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RESUMEN

El trabajo de titulacion se baso en el disefio y la construccion de una cortadora
por plasma de tres ejes con cama de agua mediante control numérico
computarizado para el laboratorio CNC. Para llevar a cabo dicho proyecto, se
determinaron parametros de corte para planchas de acero al carbono de
dimensiones 1220 mm. x 1220 mm. con espesores entre 1,9 a 9,5 mm. Se
disefio la estructura donde fueron montados los elementos de forma manual,
posteriormente se comprobo los resultados con software CAE. Para el sistema
de control se utilizé6 un controlador de 3 ejes ADTECH HC-4500 y un THC
Microstep SH-HC30. Finalizada la implementacion del sistema mecatrénico
se realizaron pruebas utilizando la norma ISO 10360-2 2009 para determinar
la precision y repetibilidad de la maquina. Adicionalmente se hicieron pruebas
de corte en piezas de dimensiones minimas 10 mm. para cuadrados y 15 mm.
para circulos. Y para piezas grandes de 1150 mm. Finalmente se

establecieron conclusiones y recomendaciones.
PALABRAS CLAVE:

e LABORATORIO CNC
e CORTADORA POR PLASMA
e CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO
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SUMMARY

The titling project was based on the design and construction of a three axis
plasma cutting machine with waterbed by computer numerical control for the
CNC laboratory. To carry out this project, cut parameters were determined for
carbon steel plates of dimensions 1220 mm. X 1220 mm. With thicknesses
between 1,9 and 9,5 mm. The structure where the elements were assembled
manually was designed, and the results were then checked with CAE software.
For the control system an ADTECH HC-4500 3-axis controller and a THC
Microstep SH-HC30 were used. After the implementation of the mechatronic
system, tests were performed using 1SO 10360-2 2009 to determine the
accuracy and repeatability of the machine. In addition, cutting tests were
performed on pieces with a minimum dimension of 10 mm. For squares and
15 mm. For circles. And for large pieces of 1150 mm. Finally conclusions and

recommendations were established.

KEYWORDS:

e CNCLAB
e PLASMA CUTTER
e COMPUTER NUMERIC CONTROL



CAPITULO |
ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

A nivel mundial en la industria, existen diversos procesos utilizados para
la manufactura, siendo uno de ellos el corte por plasma, el cual utiliza diversos
sistemas ya sean estos manuales, automaticos o controlados por computador
para realizar el corte, sobre diversos materiales como acero, aluminio hierro
fundido, acero inoxidable, etc.

Varias son las empresas que se han dedicado a producir este tipo de
maquinaria, siendo el control numérico computarizado, el sistema de mayor
utilizacién. Para ello, el proceso consiste en disefiar el modelo a cortar
mediante software CAD, programar el corte del modelo mediante software
CAM vy producir el corte.

El corte se produce por la fusién del metal debido a un arco eléctrico que
se genera entre la boquilla y la pieza, seguidamente un chorro de aire a
presion rompe la cohesion de las particulas del material fundido de la zona
térmica, desprendiéndose por reaccion quimica polvo de hierro, estas
particulas deben ser retiradas del medio a través de algun sistema de traccion
como por absorcion, por inundacion, etc.

A nivel nacional, diversas empresas poseen cortadoras de plasma,
utilizdndolas tanto en la industria metalmecanica como en la industria

automotriz.

1.2. Planteamiento del problema

La UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE EXTENSION
LATACUNGA, posee el Laboratorio de CNC al cual tienen acceso los
estudiantes de las carreras de ingenieria mecatronica y electromecanica, en

las asignaturas de Sistemas Flexibles de Manufactura, CAD/CAM/CAE.



En dicho Laboratorio existe una cortadora de plasma, la misma que fue
disefiada y construida como proyecto de tesis en el afio 2007 por Holguer
Fabian Guanoluisa Pilatasig y Freddy Eduardo Yanez Tapia de la carrera en
Ingenieria Electromecanica la misma que fue utilizada por los estudiantes para
el desarrollo de las practicas de CAD/CAM y FMS, debido al avance
tecnologico y la aparicién de nuevas técnicas de control, este sistema quedo
obsoleto, por lo que ya no se utiliza.

La cortadora de plasma fue disefiada con 2 1/2 ejes de trabajo, razon por
la cual, para realizar un corte en diferente espesor y material, habia que
regular en forma manual, lo que conlleva la utilizacion de mayor tiempo en
calibrar. El segundo inconveniente en este sistema es la emision de polvo de
hierro al ambiente, ya que no dispone de un sistema de extraccion. El tercer
inconveniente radica en que fue concebida para cortar materiales delgados y
de area reducida, por la capacidad de la cortadora de plasma manual, de lo
anterior, también se desprende que la boquilla de corte es netamente manual,
el sistema de control no se puede automatizar completamente, requiere de

una boquilla de corte automatico.

1.3. Estudio de cortadoras por plasma CNC

En el aflo de 1957, se desarrollé el proceso de corte con plasma como
una extension del proceso de soldadura por arco de tungsteno con gas
(GTAW); posteriormente, se ha ido mejorando dicha técnica, ya sea desde
sistemas béasicos de corte hasta la implementacion del corte por plasma
mecanizado, permitiendo el crecimiento de la industria en una amplia gama
de aplicaciones; los mayores avances en este proceso se ha realizado en los
altimos 10 afos, a continuacion se presenta el resultado de una investigacion

de diversos trabajos y proyectos desarrollados afines al tema. (Colt, 2014)



1.3.1. Disefio y construccion de un sistema para corte por plasma,
usando técnicas de control numérico computarizado, Artiga René,
Bolafios Gerardo, Martinez Abner, Reyes Erick; Universidad de El

Salvador, enero 2015.

En este proyecto de tesis se realizd un sistema mecanico comprendido
por un sistema de transmision por medio de tornillos de potencia que genera
el movimiento del carro en direccion lineal (ver Figura 10), y como
requerimiento de dicho proyecto, las dimensiones del elemento a cortar fueron
de: 750 x 750 mm, con un espesor de 6.35 mm. (¥4 in.). La altura estimada
para la mesa fue de 940 mm, con ello facilité colocar la pieza a cortar.

El sistema de control se implementd con la Tarjeta Principal Xylotex, que
es idénea para mover hasta 4 motores paso a paso, entre sus caracteristicas
permite manipular el encendido y apagado de la antorcha. Ademas, tiene la
capacidad de trabajar con limitadores, sensores de referencia y sensores de
proximidad para tener un éptimo movimiento y evitar que sucedan colisiones
de los elementos mecénicos, finalmente la interfaz que utiliza la tarjeta
controladora es el programa Match3, esto significa que el control se ejecutara

desde una computadora.

Figura 1: Estructura de la mesa
Fuente: (Artiga & Bolafios, 2015)



1.3.2. Mesa de corte térmico MEGACORD, WELD-RAF, Buenos Aires —
Argentina, 2013.

MEGACORD desarroll6 una maquina para corte pesado, es la primera
con cabezal biselador del pais, apta para aplicaciones navales e industriales,
posee un panel ergonémico y pantalla tactii de manejo intuitivo, para el
sistema de control utiliza el controlador CNC Hypertherm EDGE Pro brindando
de este modo gran calidad y precision en el corte, generando una alta
productividad.

Posee guias lineales trapezoidales dobles para la sujecion del carro
transversal y rieles de acero rectificado para la banca longitudinal con ello
ofrecen maxima precision en sus cortes, el movimiento de las coordenadas
utilizan servomotores AC Yaskawa con alimentacion de 380V (50-60HZ)
trifasico, con un torque de 140 N-m; posee reductores Alpha para la obtencién
de una buena relacion peso/potencia, generando una velocidad maxima de
25000 mm/min, con una precision de posicionamiento de +/- 0.2mm (ver

Figura 2).

Figura 2: Mesa de Corte Térmico MEGACORD
Fuente: (MEGACORD, 2012)



1.3.3. Routers CNC semi-industriales, PROCAM, México, 2015.

PROCAM es una empresa dedicada al disefio y construccion de maquinas
para corte, como principales caracteristicas, sus productos tienen un area de
corte hasta 120cm x 240 cm, altura de corte 15 cm, estructura construida con
perfiles de acero, la viga principal del pértico movil construida con perfil de
aluminio tratado térmicamente, con la utilizacion de motores a pasos para el
movimiento de las coordenadas y drivers micro pasos independientes para
cada eje, el voltaje de trabajo del sistema varia entre 110/220 VAC, para el
sistema operativo de control se requiere de Windows 7 y software CNC
Match3.

1.3.4. Cortadora por plasma, SOLAR1, Estados Unidos, 2015.

SOLARI1 es una empresa, la cual desarroll6é una cortadora por plasma que
utiliza transmision por cadenas para el desplazamiento de los ejes “X” y “Y”
(ver Figura 3), para el movimiento del tercer eje se utiliza un tornillo de
potencia, la empresa recomienda el uso de motores a pasos con torque de
400 oz-in.

