat for Jog
Output Signal #5 1-6 CCW Delay Spin UP D Seconds || [ Laser Mode. freq|

ModEus Spindle - Use Step/Dir as well — [C¥V Delay Spind DOWN [ Seconds [~ Torch Volts Control
[ Enabled Reg |64  64-127||CCW Delay Spin DOWN | Seconds [~ Torch Aute Off

Max ADC Count |16380 [ Immediate Relay off before delay

Figura 127.- Configuracion del puerto para controlde potencia de laser.
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Velodty
X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE
2109.38 X Axis
w 1898.44
2 18875 ¥ Axis
= 147856
8 126563
@
= 1054.69
E 84375
£ 632813
g
2 421875
= 210938
o _|
o 005 0.4 015 02 0.25 03 0.35 0.4 045 0.5 T Q
Time in Seconds
Spindle
Accel Jl
Velodity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse SAVE AXIS SETTINGS
Steps per In's or mm's per min.  in's or mm's/sec/sec G's 1-5us 0-5
[520 [300] [200 [00m22521 [ 0 E

Figura 128.- Configuracién de paso, velocidad y aleracién de motores.

Pick Axis to Calibrate

* X Axis
% hxis

 Z Axis

A Axis
B hxis

' C Axis
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Figura 129.- Configuracién practica de desplazamidn de motores.

Por otra parte en la opcion “Motor Tuning” de lastaéia de configuracion, se
selecciona, el paso, la velocidad y la acelerad&iada motor, como se muestra en la
Figura 128, pero para ser mas exactos en el pdgsspjazamiento lineal de la herramienta,
se realiza una configuracion practica en la pesdafigpciones del MACH3, en la cual se
selecciona el eje que se desea configurar, posteside se indica un valor que debe
desplazarse, seguido el programa pide medir lardigt real que se desplazo y con esto
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calcula con exactitud el paso que debe tener léigemacion de cada motor, como se
muestra en la Figura 129. Es recomendable reastarconfiguracion practica porque de
esta manera se obtiene una mayor precision erekatamientos.

Otra de las opciones que se deben configurar solinhites de los ejes en cuanto a
desplazamiento, como se observa en la Figura £3felsnita el desplazamiento de los

ejes tanto X como Y, para ahorrar el uso de fireesadrera.

Entries are in setup units.

Ao Reversed [SoftMax  SoftMin | Slow Zone | Home Off. | Home N.. | Auto Zero |Specd % |
X i 1000 0.00 1.00 0.0000 of of 100

% x 800 0.00 1.00 s2so0 W of 100

z ® 10000  |-100.00 | 1.00 ooo0 W of 20

A w -100.00 100 oooon ¥ of 2

B % 10000 | -100.00 | 1.00 o000 W of 20

C ® 10000  |-100.00 | 1.00 oooo0 W of 20

Figura 130.- Configuracion de limites de ejes en MBH3.
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION E INSTALACION

En el presente capitulo se describe de forma dgergrgprocedimiento para la

construccion y ensamblaje, tanto de sistemas mazsmoomo eléctricos y electronicos.

4.1.CONSTRUCCION DE ELEMENTOS MECANICOS
4.1.1.Construccion de Estructura

La estructura se elabora en su totalidad en tubdrado de acero ASTM A500 de
dimensiones transversales 25x25x1.5mm, realizackudotalidad en el Laboratorio de
Procesos de Manufactura de la Universidad de laszBs Armadas — ESPE. Los procesos
realizados en la construccién de la estructuraiymel corte, soldado, perforado, limado,

entre otros. En la Figura 131 se muestra la estraiinalizada.

Figura 131.- Estructura soldada

4.1.2. Construccion y Montaje de Paneles Exteriores
Loa paneles exteriores cuya funcion es protegetasiior de la maquina, ademas de
mantenerla cerrada, se construyen de planchaseade A86, para su construccion se

realizaron, trazos, cortes, limado, doblez. Eniufa 132 se evidencia el proceso de
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construccién. Mientras que en la Figura 133 se traidss paneles instalados en la

estructura.

Figura 133.- Ubicacién de paneles en la estructura

Para fijar estos paneles a la estructura, se tmegde a soldar con electrodo revestido
SMAW 6011, en las caras paralelas y coincidentes &ubos de la estructura, como se

indica en la Figura 134.

Figura 134.- Paneles soldados a la estructura

4.1.3. Construccion de marcos y soportes de ejes.
Para manufacturar el marco del eje Y, se utilizdperiil en U de acero ASTM A36
de 80x40x2mm, el cual se procedié a cortar y sqddgpendicularmente para obtener el

marco.
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Asimismo para el marco del eje X el material setsw@do es una pletina del mismo
acero del marco anterior, de 50x3mm, doblada yopemit para la sujecién de los
elementos de sujecién de chumacera y acople aoareb del eje Y.

El resto de componentes, tales como bases de cbtasabases de motores, etc. Se
fabrican de plancha metalica de 2mm de espesonsTestos componentes, llevan un

recubrimiento de pintura azul y se los muestrardicoacion en la Figura 135.

Figura 135.- Componentes mecénicos fabricados.

4.2.INSTALACION DE COMPONENTES
4.2.1.Instalacion de componentes mecanicos.

En primer lugar se indican los componentes mecanadquiridos, tales como
tornillos de bolas, guias lineales y los comporeqgtee completan su funcionamiento, se
los observa en la Figura 136.

Figura 136.- Tornillos de bolas y guias lineales.

Para la instalacion de guias lineales, se procetiear la guia coincidentemente con
las perforaciones realizadas en la estructura,cps®rueba si la guia esta nivelada con
respecto al nivel del suelo, como se muestra Eiglara 137.
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Figura 137.- Instalacion de guias lineales.

Una vez instaladas correctamente las guias, sadandbs marcos, tanto del eje X
como del eje Y, para sostener y completar el msnpanide movimiento en ambos ejes.
En la Figura 138 se observa la instalacién dedosllos de bolas en el lugar designado,
mientras que en la Figura 139 se muestra la insbalade los acoples de movimiento

angular para correcciéon de angulos descentradekeje.

Figura 138.- Tornillo de bolas instalado.

Ademas, en la Figura 139 se muestra la instaladéh motor, en su base
correspondiente, y su alineacion tanto con el forgie bolas como con el acople de

movimiento angular, para lograr el desplazamieatuerido en cada uno de los ejes.
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Figura 139.- Acople LoveJoy instalado.

Con la instalacion de todos los componentes meadims) ademas del recubrimiento
de pintura aplicado tanto a la estructura, panglesmponentes, en la Figura 140 se

muestra la instalacién de componentes mecanicopletan

Figura 140.- Ejes de movimiento instalados.

Por altimo, parte de los componentes mecanicoseka de trabajo es primordial para

poder realizar el corte, en este caso la mesadsdda con perfiles en U para reducir lo
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gue mas se pueda el contacto del metal con el ialadecortar, como se muestra en la
Figura 141.

Figura 141.- Mesa de trabajo.

4.2.2.Instalacion de componentes eléctricos y electromis.

Finalizada la parte mecanica, se procede a indtearomponentes electronicos que
forman parte de la maquina, en este caso son &idetpoder (Figura 143), tarjetas de
control (Figura 144), drivers de motores (Figurd)l4roteccion de circuitos (Figura
146), indicadores (Figura 147), etc., cuya instélase la lleva a cabo en el lugar
destinado para el armario eléctrico, como se inelicka Figura 142.

Figura 142.- Armario eléctrico en proceso de instakion.
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Figura 145.- Ventilador y drivers de motores.
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Figura 147.- Panel de controles e indicadores de maaquina.

Cabe recalcar, que la garantia del tubo lasergdaignstalacion de un amperimetro
para mantener controlada la corriente del tubaianibnamiento como se muestra en la
Figura 148 y un sensor de temperatura del agudadiastjue circula por el tubo, el que

se observa en la Figura 149.

Figura 148.- Amperimetro digital.
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Figura 149.- Sensor de temperatura instalado.

4.2.3.Instalacion de componentes de corte laser.
Uno de los componentes principales del corte @ar]&s la fuente de media tension,
gue no se encuentra instalada en el armario eélégtar generar ruido e interferencias con

los demas componentes, por esto esta ubicadapantéaposterior como se muestra en la
Figura 150.

Figura 150.- Fuente de poder del tubo laser.

Para la instalacion del tubo laser se inicia pstailar los soportes del tubo, como se
muestra en la Figura 151, seguido de la instalad®ios espejos en sus respectivos

soportes mostrados en la Figura 152, y por Ultimabicacion del cabezal, para su
posterior calibracion.
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Figura 152.- Soportes y espejos instalados.

Una vez instalados los componentes tales comojossgabo laser (Figura 153),
fuente y cabezal, es necesario instalar el sistim@frigeracion que se muestra en la
Figura 154, posterior a esto se debe comprobangesistan burbujas de aire dentro del
tubo laser como las que se observan en la FiglraQitando no existan burbujas en el
circuito de agua destilada para refrigeracion,sp encender por primera vez el tubo
laser para verificar si existen fugas o un corréaeionamiento que se indica en la Figura
156.
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Figura 154.- Sistema de refrigeracion.

Figura 155.- Burbujas presentes en el tubo.
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Figura 156.- Haz de luz generada en el tubo.

Finalizada la instalacion, se procede a calibralireccion del haz de luz laser, para
obtener un corte 6ptimo. Como se muestra en la&ibb7, se calibra los espejos con la
ayuda de un pedazo de cartdn y de cinta sobresfugaes, para seguir el haz invisible de

luz y lograr que enfoque lo mas centrado posiblgrspejos.

Figura 157.- Calibracion de haz de luz laser.

Una vez calibrado haz de luz laser, la maquina letté para realizar pruebas de

funcionamiento y determinar su capacidad de corte.
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CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta seccion se muestra las pruebas realizadss,en acrilico y en MDF, para
determinar los parametros Optimos y obtener ureqoeciso y adecuado. Dentro de estos
parametros se incluye, la altura del cabezal cepecto a la pieza a cortar, la velocidad

de avance, y la potencia del laser, en este c&@adel PWM necesario.

5.1. PRUEBAS Y RESULTADOS EN ACRILICO
Para obtener un corte 6ptimo en acrilico, se ralias pruebas que determinen los
parametros correctos y que reduzcan en su mayadvilfozd el tiempo de trabajo y

aumenten la precision y acabado de las piezas.

5.1.1. Altura del Cabezal

Una parte importante para el corte por laser, eKulaa que debe tener el cabezal con
respecto a la pieza de trabajo, para esto, seuign@ieza impresa en prototipado 3D, de
galgas de medidas de 5mm hasta 40mm, con randsame para determinar esta altura

de cabezal, como lo muestra la Figura 158.

Figura 158.- Galgas para fijar altura del cabezal d corte.
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Para esta prueba, se realizan cortes de una Bne#éi@, para determinar cudl de ellas
es la de menor ancho, como se muestra en la Figi®ade acuerdo a esto, se puede

observar que la altura entre el cabezal de cdeeieza debe estar entre 5Smm y 10mm.

5§ 10 15 20 25 30 35 40
(medidas en mm)

Figura 159.- Pruebas de altura de cabezal en acidb.

Como se observa en la Figura 159, el corte masdelge obtuvo con una altura de
10mm del cabezal con respecto a la pieza, estaieemder la altura recomendada para
el corte, pero en una segunda prueba se determenta@ltura 6ptima para el corte es de
8mm, como se puede ver en una comparacion enuaaFlg0, al lado izquierdo se tiene
un corte con una altura de 8mm, mientras que al da@decho se tiene el corte con altura
de 10mm y se puede observar que con la altura de 8hancho del corte es un poco mas

delgado que con la altura de 10mm.

Figura 160.- Comparacion de cortes con altura de t&zal.
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5.1.2. Potencia Constante — Velocidad Variable.

La segunda prueba, se la realiza con el fin dermatar la velocidad de avance
correcta para obtener un corte preciso y de lasmBiones reales que se requieren, en este
caso se procede a fijar la potencia del laser ef00f%6 de PWM. Para realizar cortes con
esta potencia e ir variando la velocidad de avatm®p se muestra en la Figura 161, de
derecha hacia izquierda se comienza con una velbcde 800mm/min y se reduce de 100
en 100 mm/min, hasta 100mm/min y el dltimo cortéosealiza con 50mm/min.