Fuente: (Solarl, 2012)



1.3.5. KOIKE ARANSON, Arcade- EE. UU, 2015.

KOIKE empresa fabricante de equipos de posicionamiento, soldadura y
corte, posee una amplia gama de servicios dentro de las industrias tales como:
CNC oxicombustion, CNC Plasma, CO2 de precision laser, maquinas de corte
por chorro de agua, mesas posicionadoras de soldadura, al mismo tiempo
entre los equipos mas novedosos para corte por plasma se puede mencionatr:
Monograph Extreme, Plate Pro, Plate Pro Extreme, Mastergraph EX2,
Mastergraph Extreme, Supergraph IV, Versagraph Extreme.

A continuacién, se describe las caracteristicas de la maquina de corte por
plasma Supergraph IV:

Supergraph IV posee una velocidad de desplazamiento de hasta 1000
in/min, el disefio es compacto lo que permite moverse y desplazarse con
facilidad, cuenta con un Controlador CNC Hypertherm EDGE-Pro, y un control
de altura Hypertherm ArcGlide, posee una mesa disefiada para la eliminacién

de escoria (ver Figura 4).

Supergraph IV

Figura 4: Cortadora por plasma Supergraph IV
Fuente: (KOIKE, 2010)



1.3.6. KEMPER, Vreden-Alemania, 2015.

KEMPER es una empresa lider e innovadora de la tecnologia en equipos
de aspiracion y filtracion de humos producidos en la soldadura de metales,
hoy en dia se destacan por su amplia gama de dispositivos automaticos de
corte, la mesa de aspiracion KemTab Basic (ver Figura 5) soporta una
intensidad de corte hasta 150 A y un espesor de material hasta 75 mm,
también oferta la mesa de aspiracion KemTab HIiEnd que esta disefiado para
los trabajos de corte por plasma apta para una intensidad de hasta 600 Ay un
espesor de material de hasta 300 mm en el oxicorte, teniendo como objetivo
facilitar la limpieza de forma rapida y garantizar menores tiempos de

inactividad (ver Figura 6).

Figura 5: KemTam Basic mesa de aspiracion
Fuente: (Ali Express, 2015)

Figura 6: Cortadora por plasma con mesa de corte KEMPER
Fuente: (Ali Express, 2015)



1.4. Tecnologia de maguinas CNC en el Ecuador

En las Ultimas décadas, se ha tenido un gran avance a nivel tecnolégico;
esto es el resultado del enfoque a la investigacion en diferentes ambitos; a
continuacion, se detallan algunos trabajos afines al corte por plasma a nivel

nacional.

1.4.1. Disefio, construccion, programacion de software y protocolo de
transferencia de datos de una mesade corte CNC por plasma a ser usada
en el corte de planchas de acero inoxidable, Reinoso Martin, Universidad

San Francisco, Quito, diciembre 2012.

Este proyecto de tesis fue llevado a cabo en la empresa de INTERINOX,
la misma que se dedica al montaje de equipos industriales en Acero
Inoxidable, para este trabajo el disefio de la mesa de corte se realizé con
angulos laminados (ver Figura 7), el desplazamiento de los ejes “X” y “Y” se
implementd el sistema de engranaje-cremallera y guias longitudinales de tubo
cuadrado, mientras que el movimiento del eje “Z” se utilizé el sistema de
Tornillo-tuerca.

Para el movimiento de los ejes se adquiri6 motores a paso MondoStep
con sus respectivos drivers, en el sistema de control se implementé la tarjeta
de control eZdsp F2808 que consta con interfaz de conexion por puerto serial,
que facilita el envio de mensajes entre el software en la computadora y la
tarjeta, con la ayuda del software VisSim se efectlo la programacion de la
tarjeta que mediante blogues permite programar el codigo y ejecutarlo. El
programa genera un archivo compilado, y con el software Code Composer
Studio V4 se graba a la tarjeta por interfaz USB.



Figura 7: Mesa con tanque y consumible
Fuente: (Reinoso, 2012)

1.4.2. Mejoramiento de los parametros de trabajo para una maquina de
corte por plasmay oxiacetilénica tipo cnc — 4000 marca hugong welder,
Calupifia Cristian, Ofia Mauricio; Escuela Politécnica Nacional, Quito,
octubre - 2012.

El proyecto se ejecutd en la empresa PROMEC S.C.C, para definir los
parametros de trabajo en este plan de tesis se cuenta con un generador de
plasma Powermax 1650 — Hypertherm, y una antorcha de corte por plasma
mecanizada T100M-2, ademas se tiene en cuenta que la maquina esta
construida empiricamente (ver Figura 8) y para la comprobacion de la
resistencia de la mecéanica de la mesa de corte se efectud el analisis de cargas
en cada una de las vigas, asimismo se cuenta con una antorcha de corte por
plasma mecanizada T100M-2.

Realizado el analisis de la mesa de corte y comprobado el funcionamiento
del sistema de corte y de la antorcha, se procedié a demostrar el modo de
operacion del proceso a través de probetas tanto para el acero al carbono A-
36 y el acero inoxidable AISI 304.

Gracias a este estudio se pudo comparar la velocidad y costo del corte
tanto para el acero al carbono y acero inoxidable, de la misma manera se logro
analizar la vida util de los consumibles utilizados a diferentes amperajes, todo

esto permitié dar a conocer la calidad de corte que ofrece la empresa.
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Figura 8: CNC-4000 Flame/Plasma Cutting Equipment PROMEC S.C.C
Fuente: (Calupifia & Mauricio, 2012)

1.4.3. Disefio e implementacion de un sistema de control numérico
computarizado de corte por plasma para la empresa sermatex, 2010,

Pérez Andrés; Universidad Tecnoldgica Equinoccial, Quito, enero —2012.

Este proyecto de tesis consistido en el disefio e implementacion de un
Sistema CNC de corte por plasma de 2 ejes, en la que un PC se encarga de
controlar la posicion y velocidad de los servomotores, los cuales accionan el
sistema de transmision, utilizando para la construccion de la mesa perfil
estructural de angulo doblado de 20x20x2 mm y plancha de acero ASTM A36
de 6mm de espesor.

Para el disefio del eje “Z” se desarroll6 con tornillo de 12 mm de diametro,
mientras que el sistema de trasmision en los ejes “X” y “Y” se implementd con
tornillo de potencia, para el accionamiento del sistema de transmision se
adquiri6 servomotores Brushless 110SY-M04030 con un torque nominal de
4N.m con servoamplificador para el control de los motores, ademas con el
software Solid Works se plasm6é el disefio mecéanico en 3D, para el corte del
metal se coloc6 una antorcha mecanica recta (ver Figura 9).

La comunicacion entre el ordenador y el driver se ejecut6 con la tarjeta de
control MACH3 y como interfaz grafico de la tarjeta de corte y la PC el software
MACH3 CN.
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Figura 9: Mesa de corte por plasma UTE
Fuente: (Pérez, 2012)

1.4.4. Disefio y construccion de un sistema automético de corte por
plasma mediante control numérico computarizado cnc. Universidad de

las Fuerzas Armadas ESPE-L, Latacunga, 2007.

El tema de tesis se desarroll6 para el laboratorio CNC de la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE-L, la construccion de la base principal de la
maquina fue disefiado con tubo cuadrado tipo ASTM A36K con una dimensién
de 1 pulgada, y el mecanismo de sujecion de las planchas se utilizé un perfil
T de acero laminado de 1 pulgada.

EL movimiento de la antorcha se desarrollé con un sistema de tornillo de
fuerza, guias cilindricas con un diametro de 8mm y material de acero plata K-
510 al mismo tiempo que en el eje “Z” se colocd un motor a pasos bipolar de
0.38 N-m de torque; mientras que el movimiento de los ejes “X” y “Y” se llevo
a cabo con un sistema de husillo de bolas, conjuntamente con servomotores
DC de 0.42 N-m de torque.

El sistema de control se ejecuto con la tarjeta PC-2-Route modelo M2 rev.
1.8 y sistema de interfaz compatible con software Mach2 y Mach3, para el
control de altura de la antorcha se implementé la tarjeta THC 300.
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1.5. El plasma

El plasma, es un gas formado por particulas que estan cargadas positiva
y negativamente, pero su proporcion es tal que la carga total suma cero, los
electrones se separan de sus atomos, poseen libertad de movimiento y su
carga eléctrica se vuelve positiva lo que provoca que se conviertan en iones
al perder parte de sus electrones. A partir de este descubrimiento, se le

conoce al plasma como el cuarto estado de la materia. (Daza, 2010)

1.6. Formacién del chorro de plasma

Un gas se calienta por medio de un arco eléctrico hasta g sus atomos se
ionizan, los electrones libres y los iones positivos engendrados producen
plasma eléctricamente neutro, durante su calentamiento, el gas se dilata en
una camara cerrada y escapa por una boquilla a altas velocidades.

El circuito eléctrico esta conectado a un soplete, el cual es el electrodo
(cétodo) y a la pieza (4nodo); el calor se obtiene por medio del arco eléctrico
y por el chorro de plasma, al cual se estabiliza utilizando un gas a manera de
torbellino, el mismo que concentra al chorro en el centro de la boquilla,

evitando que vaya a sus paredes. (Lobjois, 1984)

1.7. Aplicaciones de corte por plasma

Con los avances que se ha dado en los ultimos afos el corte por plasma
se ha convertido en un proceso indispensable para el @mbito industrial, puesto
gue permite realizar cortes precisos en el acero y materiales no ferrosos, a
continuacion, se detalla algunas aplicaciones (Hypertherm, Energia, 2015):

Corte de metal expandido, como parte integral del proceso de fabricacion
de tractores; armar tabiques de metal, cerchas de pisos y techos; en la
instalacion de techos, revestimientos y terrazas; para la construccion de
turbinas edlica, de plantas de energia nuclear; bisel de tubo; reparacion de
equipos, flotas de camiones, remolques para postes y bobinas de cables.
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1.8. Rangos de operacion de la cortadora de plasma Hypertherm

Powermax 1000

Utilizando el manual de la cortadora se puede conocer en qué rangos de

operacion va a operar acorde a los diversos materiales sugeridos por el

fabricante (ver Tabla 1), igualmente se puede observar los rangos de

velocidad, corte y espesor idoneos para la cortadora Hypertherm Powermax
1000 (ver Anexo 1).

Tabla 1

Rangos de Operacion

| Capacidad Recomendada | 3/8in (9,5 mm)
Méxima Capacidad " 1/ in (12 mm)

Fuente: (Hypertherm, Manual de operacién Hypertherm Powermax 1000, 1999)

1.9. Equipo de un sistema basico de corte por plasma

Sin importar de la aplicacion de la maquina de corte por plasma o de su

tamafo, siempre estan vigentes los siguientes elementos:

Electrodo (consumible): Puede ser de wolframio o circonio dependiendo
del gas a utilizarse.

Difusor de gas

Tobera (consumible): Se encarga de forzar al arco eléctrico y dirigir el
chorro de plasma, su tamafio varia en funciéon a su amperaje.

Porta tobera

Pinza de masa.

Cilindro de gas plasmageno: es fundamental en toda operacion de corte
por plasma la utilizacion de un gas primario, los mas utilizados son aire,
nitrégeno, argén con hidrégeno o también se puede tener una mezcla de
estos. Ademas, se puede poseer gases secundarios 0 agua presentes en
las inmediaciones del chorro de plasma para remover la escoria y ayudar

a confinar el arco.
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¢ Fuente de energia: Se tiene un transformador con tensiones en vacio de
100-400 V y corriente constante.

e Antorcha: es el elemento que realiza el corte, el cual esta equipado con
mangueras para aire comprimido y electricidad.

e Pieza de trabajo: El proceso PAC (Corte por arco de plasma), puede
utilizarse para los metales eléctricamente conductores, siendo estos:
acero inoxidable, aluminio, hierro, cobre, latén, bronce y titanio. (De

maquinas y herramientas, 2013)

1.10. Mesas de corte

La mesa de corte es aquella que soporta el movimiento que genera la
antorcha al momento de cortar el material y dimensiones de las planchas,
estas generalmente cuentan con las siguientes caracteristicas: resistencia al
peso de las planchas a cortar, no debe pandearse ni mucho menos perder
exactitud en ningun momento del funcionamiento, al realizar cualquier
movimiento en el portico en especial los movimientos rapidos que se genera
al momento de posicionarse en el punto home no debe sacudirse ni

desplazarse de su lugar. (De Maquinas y Herramientas, 2015)

1.10.1. Tipos de mesas de corte

Con la investigacion del estado del arte se observa que todos los
proyectos y empresas se basan sus disefios para la mesa de corte con mesa
fija y portico movil, a continuacion, se detallaran los tipos de mesas:

e De portico fijo y mesa movil: en donde la mesa se desplaza por debajo
del pértico.

e De mesafijay portico movil: en donde el portico se desplaza por encima
de la mesa. (De maquinas y herramientas, 2015)
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1.11. Sistemas para reduccion de polucion

El proceso de corte por plasma produce una gran cantidad de escoria,
polvo metalico fino y gases, es fundamental que se utilice un sistema adicional
para reducir o contener a dichos contaminantes, en la industria (seccion 1.3.6)
se encuentran dos mecanismos para la reduccién de los contaminantes:

e Sistemas basados en aspiracion conocido como mesas secas.

e Sistema basado en agua conocido como mesas con agua.

1.11.1. Sistemas basados en aspiracion

Este proceso consiste en un mecanismo de extraccidon por corriente
descendente dispuesto debajo de la mesa y un extractor que succiona el aire
conduciéndolo, por los laterales de la mesa, hacia el exterior, o bien, en los
sistemas mas complejos, a través de un sistema de filtracién de aire con
conexién al exterior permitiendo de esta manera eliminar el polvo y el humo.

(De maquinas y herramientas, 2015)

1.11.2. Sistemas basados en agua

Este proceso consiste en una bandeja, una mesa poco profunda y llena
de agua, que se colocan debajo de la superficie de corte. Cuando la antorcha
realiza su trabajo de corte del metal, la fuerza del chorro de plasma conduce
las chispas y el polvo hacia el agua, donde se atenuan rapidamente. (De

maquinas y herramientas, 2015)

1.12. Tipos de transmisiones para cortadora por plasma CNC

Los sistemas de transmision que utilizan para cortadora por plasma CNC
segun el estado del arte son: En el proyecto “DISENO, CONSTRUCCION,
PROGRAMACION DE SOFTWARE Y PROTOCOLO DE TRANSFERENCIA
DE DATOS DE UNA MESA DE CORTE CNC POR PLASMA A SER USADA
EN EL CORTE DE PLANCHAS DE ACERO INOXIDABLE?”, utiliza el sistema
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de transmisién pifidn-cremallera, también se puede ver que en el proyecto de
tesis “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE
CORTE POR PLASMA MEDIANTE CONTROL NUMERICO
COMPUTARIZADO CNC?”; el sistema de transmision utilizado es husillo de
bolas, ademas en la “CORTADORA POR PLASMA, SOLAR1”; su sistema de
transmision lo realizan por cadena, a continuacion una breve descripcion de

cada uno de los sistemas de transmisién mencionados :

1.12.1. Transmisién por pifidn—cremallera

Este mecanismo transforma el movimiento circular del pifibn en un
movimiento lineal en la cremallera, se utiliza para movimientos de precision
especialmente en fresadoras, cortadoras laser y cortadoras por plasma.
(Wittenstein Alpha, 2015)

1.12.2. Transmision por husillo de bolas

Su costo es elevado, poseen mucha precision, requieren de poco
mantenimiento, velocidad media. Este sistema es para CNC’s profesionales

con un presupuesto elevado. (Mecapedia, 2015)

1.12.3. Transmision por cadena

Las transmisiones por cadenas son transmisiones robustas, que permiten
trabajar en condiciones ambientales adversas y con temperaturas elevadas,
aunque requieren de lubricacion. Ademas, proporcionan una relacion de
transmision fija entre las velocidades y angulo de giro de los ejes de entrada
y salida, lo que permite su aplicacion en automocién y maquinaria en general

que lo requiera. (Ingemecanica, 2015)
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1.13. Actuadores

Se denomina como actuador al dispositivo que proporciona energia
necesaria para trasladar en forma rotacional o lineal a un sistema
mecatrénico; el tipo de actuador dependera de su fuente de alimentacion,
siendo eléctrica, neumatica e hidraulica. (Reyes, Cid, & Vargas, 2013)

1.13.1. Motores a pasos

Empresas especializadas en el disefio y construccion de cortadoras por
plasma CNC como PROCAM, México (Ver seccion 1.3.3) y en proyectos de
tesis como se detallé en la seccion 1.3.1 recomiendan el uso de motores a
pasos, estos motores no requieren de un sistema de retroalimentacion,
aunque si son compatibles con dichos sistemas. (Aguirre & Sandoval, 2008)

Cuando el motor es energizado, girard un angulo especifico por cada
paso; se disefian para producir un gran nimero de pasos por revolucién, como
ejemplo se tiene 50, 100 o 200; correspondientes a una rotacion de 7.2°, 3.6°
y 1.8° por paso; son compatibles con sistemas electronicos; su resolucion esta
definida por el numero de dientes del rotor y del estator. (Fitzgerald, Charles,
& Stephen, 2004)

a. Aplicaciones

Existe una amplia gama de aplicaciones de los motores paso a paso ya
sea en mediciones y aplicaciones de control entre ellas se puede mencionar:
brazos roboéticos, bombas impelentes en aplicaciones de electro medicina,
posicionamiento de valvulas de control industriales, bombas volumétricas,

patréon mecanico de velocidad angular, plotters, impresoras chorro de tinta.
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1.13.2. Servomotores

Se trata de un tipo especial de motor el cual incluye en la misma carcasa
el grupo reductor y una tarjeta de control, su tamafio y peso son reducidos, la
tension de alimentacién es de bajo consumo, poseen un par de torsion
elevado, debido a la electrénica de control que poseen, es posible realizar
movimientos precisos, esto se consigue utilizando un tren de pulsos. (Angulo,
2005). El movimiento de los ejes de la maquina para corte pesado
MEGACORD se desarroll6 con servomotores, mencionados anteriormente en

la seccién 1.3.2.

a. Funcionamiento

Basicamente un servomotor esta constituido por un encoder y un driver
también llamado amplificador lo cual forman un circuito realimentado para el

control de la posicion, torque y velocidad (ver Figura 10).