Se puede observar que a menor velocidad mayorrafiofad de corte, pero a su vez,
a menor velocidad peor acabado, considerando un aoabado y una profundidad
promedio, se determina que la velocidad Optimazatido el 100% de PWM es de
500mm/min, ya que se obtiene un buen acabado.

Partiendo de esta premisa, se procede a realizias auebas y mediciones para
determinar, con el PWM a su maxima potencia, ldscisades necesarias para obtener
una profundidad establecida, como se muestra efalda 12, con 7 diferentes
velocidades, se obtienen diferentes profundiddfiet®s cortes se observan en la Figura
162.

Figura 161.- Cortes en acrilico con potencia constée, velocidad variable (vista frontal y superior)
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Figura 162.- Prueba de corte en acrilico (PWM conante — Velocidad variable)

Tabla 12.
Profundidad en acrilico, PWM constante y velocidade variables.

PWM Constante: 1000 = 100%
Profundidad (mm)
Velocidad(mm/min)  Pruebal Prueba2 Prueba3 Media

800 2.45 2.6 2.5 2.517
700 3.6 3.7 34 3.567
600 4.2 4.3 4.1 4.200
500 5.25 5.1 5.4 5.250
400 5.5 5.7 5.8 5.667
300 7.6 7.5 7.3 7.467
200 9 9.25 9.1 9.117

Fuente: Propia.

Profundidad - Velocidad

900
800 o

700 o

600 o

500 T

400 “#-.
300

200 y =-1,1198x* + 26,716x3 - 218,3x* + 611,21x + 263,29°'®
100 R?=0,9944

Velocidad (mm/min)

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Profundidad (mm)

Figura 163.- Gréfico Profundidad-Velocidad para acilico.
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Con los datos obtenidos, se realiza una graficisgersion, que nos permite agregar
una linea de tendencia y obtener un modelo matematira determinar los valores
necesarios, como se muestra en la Figura 163. sevabtambién el modelo matematico
adquirido, en el cual el dato de entrada es laupdifiad que necesito cortar y el dato que
se obtiene es la velocidad de avance con la cbal @mlizar el corte.

De acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla 1dlysarvar el acabado de cada uno
de estos cortes, se determina que los parametd308e PWM y velocidad variable, son

aptos simplemente para cortar acrilico de espesotes 5mm y 9mm

5.1.3. Velocidad Constante — Potencia Variable.

Una vez determinada una media, tanto de velocidatbade potencia, la cual se
menciond en el apartado anterior, obteniendo utacidad de 500mm/min como la
velocidad con la cual el acabado y el corte sororasj Partiendo de esta velocidad, se
realizan pruebas de corte, variando la potenciédel, lo cual influye en la profundidad
de corte.

Figura 164.- Prueba de corte en acrilico. (Velocidhconstante — PWM variable)

En la Figura 164 se observan las 3 pruebas dereaftzadas con velocidad constante
y potencia variable, cuyas medidas se las tabula €abla 13.

Como se observa en esta tabla, con los paramedtableridos, el espesor que
maximo llega a cortar de acrilico son 4.85mm, cstoedatos se realiza una grafica de
dispersion, para obtener una linea de tendenceeyrdinar el PWM requerido para una
profundidad establecida hasta 5mm, como se muerstia Figura 165. En esta figura se
observa también el modelo matematico obtenido geterminar los parametros de corte
necesarios, en el cual el dato conocido es la pdifiad y el dato que se obtiene es el
PWM, cabe recalcar que el 100% de PWM es un vald000 y a su vez el 10% de PWM



221

es un valor de 100. Estos valores se encuentragmgmados en el pos procesador para
corte laser del programa MACHS3.

Tabla 13.
Profundidad en acrilico, velocidad constante y PWMariable.

Velocidad Constante 500mm/min
Profundidad (mm)

PWM Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Media
1000 4.85 4.90 4.80 4.85
900 4.50 4.50 4.40 4.47
800 4.00 4.20 4.10 4.10
700 3.80 3.75 3.70 3.75
600 3.40 3.35 3.50 3.42
500 2.95 2.50 2.70 2.72
400 2.00 2.00 2.10 2.03
300 1.70 1.60 1.60 1.63
200 1.05 0.90 1.00 0.98
100 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia.

Profundidad - PWM

1200
y = 1,8454x% - 15,9%% + 58,479x2 + 68,025x + 97,809
1000 R?=0,9974 o
R 4
800 o
K2
2 600 s )
o .
400 .“,.....
e
200 [ e
JI
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Profundidad (mm)

Figura 165.- Grafico Profundidad-PWM para acrilico.
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De acuerdo a los datos que se muestran en la Tapton una velocidad constante
de 500mm/min y con la variacion del PWM, se pudlgyar a cortar espesores de acrilico

de hasta 5mm.

5.1.4. Resumen.
Una vez realizadas las pruebas necesarias parseolis parametros adecuados con

los cuales se optimice el corte, en la Tabla 1¢regenta un resumen de parametros para

el acrilico.

Tabla 14.

Resumen de parametros de corte para acrilico.

Parametro Especificacion
Altura de Cabezal 8mm
. Hasta 5mm . 500mm/min Ver Figura 165
Profundidad Velocidad ) PWM
De 5a9mm Ver Figura 163 1000

Fuente: Propia

Para determinar de manera mas facil estos par&ansértiene un pequefio calculo en
Excel, cuya variable de entrada es la profundidddadrilico que se desea cortar, como

se muestra en la Figura 166.

(PWM power, 100=10%, 1000=100%)

Altura del cabezal con respecto a la pieza a cortar: 8mm

Para espesores menores a Smm Para espesores entre Smm y 9mm
Velocidad constante: 500mm/min Valor PWM constante: 1000
Profundidad (mm) PWM Profundidad (mm) Velocidad (mm/min)
5 1065.784 5 501.465
Profundidad - PWM Profundidad - Velocidad
=-1.1198x%" + 26.716x° - 218.3x% + 611.21x + 263.29
1200 '\ — 1 845ax* - 15.9¢® + 58.479%2 + 68.025x + 97.809 - 1000 ! R2=0.9911
1000 R=0.9974 o® £ 800 ..
800 . =< ‘...,
= " £ 600 .
= 600 e £ N
g a00 o o 400 e
200 — ,..r'"'. -S 200 Tittre.g,
0 E
0 1 2 3 4 5 6 > 0 2 4 6 8 10
Profundidad (mm) Profundidad (mm)

Figura 166.- Programa en Excel para determinar parénetros de corte en acrilico.
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5.2. PRUEBAS Y RESULTADOS EN MDF.