Controlador
(PC, CNC, PLC, etc)

Servo Driver Servo Motor
A
+ — L A
Amplificador
.‘r(g; - P — | | Encoder
Comando T _
| Motor

Realimentacion Realimentacion
apcional

Figura 10: Esquema de accionamiento por servomotor
Fuente: (Area Tecnologia, 2014)

Para el control de servomotores el sistema mas utilizado es el control
PWM (Pulse Width Modulation) modulacion por ancho de pulsos, consiste en
la generacion de ondas cuadradas en la cual se varia el tiempo que el pulso

se encontrara a nivel alto (ver Figura 11).
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Figura 11: Generacion de una Onda PWM
Fuente: (Area Tecnologia, 2014)

El control del servo se basa en indicar un cierto angulo medido desde cero
grados para luego enviar una serie de pulsos que se indicaran en niveles altos
y bajos, en los niveles altos conocidos también como tiempo ON se indica el
angulo de posicion del servomotor mientras que en los niveles bajos o tiempo

OFF el servomotor no es critico.

b. Aplicaciones

Los servomotores se utilizan en distintas aplicaciones ya sea de corte,
empacado, impresion, robética, manipulacion de alimentos, etiquetado, en la
industria se encuentran diferentes maquinas que poseen este tipo de

dispositivos como: punzonadoras, prensas, plegadoras, etc.

1.14. Finales de Carrera

Uno de los elementos principales en todo sistema CNC, son los finales de
carrera, con los cuales se evita colisiones y se determina el area de trabajo
de todo el mecanismo; como alternativas se tiene sensores inductivos,

capacitivos y mecanicos.

1.14.1. Sensores Inductivos

Solo pueden detectar objetos mecanicos, poseen excelente durabilidad,
capaz de sensar a través de una fina capa de plastico, su deteccion no se ve
afectada por polvo o salpicadura de aceite, agua etc. su consumo de corriente

es inferior a 1 mA. compatibles con circuitos NPN y PNP. (Keyence, 2013)
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1.14.2. Sensores Capacitivos

Detectan la mayoria de objetos, siendo materiales conductores y no
conductores, liquido granulado y polvo, poseen alta durabilidad, detectan
objetos ocultos o inaccesibles, necesitan amplificacion de sefial, por ello su
alcance es regulable. (Balluff, 2015)

1.14.3 Sensores Mecanicos

Utilizados para el posicionamiento y la desconexién final, utilizados en
maquinas CNC, robots, centros de fabricacion flexible, poseen fiabilidad y
robustez en entornos adversos, un buen funcionamiento en caso de
vibraciones, cargas de choque, cambios rapidos de temperatura, lubricantes
refrigerantes y acumulacion de viruta. (Balluff, 2015)

1.15. Control Numérico Computarizado (CNC)

CNC es un dispositivo a través del cual nos permite controlar
generalmente maquinas herramientas, su control se realiza con la ayuda de
un computador, la maquina cumple con diferentes tareas permitiendo de este
modo aumentar la productividad y mejorar la calidad.

Hoy en dia muchas empresas han optado por equipar sus areas de trabajo
con maquinaria CNC ya que ofrece mayor precision e incrementa en un ciento
por ciento su productividad entre ellas se puede mencionar: WELD-RAF,
PROCAM, KOIKE ARANSON, KEMPER, etc.

1.15.1. Programacion de maquinas de CNC con cédigos G&M

e La programacién nativa de la mayoria de las maquinas de Control
Numérico Computarizado se efectlia mediante un lenguaje de bajo nivel
llamado G & M.

e Se trata de un lenguaje de programacion vectorial mediante el que se

describen acciones simples y entidades geométricas sencillas
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(basicamente segmentos de recta y arcos de circunferencia) junto con sus
parametros de maquinado (velocidades de husillo y de avance de
herramienta). (Gonzalez, 2012)

e Elnombre G & M viene del hecho de que el programa esté constituido por
instrucciones Generales y Miscelaneas. (Diaz, 2012)

e Los codigos G (preparatorios) y los M (funciones miscelaneas) son los
mas utilizados para la programacion CNC.

1.16. Sistemas CAD/CAM

Los sistemas CAD/CAM en lo referente al hardware tienen como
caracteristica principal que son sistemas con gran capacidad de calculo y con
subsistemas graficos de altas prestaciones, el uso de dispositivos especificos
de entrada y salida por diferentes requerimientos en los procedimientos.
(Barragan, 2009)

En el proceso de disefio de un CNC se requiere plasmar la idea mediante
una herramienta CAD (Computer-aided desing) para posteriormente este
disefio convertirlo en datos y controlar a la maquina mediante una herramienta
CAM (Computer-Aided Manufacturing), en donde se define instrucciones
detalladas a seguir dependiendo del corte que se requiera y los tipos de
herramientas a utilizar para obtener la pieza final, todo esto se almacena en
un archivo de cédigo G, luego con la ayuda de un Software CAM (FastCam,
Match 3,etc) los comandos en codigo G se transmiten en forma de sefiales a
la maquina-herramienta la cual interpreta y facilita el movimiento de los
motores y herramientas, finalizando asi el proceso para obtener la pieza
terminada. (Magallanes, 2014)
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1.17. Controlador CNC

La parte fundamental de un sistema de corte por plasma mecanizado es
el método para controlar el movimiento de los ejes de manera automatica; en
la mayoria de proyectos de investigacion se realiza con tarjetas controladoras;
el mayor inconveniente es que puede sufrir una desconfiguracion el sistema
porque el control se realiza desde un ordenador exterior. A continuacion, se
presenta las principales caracteristicas de los controladores CNC investigados
en el estado del arte ademas de los controladores compatibles con el sistema
de corte Hypertherm 1000:

1.17.1. Controlador CNC Hypertherm EDGE Pro

Controlador EDGE Pro (ver Figura 12) ofrece rendimiento confiable, con
la ayuda del software Phoenix, brinda ventajas como las comunicaciones
integradas tanto con el sistema de plasma y con el control de altura de la
antorcha (THC) para el control automético, posee asistentes y herramientas
de soporte de diagnostico, ademdas cuenta con ayuda remota que es una
herramienta basada en Internet lo que permite trabajar virtualmente con una
empresa. (Hypertherm, EDGE-Pro, 2016)

Figura 12: Controlador CNC Hypertherm EDGE-Pro
Fuente: (Alibaba, 2016)

1.17.2. Controlador ADTECH ADT-HC4500

Controlador CNC confiable para corte por plasma, brinda excelente
rendimiento en las industrias por su precision y calidad en el corte, posee

microprocesador ARM9, tecnologia de interpolacion, facil interfaz de
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operacion (ver Figura 13), permite controlar 3 motores a paso o servomotores
al mismo tiempo, tiene una biblioteca de 63 graficos, soporta codigos G y
codigos M. (ADTECH, 2014)

B[S

Figura 13: Controlador ADTECH ADT-HC450
Fuente: (Alibaba, 2016)

1.17.3. Controlador CNC MISNCO SF-2012

Controlador para corte por plasma modelo SF-2012 (ver Figura 14)
permite el corte por chorro de agua a alta presion y corte por laser de gran
fiabilidad, capaz de realizar control de velocidad en los cortes con curvas y
control automatico de altura, posee procesador industrial ARM7, su software
es compatible con muchos programas como la IBE (Alemania), FastCam, etc.