Al igual que en el acrilico, se realizan las misrpagebas de corte en MDF, para
determinar los pardmetros correctos y asi obtameore a la profundidad deseada y que
tenga un buen acabado.

5.2.1. Altura del Cabezal

En la Figura 158 se tienen las galgas para detard@rmltura correcta del cabezal con
respecto a la pieza a cortar, en este caso pitafl utilizando estas galgas se realizaron
diferentes pruebas y el resultado se lo muestia &mgura 167, dando como resultado
gue la altura del cabezal 6ptima para el corte Bxi-Msta entre 5 y 10mm. Una prueba
posterior revel6 que la altura del cabezal parar@tun ancho de corte mas delgado es
de 8mm, lo cual se indica en la Figura 168.

Figura 167.- Pruebas de altura de cabezal en MDF (&tlidas en mm)

Figura 168.- Corte con altura de cabezal de 8mm.

5.2.2. Potencia Constante — Velocidad Variable.

Para esta prueba, se determina una potencia eéecomgtante de 100% de PWM, que
es con lo que se controla la potencia del lasdinida esta potencia se procede a realizar
cortes a diferentes velocidades, para determingeliacidad de avance que genere un

corte correcto. En la Figura 169, se muestranddgs realizados a diferentes velocidades,
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cuatro pruebas diferentes, que en sentido horamowestran, como se va disminuyendo
la velocidad de avance desde los 800mm/min hast20mm/min, y se observa que

mientras menos velocidad, el acabado es peor.

Figura 169.- Cortes en MDF con potencia constantewelocidad variable.

Una vez realizados estos cortes, se procede a meggliofundidad de cada uno de
ellos, para determinar hasta que profundidad pweder el laser en este material,
tomando en cuenta también el acabado superfidiabdie, como se muestra en la Figura
170, las profundidades varian, mientras menor i@gddcmayor es la profundidad. Las

velocidades disminuyen de derecha a izquierdaedg@3dmm/min hasta 200mm/min.

Figura 170.- Corte transversal parar medir profundidades de corte laser en MDF.
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Estas profundidades son medidas en mm y los datosisstran en la Tabla 15, con
la cual se realiza un grafico de dispersion, padep obtener una linea de tendencia y
determinar los valores de velocidad de acuerdeot@andidad requerida.

Tabla 15.
Profundidad en MDF, PWM constante y velocidad variale.

PWM Constante: 1000 = 100%
Profundidad (mm)
Velocidad(mm/min) Pruebal Prueba2 Prueba3 Media

800 3.70 4.30 3.70 3.90
700 4.50 5.00 4.70 4.73
600 5.10 5.90 5.60 5.53
500 5.65 6.40 5.90 5.98
400 5.90 6.70 6.60 6.40
300 8.50 8.70 8.00 8.40
200 9.20 9.00 8.50 8.90

Fuente: Propia.

Profundidad - Velocidad

900

800 ...
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600 P

500 o
400 &
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100 R2 = 0,991

Velocidad (mm/min)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Profundidad (mm)

Figura 171.- Gréfica Profundidad-Velocidad para eMDF.

Comparando el acabado del corte de la Figura 188 ylatos de la Tabla 15, se
concluye que con el PWM al 100% se pueden utilizalocidades entre 800 y
500mm/min, y a su vez profundidades de hasta 6nmmox@padamente.
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Con los datos obtenidos, se muestra el graficizeehd en la Figura 171, que muestra
ademas un modelo matematico que ayuda a deternmimgaesando la profundidad

deseada, la velocidad con la que se debe realizarte.

5.2.3. Velocidad Constante — Potencia Variable.

Como se determind en la prueba anterior, la vedocidedia con la que se obtiene
una mayor profundidad y un mejor acabado es de B00nm. Partiendo de esta velocidad
de avance, se realizan pruebas variando la potdatlaser, es decir el PWM.

En la Figura 172, se observan 3 pruebas de conte@elocidad constante, y que en
sentido horario, aumentan el porcentaje de PWMaesd10% hasta el 100%, cabe
indicar que un valor de 1000 corresponde a 1009k y un valor de 100 corresponde
a 10% de PWM.

Figura 172.- Corte en MDF, velocidad constante y piencia variable.

Una vez realizados estos cortes, se procede a tasgrofundidades obtenidas con
cada una de las variaciones del PWM, estos datosigstran en la Tabla 16. Con estos
datos se realiza un grafico de dispersidén paranebtgna linea de tendencia que describa
el comportamiento del corte de acuerdo a la vanadel PWM, la cual se muestra en la
Figura 173.
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Ademas se observa el modelo matemético corresptrdieesta gréafica, con el cual

se puede obtener, introduciendo la profundidad atée cdeseada y manteniendo la

velocidad constante, el valor correspondiente d&PW

Tabla 16.
Profundidad den MDF, velocidad constante y PWM varble.

Velocidad Constante 500mm/min
Profundidad (mm)
PWM Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Media

1000 5.40 5.10 5.20 5.23
900 4.10 4.40 4.15 4.22
800 3.70 3.50 3.80 3.67
700 3.50 3.20 3.60 3.43
600 2.70 2.75 3.10 2.85
500 2.05 1.95 2.70 2.23
400 1.30 1.80 1.40 1.50
300 0.70 0.90 1.10 0.90
200 0.50 0.70 0.70 0.63
100 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Propia

Como se observa en la Tabla 16, la profundidad meque se obtiene con estos

parametros es de 5mm, es decir que con los pa@snetticados se pueden cortar MDF

de espesores de 5mm y menores.

Profundidad - PWM

1200
1000 | ¥=-3/5841x +35,528x - 109,79xC + 289,78x + 89,715
R? = 0,9955

800
p=

S 600
a

400

200

0

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Profundidad (mm)

Figura 173.- Gréfica Profundidad-PWM para MDF.

6,00
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5.2.4. Resumen
Una vez realizadas las pruebas correspondientes, @atener los parametros
adecuados con los cuales se optimice el corteg &allla 17, se presenta un resumen de

parametros de corte para el MDF.

Tabla 17.
Resumen de pardmetros de corte para MDF.

Parametro Especificacion
Altura de Cabezal 8mm
Hasta 5mm 500mm/min Ver Figura 173
Profundidad Velocidad . / ertig
De 5a9mm Ver Figura 171 1000

Fuente: Propia

Para determinar de manera mas sencilla los pamdsgseados, se tiene un programa
sencillo en Excel, que solo con el dato de la prdidad deseada, se obtienen los datos de
velocidad y PWM, de acuerdo al rango en el quenseentre, como se muestra en la
Figura 174.

(PWM power, 100=10%, 1000=100%)
Altura del cabezal con respecto a la pieza a cortar: 8mm

Para espesores menores a 5mm Para espesores entre 5mm y 9mm
Velocidad constante: 500mm/min Valor PWM constante: 1000
Profundidad (mm) PWM Profundidad (mm) velocidad (mm/min)
ol 301.6483 9 180.2693
Profundidad - PWM Profundidad - Velocidad
1 900
10! HO,78% + BY, 715 BOD 8
1000 = b oo
0,9 o 700 =
B L] 600 @
. 5 & ]

w

Velocidad (mm/min)

[ T
= ==}
e ]

Profundidad (mm]}
=]
= =2

¥=-6.2967" + 162 16%% - 1514.7%7 + 5343.2% - T506.7 ®
R*=0.991

i 3 A : 6 0 2 4 6 8 10

% PWM Profundidad (mm)

Figura 174.- Excel para determinar parametros de ate de MDF.

5.3. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS.
El control estadistico de procesos es una herraangstadistica, que permite verificar
Si un proceso esta 0 no controlado estadisticam®atea saber si este proceso esta
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controlado se realiza una carta de control queima la media y la desviacion estandar,
llamada cart& — s. Se toma como base esta carta de control, yagueddiciones seran
longitudes de corte, para determinar si el corteeakza con precision.

Las pruebas de corte se realizan con el siguieatielm que se muestra en la Figura
175, en acrilico de 3mm de espesor, para obtendidaseen los dos ejes, tanto X como

Y, ademas para determinar si las circunferencgsdaa correctamente.

20

@10

15

Figura 175.- Modelo para pruebas de corte.

Las tolerancias para estas dimensiones, se estalded-0.2 mm.

5.3.1. Eje X

La medida para el Eje X, es de 20mm, es decir gsariedidas obtenidas deben
acercarse a este valor, estos datos se muesaalablh 18.

En la Tabla 18 ademas se muestra el célculo dediany la desviacion estandar, dos
parametros necesarios para continuar con la eleibarde las cartas de control. Con estos
datos, se procede a calcular el promedio de laar(&liy el promedio de la desviacion

estandary).

En la Figura 176, se muestran las constantes ghlastde control utilizadas en la
General Motors, para determinar si los procesofadecacion de partes y piezas de

vehiculos son correctas.
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En esta medicién se tienen grupos de 5 medicioada cno, para lo cual las

constantes son las siguientes:

e A3z=1.427 (Factor para limites de control de la Mgdi
* C4=0.94 (Divisor para la estimacion de la desvia@etandar)
* Bz =0 (Factor para limites de control de la desvia&standar)

* B4 =2.089 (Factor para limites de control de la @eson estandar)

Tabla 18.
Medidas obtenidas del corte en eje X para cartas dmntrol.

EJE X (LONGITUD mm)

PRUEBA M1 M2 M3 M4 M5 X (Media) s (Desviacién Estandar)

1 20.03 19.98 20.11 20.02 20.03 20.034 0.047
2 20.02 19.98 1990 19.99 20.05 19.988 0.056
3 20.15 20.07 20.02 20.06 20.01 20.062 0.055
4 20.03 19.99 20.13 19.95 20.02 20.024 0.067
5 20.02 20.05 19.98 19.95 20.09 20.018 0.055
6 20.05 20.00 19.96 20.02 19.99 20.004 0.034
7 20.08 20.02 20.05 20.05 20.00 20.040 0.031
8 20.08 20.04 20.06 20.04 19.98 20.040 0.037
9 20.11 20.05 20.08 20.01 20.08 20.066 0.038
10 1998 19.98 20.02 20.02 19.99 19.998 0.020
11 19.97 1994 20.00 20.00 20.03 19.988 0.034
12 1997 1996 20.09 20.08 19.98 20.016 0.063
13 1993 1995 19.99 20.03 20.01 19.982 0.041
14 1991 1996 20.04 19.95 20.00 19.972 0.050
15 20.02 20.00 20.01 20.02 20.11 20.032 0.044
16 20.05 20.02 20.02 20.15 19.98 20.044 0.064
17 1998 20.04 20.00 20.03 19.97 20.004 0.030
18 1996 20.05 20.08 20.02 19.97 20.016 0.051
19 20.02 20.06 19.90 20.05 19.90 19.986 0.080
20 1999 20.08 20.03 20.05 20.00 20.030 0.037
21 20.06 20.02 20.02 20.00 20.09 20.038 0.036
22 20.02 19.94 20.08 19.98 19.99 20.002 0.052
23 20.09 19.96 20.03 19.97 20.05 20.020 0.055
24 1999 1990 20.01 19.97 20.00 19.974 0.044
25 20.00 19.90 20.02 19.90 19.99 19.962 0.058
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i and s Charts®

Chart for
Averages Charts for
() Standard Deviations (5)
Divisors for
Factors for Estimate of Factors for
Subgroup Control Standard Control
Size Limits Deviation Limits
n Ag Cs B, B,
2 2.609 0.7979 - 3267
3 1.954 0.8862 - 2,568
q 1.628 0.9213 - 2.266
5 1.427 0.9400 - 2,089
i 1.287 09515 0,080 1970
7 1.182 09554 0,118 1,882
) 1.099 0.9650 0,185 1.815
4 1.0432 0.96593 0.239 1,761
10 0.975 0.9727 0,284 1.716

Figura 176.- Constantes para cartas de contrdl — s

Con estas constantes, se procede a calcular lasdide control, tanto de la media
como de la desviacion estandar. Los limites dergbsuiperior e inferior para la media se
los calcula con el modelo matematico mostrado eculacion 5.1 y 5.2 respectivamente.
Mientras que los limites de control superior eriofepara la desviacion estandar, se los
obtiene gracias a las ecuaciones 5.3 y 5.4 respattnte.