(soldgreat.com, 2015)

Figura 14: Controlador MISNCO SF-2012
Fuente: (Ali Express, 2015)
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1.18. Control de altura de la antorcha (THC)

Control de altura de la antorcha THC (Torch Height Control), elemento
primordial para la aplicacién de corte térmico, va conectado a la maquina de
plasma y por medio del voltaje de arco de plasma el THC controla la distancia
entre la antorcha y la pieza a cortar, es decir permite el desplazamiento sobre
el eje “Z” lo que implica el movimiento ascendente y descendente de la
antorcha. (Hypertherm, Control de altura de la antorcha, 2012)

A continuacién, se presenta las principales caracteristicas de los principales

controladores de altura:

1.18.1. Controlador Hypertherm ArcGlide

ArcGlide THC (ver Figura 15) muestrea continuamente el voltaje del arco
y lo ajusta automaticamente para obtener una distancia éptima entre la
antorcha y la pieza a cortar de este modo brinda mayor duracion de los
consumibles, maximiza la productividad puesto que viene incluido de una
graduacion automéatica para el cambio de altura después del sensado de
altura inicial, posee un conjunto de anticolisibn magnético o neumatico,
capacidad de elevacion de 11,4 kg. (Hypertherm, ArcGlide THC, 2012)

Figura 15: THC Hypertherm ArcGlide
Fuente: (Ali Express, 2015)
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1.18.2. Controlador XPTHC-300 Il

Control de altura XPTHC-300 Il (ver Figura 16) con funciones de doble
velocidad de inicio de sensado para la proteccion de la antorcha, funcion anti-
colision, es compatible con corte bajo el agua, posee modo manual y
automéatico junto a 6 indicadores para facilitar la solucién de problemas.
(plasmatech, 2015)

Figura 16: Control de altura XPTHC-300 Il
Fuente: (Ali Express, 2015)

1.18.3. Controlador SH-HC30

THC SH-HC30 (ver Figura 17) posee control de ajuste de velocidad, altura
automatica, para evitar los problemas de choques con las piezas a cortar
funcién anti-colision, la precision esta en el rango de +/- 5 mm, es compatible
con el sistema de corte por plasma Hypertherm Powermax 1000. (Ali Express,
2015)

g

a &
“<

Figura 17: Control de altura SH-HC 30
Fuente: (Microstep, 2014)
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1.18.4. Controlador ADTECH SHEHZHEN HCA 1002

THC ADTECH SHEHZHEN HCA 1002 (ver Figura 18) controlador de
altura que posee doble velocidad y dos modos de inicio de sensado, soporte
de perforacién dindmica para corte de material grueso, control automatico en
la recepcién de sefial de esquinas, la precision esta en el rango de +5 mm, es
compatible con el sistema de corte por plasma Hypertherm Powermax 1000.
(Alibaba, 2016)

ZADTECH

Figura 18: Controlador de altura ADTECH HCA 1002
Fuente: (Ali Express, 2015)

1.19. Resumen

Finalmente con la investigacion realizada en el estado de arte, se puede
concluir que, para el disefio y construccion de una cortadora por plasma se
debe tener en consideracion varios parametros entre ellos: el material mas
utilizado para la construccion de la estructura es el acero A-36, la mesa es
fija y el portico movil; para la reduccion de polucion se utiliza mayormente
sistemas con cama de agua; el sistema de transmisién varia mucho
dependiendo de la superficie maxima a cortar, por ejemplo, para planchas
grandes se utiliza pifion cremallera y para superficies menores husillo de
bolas; los actuadores mas utilizados son los servomotores; para el control del

sistema en la mayoria de los casos, se utiliza tarjeta controladora.
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CAPITULO I
DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA
MECATRONICO

2.1. Estado actual del laboratorio CNC de la universidad

El Laboratorio CNC de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L,
posee una cortadora por plasma automéatica de 2 % ejes, la cual presta
servicio a los estudiantes de las carreras de Ingenieria Mecatronica y
Electromecanica; dicha cortadora posee tecnologia obsoleta ya que se realizo
en el aflo 2007, ademas que solo se puede cortar superficies de dimensiones
0.625 x 0.34 m. El control esta realizado por software con tarjeta compatible
con Match3, se ejecuta desde un computador, los dispositivos electronicos
pueden sufrir desconfiguraciones a causa de virus y fallos en el ordenador.

Por ello, se necesita disefar y construir una nueva cortadora por plasma
CNC, capaz de cortar planchas de dimensiones 1,22 x 1,22 m; utilizando la
cortadora Hypertherm Powermax 1000; se necesita tomar en consideracion el
disefio de un mecanismo para reducir la polucion ocasionada por el corte;
también se requiere que el control no sea por software sino por hardware,

logrando con ello evitar errores en los elementos de control.

2.2. Alternativa de solucién

Finalizado el estudio del estado del arte, donde se analiz6 varios
proyectos de investigacion, e industrias afines al corte por plasma automatico,

se ha llegado a una alternativa de disefio (ver Figura 19)
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Figura 19: Bosquejo de la alternativa de solucion

En esta figura se puede apreciar una estructura de portico mévil y mesa
fija para el sistema de corte mecanizado, la antorcha ira ubicada en el portico

a fin que pueda desplazarse en toda la superficie de trabajo.

2.3. Parametros de disefo

Partiendo de la alternativa de solucion, se procedera a analizar cada uno
de los parametros mas idoneos, utilizando los datos obtenidos en el

capitulo 1, en referencia al estado del arte, donde se tiene:

2.3.1. Dimensiones de la plancha

Previamente se ha establecido que se desea cortar planchas metalicas de
hasta 1,22 x 1,22 m. adicionalmente, utilizando los rangos de operacién
descritos en la Tabla 1, el espesor maximo con el que se trabajara sera 9,5

mm. (capacidad maxima de trabajo para un corte automatico).
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2.3.2. Velocidad de avance

Como valores de referencia se cuenta con las tablas del manual de
usuario del equipo de corte Hypertherm Powermax 1000, en las que
especifican la velocidad de corte dependiendo del espesor del material a
cortar. En el Anexo 1(a), para cortes en acero al carbono con espesor de 1,9
mm. se recomienda una velocidad de avance de 5613 mm/min y corriente
40A, de la misma manera en el en el Anexo 1(b) para cortes en acero al
carbono con espesor de 9,5mm. (Seccion 2.3.1.) se recomienda una velocidad
de avance de 1041 mm/miny corriente de 60A, finalmente se debe considerar
la velocidad de corte maxima que recomienda el manual de usuario del
controlador CNC HC-4500, que viene dado con un valor de 4000 mm/min (Ver

Anexo 1 (c)), por lo que se trabajara con dicho valor, como velocidad en vacio.

2.3.3. Tipos de mesa de corte

Posterior al desarrollo del estado del arte, se realizé varios cuadros
comparativos para determinar y seleccionar los pardmetros de disefio.

Para dar valores a las tablas, se ha determinado un porcentaje en funcién
de su importancia; por ejemplo, si se considera que es importante su
porcentaje serd mayor, la sumatoria de todos los porcentajes deben dar un
total de 100%; en la columna denominada valor, tomara valores entre 1y 10;
dicho nimero sera determinado previo al estudio realizado del estado del arte;
y se tiene una casilla denominada total, que sera el producto del valor con el
porcentaje; al final de la columna total se tiene la sumatoria de dichos
nameros, al comparar estos resultados se tendra la opciéon adecuada para el
disefio del sistema.

De acuerdo ala Tabla 2, se puede concluir: para el disefio de la estructura,
se opto6 por realizar una mesa fija con pértico movil, que esta sujeto a menor
vibracion, permitiendo tener mayor vida util que un sistema de portico fijo y

mesa movil.
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Tabla 2
Cuadro comparativo de los tipos de mesa de corte

Valor Total Valor Total
25% 6 1.5 8 2
25% 7 1.75 9 2.25
25% 5 1.25 9 2.25
25% 9 2.25 8 2
100% 6.75 8.5

2.3.4. Material de la estructura

De acuerdo a la Tabla 3, se ha determinado que el material para la

construccion sera el acero A36, entre sus caracteristicas se puede destacar

aluminio; ademas, una vez finalizada su vida uatil el material puede ser

reciclado, lo cual es beneficioso para el medio ambiente.

Valor Total Valor Total

~Costo menor 9 18 7 1.4
Elasticidad 8 08 5 0.5
Resistencia 9 135 6 0.9
Dureza 9 09 7 0.7
Reciclable 9 09 7 0.7
TOTAL 8.1 6.9
2.3.5. Mecanismo de reduccion de polucion

De acuerdo a la Tabla 4, el sistema a utilizar para la disminucién de los
contaminantes es la cama de agua, por la facilidad en su instalacién, no
genera ruido, su mantenimiento es muy sencillo, no necesita el cambio de
repuestos al no utilizar un compresor ni filtros, solo una limpieza de la escoria

con una brocha.
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Tabla 4
Cuadro comparativo para el sistema de reduccion de polucion

Valor Total Valor Total
20% 4 0.8 7 1.4
10% 9 0.9 7 0.7
20% 9 1.8 9 1.8
20% 4 0.8 9 1.8
20% 6 1.2 9 1.8
10% 6 0.6 9 0.9
100% 6.1 8.4

2.3.6. Transmisioén

Al analizar la Tabla 5, se puede observar que los sistemas de transmision
mas rentables son el husillo de bolas y pifion- cremallera ya sea por su
precision, velocidad, pero no son accesibles en el mercado nacional, razén

P . . Ry

por la cual se opt6 por implementar un sistema de transmision por cadena, no

Tabla 5
Tipos de transmisiones para plasma CNC

Valor Total Valor Total Valor Total
[Precision " 25% 10 2,5 9 2,25 5 1,25
‘Friccion | 20% 10 2 9 18 6 1,2
- 10% 8 0,8 9 0,9 10 1
"Velocidad ~ 10% 9 0.9 8 08 7 0,7
fPeso T 10% 6 0,6 7 0,7 10 1
- 15% 4 0,6 4 0,6 8 1,2
[Costo | 10% 5 0,5 5 0,5 6 0,6
(TOTAL | 100% 7,9 7,55 6,95
2.3.7. Tipo de motor

Con los resultados obtenidos en la Tabla 6, se puede concluir que los
motores idéneos para el mecanismo seran servomotores, aunque se opto
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utilizar motores a pasos, por su costo inferior, menor consumo de energia,

accesibilidad en el mercado y facilidad para obtener un buen control.

Tabla 6
Cuadro comparativo de tipos de motores

Valor Total Valor Total
[Precision T 15% 10 15 6 0,9
(Torque | 10% 10 1 5 0,5
‘Control | 10% 10 1 7 0,7
Precio Bajo | 15% 5 075 10 15
‘Lazo Abierto | 10% 0 0 10 1
{Lazo Cerrado | 10% 10 1 0 0
(TOTAL | 100% 7,15 7
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Se determind que la mejor opcion es el sensor inductivo, no presenta

errores de sensado ante polvo, aceites o liquidos en general, lo que no sucede

con los sensores capacitivos, solo detecta metales, tienen alta durabilidad, al

no estar en contacto con la pieza como es el caso de los sensores mecanicos.

Valor Total Valor Total Valor
10 3 10 3 5

8 0,8 6 0,6 10
10 3 1 0,3 1

7 14 10 2 1

4 0,4 3 0,3 10
8,6 6,2

Total
15

1

0,3

0,2

1
4

Se adquirié un sensor inductivo modelo TK-12P4C F, sus caracteristicas:

12 mm de diametro, NPN NO, distancia de deteccion es 4 mm, corriente de

salida maxima 200 mA. (Ver Figura 20)
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Figura 20: Sensor Inductivo TK-12P4CF
Fuente: (soldgreat.com, 2015)

2.3.9. Controlador de 3 ejes

Analizando la Tabla 8, se determindé que el controlador ideal para la
cortadora por plasma sera el controlador ADTECH modelo HC-4500, teniendo
como principal ventaja la compatibilidad con la cortadora por plasma
Hypertherm Powermax 1000, posee mayor capacidad de memoria que los
otros controladores mencionados en el capitulo 1, es compatible con motores

a paso y servomotores.

Tabla 8
Controladores 3 ejes para Hypertherm Powermax 1000
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Las principales caracteristicas del controlador ADT-HC 4500 son: trabaja
a 24 V DC, memoria interna 256 MB, controla hasta 3 motores a pasos o
servomotores, compatible con codigos G y M, rango de desplazamiento
(+)99999.999/ (-)99999.999 mm. incluye una libreria de 64 figuras pre
establecidas, 16 canales para el control de los motores, 25 canales de entrada
destinado para sensores y sefiales, 25 canales de salida para la conexion de

la antorcha con capacidad para corte por plasma u oxicorte.

2.3.10. Control de altura de la antorcha (THC)

Acorde a la Tabla 9, se puede concluir que el controlador para altura a
utilizar sera el Microstep, modelo SH-HC30, su peso es menor que los otros
controladores de altura descritos en la misma tabla; precisién +/- 0,05 mm, su
velocidad de procesamiento es superior al controlador XPTHC-300ll,
disminuira el tiempo de reaccién anti colisiones de la punta de la antorcha en
caso de un pandeo en la plancha y es compatible con el controlador CNC
ADTECH HC-4500.

Tabla 9
Tipos de controladores de altura

Valor Total Valor Total Valor Total Valor Total
10% 10 1 9 0,9 10 1 9 0,9
5% 9 045 10 0,5 9 0,45 10 0,5
10% 10 1 9 0,9 10 1 10 1

20% 0 0 0 0 10 2 0 0

20% 10 2 5 1 10 2 1 0,2

15% 10 15 10 15 10 15 10 15

20% 9 1,8 5 1 9 1,8 7 14
100% 7,75 5,8 9,75 55
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En la Tabla 10, se tiene los principales parametros del controlador de altura

Tabla 10
Especificaciones eléctricas del controlador SH-HC30

17/23 HS series de motores a pasos
0 - 100 mm

3-30 mm

4000 mm/min (30° en bajada)

0.5 mm

-10°C to 50°C

Fuente: (Microstep, 2014)

2.4. Disefio del Sistema Mecénico

Definidos los pardmetros de disefio y la alternativa de solucién, se
procedera a realizar los calculos para la estructura; previamente es necesario
considerar todos los pesos que actuaran en la misma; al revisar el Anexo 2,
se determind que el peso de la media plancha con un espesor de 9.5 mm. es
116.84 kg. (kubiec, 2015)

Ademas, se debe tomar en cuenta los pesos de los elementos que estaran
presentes para el movimiento. Como un valor aproximado se tiene: el peso
del pértico (12,2 kg.), HTC (5 kg.), cadena (2 kg.), guias (25.4 kg.) motor del
eje X (3,1 kg.), platinas (12 kg), protector cadena (2.2 kg). La sumatoria de los
elementos sera 61.9 Kg. Es necesario indicar que se trabajard en Sl, por lo

que es necesario realizar una conversiéon de unidades, teniendo:

Wplancha = 11462 N
Weiementos = 607 N

Tanto el peso de la plancha como el de los elementos afectaran a toda la
estructura; para realizar el calculo de esfuerzos es necesario determinar el
elemento mas critico; para ello se utilizé el software CAE Solid Works, en
donde se aplicaron las cargas a la estructura principal, tal como se puede

apreciar en la Figura 21.
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Figura 21: Determinacion del elemento mas critico en la estructura

Como se puede apreciar, el elemento que posee el mayor desplazamiento
es la viga superior (L=1,6 m). Para una mayor rigidez, la estructura sera
soldada, por ello su andlisis se realizara como una viga hiperestéatica
empotrada en sus dos extremos; la distribucion de los pesos se muestra en la
Figura 22.

w

M1 A YVVVVVVVYVVVYVYI/PB M2
1,6 m

Ray Rby
Figura 22: Distribucion de cargas en la viga superior de la estructura

La sumatoria de la distribucion de carga se tiene presente en la Ecuacion 1.

_ W elementos
W = Wplancha + 2 (1)

Como el peso de los elementos se distribuira uniformemente hacia los dos
extremos de la estructura y el analisis se realiza solamente en uno de ellos,

por lo que se utilizara la mitad de su peso.

1146,2 N
Whiancha = Tem 716.375a
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Welementos — 303'5 N
2 1,6m

N
= 189,6875—
m

Sustituyendo las cargas distribuidas de la plancha y de la mitad del peso de

los elementos en la Ecuacion 1, se tiene:
N
W = 906,0625—
m

El momento en cada empotramiento esta presente en la Ecuacion 2:
1
M=—ql? (2)
Reemplazando los valores se tiene:
M; = M, = 193,293N —m

Para determinar las reacciones se utilizara las ecuaciones de equilibrio en el

eje “Y”, se tomaran como positivas las cargas en direccion hacia arriba:

ZFY :0

Ray+Rby_P=O (3)

Como un dato inicial se tiene P = 1449,7 N. Posteriormente se utilizara la
sumatoria de momentos en el punto A, tomando como positivos los valores en

sentido anti horario:

ZMA:O

—M; + M; + (Rb,, *1,6) — P(0,8) = 0 (4)
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Despejando Rby se tiene:

_ 0,8(1449,7)

= 724,85 N
Y 1,6

Reemplazando Rby y P en la Ecuacion 3 resulta:
Ra, = 724,85 N

Calculadas las reacciones se obtendra el diagrama de cortantes, para ello,
se realiza un corte en la viga al final para determinar la ecuacién de cortantes,
(Ver Figura 23).

Figura 23: Corte transversal en la viga superior

Para la obtencion del cortante (V), se parte de la ecuacién de equilibrio en el

eje “Y”

Despejando V se tiene:
V =724,85—906,0625(x)

Se reemplazara el valor de x en los probables puntos criticos, siendo estos el

centro de la viga y sus extremos:
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V(0) = 724,85 — 906,0625(0) = 724,85 N
7(0,8) = 724,85 — 906,0625(0,8) = O N
V(1,6) = 724,85 — 906,0625(1,6) = —724,85N

Se pudo determinar: en los extremos sera maximo y en el centro seré
cero, el diagrama de cortantes esta presente en la Figura 24; donde los

valores positivos estan hacia arriba.