LCSy = X + (A3 * %) (5.1)

LCI, = B +§ (5.4)
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Reemplazando los valores de las constantes antesianadas y los valores del
promedio de la media y el promedio de la desviaeistdndar, en estas 4 ecuaciones,

obtenemos los limites de control, estos son:

LCSy = 20.081

LCI; = 19.946

LCS, = 0.099
LCI, =0

Con los limites de control establecidos, se obtlangrafica de la carta de control,
tanto para la media como se muestra en la Figufacbmo para la desviacion estandar

gue se observa en la Figura 178.

Cartas de Control Xbar - s

20,1

_ 20,05

2 b f\..‘) 2 W ’A\V. ——LCSx

(]

g 20 V V\/ .,V \\ LClx

=<
19,95 —&— Xbar (Media)
19,9 X 2BAR

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Pruebas

Figura 177.- Carta de control de Media en Eje X

Cartas de Control Xbar - s

0,1
0,08

0,06 c/"’)\ f\ - A A o8 2 s
0,04 ¥ o
0,02 W v

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

LCls

—@— s (Desviacion Estandar)

s (Desiacion estandar)

Pruebas

Figura 178.- Carta de Control de Desviacion Estandan Eje X
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En ambas cartas de control, se observan que la tieedispersion, es decir el
comportamiento de la media y de la desviacion dastarse mantienen dentro de los

limites de control respectivos para cada elemestdecir, que el proceso esta en control

estadistico.

Control Estadistico del Proceso en Eje X
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Figura 179.- Control Estadistico de Proceso en Ep

En la Figura 179, se muestra un paquete de capbdalaontrol del proceso para el
eje X, una vez demostrado que el proceso estaubagontrol estadistico, los puntos del
diagrama de dispersion de datos residuales fornmen nube aleatoria y bastante
horizontal, en la que no se observan tendenciadesplazamientos. Ello también

contribuye a considerar que el proceso esta bajvaly se muestra estable.
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En el histograma de capacidad se observa que tos éstan dentro de los limites de
especificacion, lo que significa que el proceso @encon las especificaciones, ademas
gue presenta una distribucion aproximadamente dppuas la curva se asemeja a una
campana de Gauss.

En la gréfica de probabilidad normal, se observpairon de puntos que se aproximan
a una linea recta, con excepcion de los extrereqajade considerar que el proceso tiene
una distribucién normal ya que es frecuente obsemasdabilidad en los extremos.

Ademés con los valores de Cp y Cpk también seeggedcluir que el proceso
cumple con las especificaciones requeridas, efeeX que a largo plazo no presentara
grandes cambios para cumplir con dichas espeadifices.

5.3.2. Eje V.

La medida para el Eje Y, es de 15mm, es decir gsariedidas obtenidas deben
acercarse a este valor, estos datos se muesaarablh 19.

En la Tabla 19 ademas se muestra el célculo dediany la desviacion estandar, dos
parametros necesarios para continuar con la eleibarde las cartas de control. Con estos
datos, se procede a calcular el promedio de laax(&liy el promedio de la desviacion

estandary).

En la Figura 176, se muestran las constantes ghlastde control utilizadas en la
General Motors, para determinar si los procesofadecacion de partes y piezas de
vehiculos son correctas.

En esta medicién se tienen grupos de 5 medicioada cno, para lo cual las
constantes son las siguientes:

* As3=1.427 (Factor para limites de control de la Mgdi
e ¢4=0.94 (Divisor para la estimacién de la desvia@étandar)
* Bz =0 (Factor para limites de control de la desgia@standar)

* B4 =2.089 (Factor para limites de control de la @&son estandar)
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Con estas constantes, se procede a calcular lisdide control, tanto de la media
como de la desviacion estandar. Los limites dergbsuiperior e inferior para la media se
los calcula con el modelo matematico mostrado eculacion 5.1 y 5.2 respectivamente.
Mientras que los limites de control superior eriofepara la desviacion estandar, se los

obtiene gracias a las ecuaciones 5.3 y 5.4 respattnte.

Tabla 19.
Medidas obtenidas del corte en eje X para cartas dmntrol.

EJE'Y (LONGITUD mm)

PRUEBA M1 M2 M3 M4 M5 X (Media) s (Desviacién Estandar)
1 15.07 15.07 15.02 14.97 15.06 15.038 0.0432
2 15.04 15.01 15.02 15.05 15.00 15.024 0.0207
3 15.10 15.00 15.09 15.08 15.01 15.056 0.0472
4 15.00 15.09 15.08 15.04 14.99 15.040 0.0453
5 15.09 15.03 15.06 15.08 15.01 15.054 0.0336
6 15.00 15.02 15.03 15.05 14.97 15.014 0.0305
7 15.09 15.08 15.05 15.06 15.06 15.068 0.0164
8 15.09 15.02 15.04 15.01 15.08 15.048 0.0356
9 15.06 15.03 15.09 14.98 14.97 15.026 0.0513
10 14.96 14.97 15.05 15.02 14.95 14.990 0.0430
11 14.96 15.02 15.06 14.90 14.99 14.986 0.0607
12 15.07 15.07 14.97 15.08 14.98 15.034 0.0541
13 15.05 15.06 15.05 15.07 15.08 15.062 0.0130
14 14.96 15.09 15.05 15.02 14.90 15.004 0.0750
15 15.03 15.04 15.00 15.00 14.94 15.002 0.0390
16 15.02 15.10 15.09 15.05 14.97 15.046 0.0532
17 15.08 15.00 15.03 14.92 15.05 15.016 0.0611
18 15.02 15.00 15.09 14.97 15.02 15.020 0.0442
19 15.05 15.09 15.03 15.04 15.08 15.058 0.0259
20 14.97 15.05 14.98 15.10 15.02 15.024 0.0532
21 14.94 14.97 14.96 15.00 14.99 14.972 0.0239
22 15.01 14.97 15.02 15.03 14.93 14.992 0.0415
23 14.97 15.05 14.94 1490 15.01 14.974 0.0586
24 15.06 14.99 14.97 15.08 15.05 15.030 0.0474
25 15.08 15.00 15.05 15.07 14.99 15.038 0.0409
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Reemplazando los valores de las constantes antesianadas y los valores del
promedio de la media y el promedio de la desviaeistdndar, en estas 4 ecuaciones,

obtenemos los limites de control, estos son:

LCSy = 15.085

LCI; = 14.964

LCS, = 0.088
LCI, =0

Con los limites de control establecidos, se obtlangrafica de la carta de control,
tanto para la media como se muestra en la FigubactBno para la desviacion estandar

gue se observa en la Figura 181.

Cartas de Control Xbar - s

15,1

108 o\_f\’\/.\ PANE, VA R
N/ W x

©

3 15

>3 W LCIx

> 14,95
’ —@— Xbar (Media)
14,9 15.025

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Pruebas

Figura 180.- Carta de control de Media en Eje Y

Cartas de Control Xbar - s
0,1
0,08
0,06

| \('-VA./'\V/\./\,R\/\ —

0,02
—@— s (Desviacion Estandar)

s (Desiacion estandar)
o
o
Ny

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Pruebas

Figura 181.- Carta de Control de Desviacion Estandaen Eje Y
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En ambas cartas de control, se observan que la tieedispersion, es decir el
comportamiento de la media y de la desviacion dastarse mantienen dentro de los
limites de control respectivos para cada elemestdecir, que el proceso esta en control

estadistico en el Eje Y.
Al igual que en el eje X, para este eje se utiizherramienta de control de calidad

para determinar variabilidad del proceso.

Control Estadistico del Proceso en Eje Y
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Figura 182.- Control Estadistico de Proceso en Ejé.

En la Figura 182, se muestra un paquete de cajpbdelaontrol del proceso para el
eje Y, igualmente demostrado que el proceso egbauibacontrol estadistico, los puntos
del diagrama de dispersion de datos residualesaforoma nube aleatoria pero con
tendencia hacia arriba, esto significa que el mo@n el eje Y se mantiene bajo control

pero no es tan estable como en el eje X.
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En el histograma de capacidad se observa que tos tienen una ligera tendencia a
derecha, lo que no permite concluir que presente distribucion aproximadamente
normal, pero que cumple con los limites de esmeadidn, lo cual se verifica con los
valores de Cp y Cpk.

Por su parte la grafica de probabilidad normagba@tdn de puntos se aproxima, pero
no con alta precision, a una linea recta, preserdalta variabilidad que a su vez muestra
una distribucién poco normal.

Debido a estas variaciones en el proceso, pararangjo se recomienda una

calibracién en cuanto al movimiento de los ejeg yod parametros de corte.

5.3.3. Circunferencias.

Como una prueba extra, se realizan circunferermiga medida es de 10mm de
diametro, es decir que las medidas obtenidas dastercarse a este valor, estos datos se
muestra en la Tabla 19.

En la Tabla 19 ademas se muestra el célculo dediany la desviacion estandar, dos
parametros necesarios para continuar con la eleibarde las cartas de control. Con estos
datos, se procede a calcular el promedio de laax(&liy el promedio de la desviacion
estandary).

X =9.978
5§ =0.045

En la Figura 176, se muestran las constantes ghlastde control utilizadas en la
General Motors, para determinar si los procesofadecacion de partes y piezas de
vehiculos son correctas.

En esta medicion se tienen grupos de 5 medicioada cno, para lo cual las
constantes son las siguientes:

* A3 =1.427 (Factor para limites de control de la Mgdi
* C4=0.94 (Divisor para la estimacion de la desvia@etandar)
* Bz =0 (Factor para limites de control de la desgia@standar)

* B4 =2.089 (Factor para limites de control de la @&son estandar)
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Con estas constantes, se procede a calcular lisdide control, tanto de la media
como de la desviacion estandar. Los limites dergbsuiperior e inferior para la media se
los calcula con el modelo matematico mostrado ecul@acion 5.1 y 5.2 respectivamente.
Mientras que los limites de control superior eriofepara la desviacion estandar, se los

obtiene gracias a las ecuaciones 5.3 y 5.4 respattnte.

Tabla 20.
Medidas obtenidas del corte en circunferencias pareartas de control.

DIAMETRO (mm)
PRUEBA M1 M2 M3 M4 M5 X (Media) s (Desviacién Estandar)

1 9.90 9.94 10.04 995 9.97 9.960 0.051
2 9.90 9.95 994 10.04 10.01 9.968 0.056
3 9.97 9.99 995 9.98 10.00 9.978 0.019
4 10.02 996 10.03 9.93 10.06 10.000 0.053
5 9.96 10.05 10.10 9.92 9.97 10.000 0.073
6 9.99 10.01 993 991 9.92 9.952 0.045
7 10.03 999 9.95 10.01 09.93 9.982 0.041
8 10.04 993 9.99 9.95 10.02 9.986 0.046
9 9.91 9.99 10.03 9.93 10.02 9.976 0.054
10 9.92 9.98 10.01 992 9.95 9.956 0.039
11 9.96 9.98 10.02 9.97 9.99 9.984 0.023
12 10.05 995 10.02 10.06 10.02 10.020 0.043
13 9.95 993 990 993 9.96 9.934 0.023
14 9.95 993 998 10.01 991 9.956 0.040
15 9.90 9.98 999 997 10.03 9.974 0.047
16 9.93 9.93 10.03 9.93 10.04 9.972 0.058
17 10.01 992 10.01 10.03 9.92 9.978 0.054
18 9.91 991 991 10.04 9.95 9.944 0.056
19 9.99 9.95 10.03 10.02 10.06 10.010 0.042
20 9.93 9.93 10.04 10.07 9.97 9.988 0.064
21 9.95 992 999 995 992 9.946 0.029
22 9.99 9.94 10.04 999 9.93 9.978 0.044
23 10.03 995 994 996 10.03 9.982 0.044
24 10.05 997 9.98 10.02 10.05 10.014 0.038
25 10.01 993 995 10.02 9.98 9.978 0.038
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Reemplazando los valores de las constantes antesianadas y los valores del
promedio de la media y el promedio de la desviaegtandar, en estas 4 ecuaciones,

obtenemos los limites de control, estos son:

LCSy = 10.041
LCI; =9.913
LCS; = 0.094

LCI, =0

Con los limites de control establecidos, se obtlangrafica de la carta de control,
tanto para la media como se muestra en la FiglBactBno para la desviacion estandar

gue se observa en la Figura 184.