Figura 24: Diagrama de cortantes en la viga superior

Se determina el momento critico

1
A1 =-Ray(0,8) = 289,94 N —m

M(0) = M1 =193293N —m
M(0,8) = 193,293 — 289,94 = —96,647 N —m
M(1,6) = —96,647 + 289,94 = 193,293 N —m

El diagrama de momentos se muestra en la Figura 25:
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Figura 25: Diagrama de momentos en la viga superior

El momento critico obtenido es 193,293 N-m y estara presente en los
extremos de la viga. Ya que el material a utilizar sera el acero A36, se conoce
que Sy = 250 MPa. De acuerdo a la seccion 5-7 de (Mott, 2006), se aplica un
factor de disefio igual a 2, debido a que se trata de un disefio de estructuras
estaticas con cargas dinamicas, la cual brindara mayor confiabilidad en los

datos obtenidos.

Partiendo de la Ecuacién 5 se tiene:

S
Omax = ;y ()

Donde:
Omix = Esfuerzo normal maximo

Sy = Resistencia a la fluencia del material

n = Factor de seguridad
Sustituyendo los valores se tiene:
Omay = 250/2 = 125 MPa

Para obtener el elemento estructural es necesario encontrar el médulo de

seccion, el que se obtiene por medio de la Ecuacion 6.

S =M/0psx (6)
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Donde:
S = Mobdulo de seccion
M = Momento flector maximo

Omax = Esfuerzo normal maximo

Se reemplaza los valores:

193,293 N —m

— -6 .3 — 3
175 MPa = 1,546x10"°m 1,546 cm

Al analizar el catalogo de perfiles cuadrados (Ver Anexo 3), se determind
que el perfil sera un tubo estructural cuadrado de 40 mm. con un espesor de
2 mm. cabe indicar que la estructura cumple con un perfil de espesor 1,5 mm.
pero, para evitar fallos por pandeo y vibraciones, el espesor necesariamente
tiene que ser mayor. (IPAC, 2015)

El analisis del elemento estructural seleccionado sera en sus extremos,
ya que en este punto existe una mayor concentracion de cargas; en esta
seccion el esfuerzo flector sera maximo, y el cortante 0; porque el elemento

estara sometido a flexion pura.

Para determinar el esfuerzo flector, se tiene la Ecuacion 7:

g==c 7)

Donde:

o = Esfuerzo flector

M = Momento flector maximo

¢ = Distancia desde el centro de gravedad hacia su extremo
Como datos se tiene:

M = 193293 N —mm

c =148mm

[ =92800 mm”"4

Posteriormente, se reemplaza los valores en la Ecuacion 7:
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_ 193293148 __
9= ""92800  “” @

La Ecuacién 8 permite determinar los esfuerzos principales de Von Misses:

01,2=%i —+712 (8)
El elemento estara sometido a flexion pura, por ello T sera igual a O:

oy =0 = 26,78 MPa
Para definir el factor de seguridad se utiliza la Ecuacién 9:

n= Operm (9)

Ovon mises

_150MPa _
"= 26,78 Mpa

El factor de seguridad es superior a 2, ya que el espesor utilizado para la
estructura, supera al minimo, se consider6 de esta manera para asegurar el
modelo sin incurrir en un disefio dinamico, en el que se incluyen calculos de:
frecuencia natural, resonancia, analisis espectral, arménicos, etc. Con ello se
lograra reducir el desequilibrio en el mecanismo, mayor robustez, disminuira

el riesgo a fallos por fatiga, elementos moviles y concentradores de tensiones.

2.5. Disefio del Tornillo sin fin para el tercer eje (2)

El tercer eje estara soportado en el portico, donde la mesa sera fija y el
portico movil; el disefio debe soportar el peso del HTC y de la antorcha. En la
Figura 26 se tiene la distribucién de fuerzas que estaran presentes en el
tornillo sin fin, transmitird el movimiento para que la antorcha pueda subir y

bajar libremente.
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Figura 26: Distribucion de fuerzas del tornillo sin fin del tercer eje

La Figura 27 representa los diagramas de fuerzas para subir y bajar la carga:

ot
i

Figura 27: Diagrama de fuerzas tornillo sin fin

Donde:

Pg: Fuerza cuando sube la carga
P;: Fuerza cuando baja la carga
N: Normal

F: Fuerza de compresion axial

l: Avance

f: Coeficiente de friccién

A: Angulo de avance de la rosca

Y: Angulo de la hélice

Con los respectivos diagramas de fuerzas se determina las ecuaciones

tanto para subir como bajar la carga. La Ecuacion 10 permite calcular el torque

necesario para que venza la friccion y pueda elevar la carga:
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__ Fdm (l+nfdm Ffcdc
Tr = 2 (ndm—fl)+ 2 (10)

La Ecuacién 11 ayuda a calcular el torque para bajar la carga:

_ Fd2 (mfd2-l\ , Ffedc
T, = 2 (nd2+fl)+ 2 (11)

En la Figura 28 se observa los parametros de una rosca métrica

30°

.

ol A RN 7\ X B ‘ ‘<
AN A R
20 \% \\‘\*
\ O\
\ ¥ ) \
Jad DN\ |
Figura 75C

Figura 28: Rosca Trapezoidal 1ISO
Fuente: (Del Aguila, 2016)

Con la tabla de dimensiones de roscas trapezoidales, se obtiene los

pardmetros especificos para una rosca Tr22x5, mirar (Ver Anexo 4).

d=22mm
Paso:p =5mm
d, = 19,394 mm
d; =16,5mm

Adicionalmente otros datos iniciales son:
Diametro del collarin: d, = 30 mm
Coeficiente de friccion: f = f, = 0.07

F=1194N

El avance sera determinado por: [ = np = 5mm

Se reemplaza los valores en la Ecuacion 10
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_— 119,4 * 0.019394 (0.005 + 7% 0.07 * 0.019394) N 119,4 % 0.07 = 0.03
R 2 7 % 0.019394 — 0.07 * 0.005 2

Tr = 0.302N —m

Para la seleccion del motor se utilizara este valor con un factor de
seguridad de 1,5 ya que el recomendado es de 1 a 2 (Mott, 2006) y
transformando su valor a 0z-in se tiene: T = 64,16 0z — in.

Se reemplaza los valores en la Ecuacién 11

_ 119,4 % 0.019394 (7‘[ * 0.07 x 0.019394 — 0.005> 119,4 * 0.07 = 0.03
L= 2 7 % 0.019394 + 0.07 * 0.005 2

T, =0.111N —m

2.6. Calculo de la cadena de transmision y pifiones

En el disefio de la transmision los elementos mas importantes seran la
cadenay los pifiones, de ellos dependera la precisidon de todo el sistema, para
seleccionar los motores se requiere previamente hacer el disefio y seleccion
de la cadena y los pifiones; el torque requerido en los motores dependera del
diametro del pifién, asi como del nimero de dientes de la misma (Z); por ello,
se debe calcular una cadena que soporte toda la tension ejercida por la carga

a desplazarse, definida por la Ecuacion 12:

o=Fxf.xf, xk, (12)

Donde:

o = Resistencia a la tracciéon de la cadena(average tensile strength)
F = Carga a desplazarse

fr = coeficiente de friccién

fs = coeficiente de deslizamiento

k. = coeficiente de velocidad de la cadena

De la Tabla 11 se toma el valor del coeficiente de rozamiento para una cadena

de rodillo estandar, en un ambiente seco, que corresponde a 0,21.
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Tabla 11
Coeficiente de friccion de rodamiento (f,)

0,12 0,08
0,21 0,14

Fuente: (catarina.udlap.mx, 2015)

Se aprecia en la Tabla 12 que el coeficiente de friccion de deslizamiento sera

0,33 para un sistema construido en acero.

Tabla 12
Coeficiente de friccion de deslizamiento (fy)

Seco Lubricado

033 02
05 04
- 0,15
035 0,25
044 -

Fuente: (catarina.udlap.mx, 2015)

Se determinara la velocidad de avance de la antorcha en vacio; utilizando
la velocidad maxima de corte permitida en el controlador CNC:
V = 4000 mm/min.