Cartas de Control Xbar - s
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
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Figura 183.- Carta de control de Media en circunfeencias
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Figura 184.- Carta de Control de Desviacion Estandaen circunferencias
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En ambas cartas de control, se observan que la tiredispersion, es decir el
comportamiento de la media y de la desviacion dstarse mantienen dentro de los
limites de control respectivos para cada eleme@stdecir, que el proceso esta en control

estadistico cuando se maquinan circunferencias.

Control Estadistico del Proceso en Circunferencias
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Figura 185.- Control Estadistico del Proceso en Giunferencias.

En la Figura 185, el paquete de capacidad de datgtproceso para circunferencias,
una vez demostrado que el proceso esta bajo urotestadistico, muestra los puntos del
diagrama de dispersion de datos residuales, formamube aleatoria, con una pequefia
tendencia hacia abajo sin desplazamientos notasetecir, el proceso se mantiene bajo
control pero no presenta una gran estabilidad.

En el histograma de capacidad, se observa unabdistin poco normal con una

tendencia hacia izquierda, gracias a la varialdlida los datos, que por su parte se
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mantienen dentro de los limites de especificaciénmple con dichas especificaciones,
corroborando esto con el Cp y Cpk.
Mientras que en la gréafica de probabilidad normgbatron de puntos no se aproxima
demasiado a una linea recta, demuestra la alt@bladad del corte en circunferencias.
En cuanto al maquinado de circunferencias, es rendable mejorar el cédigo de
programacion que realiza el corte, ademas de bearkl posicionamiento de cada uno

de los ejes.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se exponen las conclusiones ynendaciones obtenidas a partir del

trabajo realizado. Ademas, se abordan los futursibfes trabajos que se pueden plantear

a partir con las dudas generadas y mejoras deseada®laboracion del proyecto.

6.1. CONCLUSIONES

Con la realizacion del presente proyecto, se h&maieo las siguientes conclusiones:

Se disefio y construyd una plataforma CNC de cartdgser para MDF y
acrilico, cuyo movimientos es producido por motagsasos y transmitido,
por medio de acoples de quijadas de goma, a wsrdk bola (ballscrew). La
maquina CNC es capaz de posicionar el cabezaseotadenadas requeridas,
logrando un corte, en planchas de espesor de6rasta con una precision en
las dimensiones de 0.08mm.

Por medio de pruebas realizadas, tales como, dgaldde corte, profundidad
de corte y potencia de corte, con distintas variges, se ha logrado definir
parametros optimos de corte, que incluyen, altetaabezal con respecto al
material a cortar, velocidad de corte respectotanmia de corte y viceversa.
Obteniendo como resultados que la altura del calagieruada es de 8mm
con respecto a la pieza y el espesor maximo de @rtMDF es 7mm,
mientras que en acrilico es de 8mm, logrando um lawabado superficial.
Sobre estos espesores, no se logra un corte contise tiene un acabado
burdo. Adicionalmente, la mesa de trabajo tien@nea de corte efectiva de
950x800mm.

Se logré controlar el robot cartesiano y la poteragl laser utilizando el

software MACH3 por medio de la tarjeta e-Cut, ggecemunica con los
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motores por medio de los drivers ST330, mientraseadjgontrol de la potencia
del laser se realiza directamente con la sefigbtligiWM hacia la fuente del
laser. Ademas, la supervisién de niveles de cdgigntemperatura se la
realiza empleando un Arduino Nano, que facilitblefueo, tanto de la fuente
del laser como del software MACH3, en caso de dginavalor exceda los
limites establecidos, de 25mA para la corriente8yC2en el caso de
temperatura.

Recurriendo a herramientas CAD/CAM/CAE y aplicancmocimientos
adquiridos, para realizar estudios estéticos, tasihidraulicos, entre otros,
se han obtenido las dimensiones y capacidadegiertos utilizados para la
construccion y correcto funcionamiento de los sisi® mecénicos del robot
cartesiano. Del mismo modo, se manejan las herndasi@antes mencionadas
para el disefio de circuitos y componentes eléstrigo electronicos,
consiguiendo asi las caracteristicas de los el@samttalados en la maquina.
Basados en el analisis estadistico, se puede aseuer el proceso cumple
con las especificaciones de corte establecidadehmin, ademas presenta
una distribucién normal, es decir que el procestargo plazo, lograra
mantener su estado de funcionamiento. Con lo cmialesnuestra que el
proceso esta bajo un control estadistico riguroso.

Es posible la construccién de este tipo de magairear el pais, llevandola a
producciones en grandes cantidades, para aportaanabio de la matriz

productiva.

6.2. RECOMENDACIONES

Previo a la manipulacion de la maquina, se debeclamanual de usuario de

la misma, en donde se detallan todos los aspeetesarios para la puesta en
marcha de la maquina.

Si se desean realizar cortes de mayor profundidesl establecidos, se puede
optar por comprar un tubo y su respectiva fuentendgor potencia, de esta

manera incrementar las capacidades de la maquitugeeto a corte se refiere.
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Para mejorar el acabado, especialmente en lasspiez&DF, la bomba de
aire puede ser reemplazada por una manguera cdaedt&ircuito de aire
comprimido, disminuyendo asi la llama generadal @orée y precautelar la
vida (til de los elementos cercanos a esta.

El sistema de refrigeracion instalado es adecuaa [a aplicacion, sin
embargo, se puede usar un chiller industrial comeekeccionado en el
capitulo 3, pues estos tienen un control de tenyo@ranas preciso.

La cortadora laser no posee sistema de extraqeadip que se recomienda
el uso de mascarillas. Si es posible, a corto piisefiar e instalar un sistema
de extraccion para evitar acumulacion de gases.

La maquina no estd exenta a las normas de segutiEladaboratorio de

Procesos de Manufactura, por lo que se recomiesglarias a cabalidad.
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ANEXO A: Planos Mecanicos.



251

ANEXO B: Planos Eléctricos
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ANEXO C: Manual fuente Laser
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ANEXO D: Manual Tubo Laser