Ya que el catdlogo de cadenas viene dado en el sistema inglés (Sl), es
necesario transformar la velocidad de la cadena a dichas unidades, por

consiguiente:

v 4000mm 1cm 1ft
= * *
min 10mm 30,48 cm

= 13,12 ft/min

Con la velocidad de la cadena calculada, se puede conocer el factor de
velocidad que para el disefio sera igual a 1 (Ver Tabla 13).
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Tabla 13
Coeficiente de velocidad de la cadena (kc)

WNNRPPRPPRPPRP
NoONOO BN

Fuente: (catarina.udlap.mx, 2015

~

La carga sera: F = 303,5 N = 68,23 Ibf (peso de los elementos, Seccion 2,4)

Reemplazando los valores en la Ecuacion 12 se tiene:

o = 21,03 lbf

Con el valor de “average tensile strength” y analizando el catalogo de
cadenas de transmision (Ver Anexo 5), se seleccioné la cadena ISO N° 35, la
cual soporta una tensién maxima de 2100 Ib. (Mott, 2006)

Para determinar el verdadero valor de la resistencia de la cadena, se
afiadira un nuevo calculo incluyendo datos, como el peso de la cadena y la
distancia entre centros de los pifiones. En la Ecuacion 13 esta presente el
valor real de la tensién a la que estara sujeta la cadena, incluyendo la distancia

entre los centros de los pifiones y el peso de todos los elementos.

or = (21W + M)f. C (13)

Donde:
ogr = Resistencia a la traccion de la cadena Real (average tensile strength)
W = Peso aproximado de la cadena

M = Carga de los elementos

\7':

- = Coeficiente de friccion de la cadena

C = Distancia entre los centros de los pifiones
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Datos:

W = 0,348 Ibf
M = 68,23 Ibf
f-=021

C = 4,0027 ft

Sustituyendo los valores se tiene:

or = 57,97 Ibf

En el Anexo 5 se observa los valores de “average tensile strength”, donde
se ha seleccionado la cadena ISO N°35, el paso de la cadena (3/8 in) se
muestra en el Anexo 6. El Catalogo de pifiones para un paso de 3/8 de
pulgada (Ver Anexo 7), esta distribuido acorde al nUmero de dientes. Por la
geometria del disefio, se necesita un pifidbn pequefio por ello se seleccioné
como “N° Teeth=20".

2.7. Calculos para la selecciéon de los Motores “X” y “Y”

En esta seccion se realizaréa el calculo para dos motores, uno para desplazar

a la antorcha por el eje “X” y otro para el portico en el eje “Y”.

2.7.1 Calculos para el motor del eje “X”

El calculo se lleva a cabo con la siguiente nomenclatura:

Mrotal, = Masa total a desplazar del eje "X"
Teataring = Tadio de la catarina

U, = Fuerza de rozamiento en las guias

a = aceleracion de los motores

F = Fuerza total para el movimiento de los motores
F; = Fuerza tangencial

F. = Fuerza de rozamiento en las guias
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T, = Tensién de la cadena

m = masa a desplazar

a = aceleracién tangencial

U, = Coeficiente de rozamiento en las guias
P = potencia de los motores

o = Tensidn real de carga

V = Velocidad de avance del sistema

Datos:

Mrotar, = 4,683 b
Tcatarina = 1,2965 in
U, = 0,004

a = 1,31 ft/s?(recomendada por el fabricante)

Se comenzara calculando el torque necesario para desplazar el peso total en

el eje “X”, con la Ecuacion 14:

T=Fxr (14)

La fuerza total que ejerce para el movimiento del motor en el eje “X”, sera el

resultado de la Ecuacién 15:

F=F +F +T, (15)

Para determinar la Fuerza tangencial se utilizara la Ecuacién 16

Fr=m=xa (16)

La Fuerza de rozamiento de las guias se utiliza la Ecuacion 17:

E. = Fr = Uy (17)

El calculo de la potencia requerida en los motores, se tiene con la

Ecuacion 18:
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P = (o *V)/33000 (18)

Se reemplaza los valores en la Ecuacion 14

Fr = 4,683 1b + 1,31 ft/s?
F; = 6.134 Ibf

Sustituyendo los valores en la Ecuacion 17 se tiene:
E. = 6,134 Ibf * 0,004 = 0,01 Ibf
A continuacion, se reemplaza los valores de E. y Fr en la Ecuacién 15:
F =5,212lbf + 0,02 Ibf + 5 lbf = 10,232 Ibf
Se reemplaza los valores en la Ecuacién 16:
T=Fxxr=13271bf —in= 212,320z — in

Para asegurar el disefio debido a que el calculo es ideal, se utiliza un factor
de seguridad de 1,5: (Mott, 2006)

T =212,32+1,5=318,480z — in

Sustituyendo los valores obtenidos en la Ecuacion 18, se obtiene la potencia

requerida en el motor para el eje “X”:

13,27 Ibf * 16,4%
H= 23000 = 0,006 HP

2.7.2 Calculos para el motor del eje “Y”

Se lo realiza de igual manera que los calculos para el eje “X”, utilizando la misma

nomenclatura y las mismas ecuaciones.
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Datos:

Mrotar, = 31.48 1b
Tcatarina = 1,2965 in
U, = 0,004

a = 1,31 ft/s?(recomendada por el fabricante)

La fuerza tangencial se determina reemplazando los valores en la

Ecuacion 14:

Fr = 31.48 b * 1,31 ft/s?
Fp = 41.24 Ibf

Para la fuerza de rozamiento se reemplaza los valores en la Ecuacion 17:

F, = 41.24 Ibf % 0,004 = 0,16496 lbf

A continuacion, se reemplaza los valores de Fr y Fr en la Ecuacion 15, para

obtener la fuerza necesaria para el movimiento del motor:

F = 41.24 Ibf + 0,16496 Ibf + 10 = 51.4 Ibf

Se reemplaza los valores en la Ecuacién 16:

T=Fxr=066.641bf —in =1066,24 0z —in

Utilizando un factor de seguridad de 1,5 se tiene:

T =1066,24 1,5 =1599.36 0z — in

El célculo de la potencia requerida en los motores, se la realiza con la

Ecuacion 18:
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66,64 Ibf 16,4%
H= 23000 = 0,033 HP

2.8. Andlisis CAE

Actualmente existen varias herramientas computacionales, que pueden
ayudar a obtener los esfuerzos principales sin importar la geometria que
posea el disefio, como principales alternativas se tiene: Solidworks, Catia,
Ansys, etc.

Para el andlisis, se utiliz6 la herramienta Solidworks version 2016, donde
se analizara los elementos que estén sometidos a mayor concentracion de

esfuerzos.

2.8.1. Andlisis en la viga superior de la estructura principal

En la Seccion 2.4. se determind que el elemento mas critico sera la viga
principal, por ello en este punto se utilizara el software para comprobar los

calculos realizados previamente; para ello se tiene:

Datos:
Ovon misses = 30,82 MPa
n=>5.6

Para su andlisis, el programa subdivide al modelo en pequefias partes,
este proceso se lo conoce como mallado, el valor obtenido en la simulacién,
dependera directamente del tamafio y tipo de las mallas, debido a que el
calculo lo realiza en los nodos de las mismas; por ello una vez que se han
ajustado los parametros, hasta que el valor calculado sea similar al valor
simulado, se aplicara el mismo tipo de mallado al resto de elementos a
analizarse.

En la Figura 29 se observa que el esfuerzo de Von Misses es 2.872e +

007 N/m”"2; si este valor lo pasamos a unidades standard, se tiene
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28,72 MPa, lo que nos indica que hay una diferencia de 2,1 MPa entre el valor

calculado con el valor obtenido en el programa CAE.

won Mises (N/m*2)

2.872e+007

l 2.633e+007

| 2.394e+007

. 2.156e+007

e
\ \ \\“ \\“ \‘ \ \ . 1.817e+007

. 1.679e+007
| 1.440e+007
| 1.201e+007
| 9.628e+006

| 7.242e+008

4.856e+006
I 2470e+006
.301e+004

— Limite elistico: 2,500e+008

Figura 29: Esfuerzo Von Misses en la viga superior

En la Figura 30 se observa un factor de seguridad de 5.8, la diferencia del
valor calculado con el de Solid Works es 0.2; por lo tanto el programa sera
utilizado para determinar el esfuerzo de Von Misses y el factor de seguridad,

en los diferentes y principales elementos del disefio mecénico.

4,000e+007

2.715e+001
3.430e+001

| 3.145e+001
_ 2.860e+001
| 2.575e+001
| 2.290e+001
| 2.006e+001
_ 1.721e+001
_ 1.436e+001

L 1.157e+001
l 8.655e+000
5.808e+000

Figura 30: Factor de seguridad en la viga superior

2.8.2. Andlisis de la estructura principal

Para realizar su analisis se aplicé las cargas en la estructura como se
aprecia en la Figura 31, la carga de los elementos (607 N) se aplica a los
eslabones, donde ird apoyado el pértico, y en el resto de la estructura se
distribuye el peso de la plancha de 1,22 x 1,22 m (1146,2 N). La estructura

estara empotrada en sus cuatro extremos
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Figura 31: Distribucion de esfuerzos en la estructura principal

En la Figura 32, se muestran las tensiones de Von Misses, indicando un
valor madximo de 67,14 MPa y se ubica en las uniones; conociendo que el
esfuerzo normal maximo es 125 MPa (Seccién 2.4), las tensiones simuladas
son inferiores a las maximas permitidas en una proporcion de 1,8, indicando

gue la estructura soportara todos los elementos montados en el sistema.

wan Mises [Mem*2)

6.714e+007

l 6.154e+007

. 5.585e+007
_ 5.035e+007
_ A4ATee+007
_ 3.916e+007
_ 3.357e+007
L 2.7%5e+007
_ 2.238e+007

_ 1.67%+007

1.119e+007
k l 5.597e+006

1.%54e+003
imients 1 | be Andlisis estitico

Figura 32: Tensiones V.M. en la estructura principal

En la Figura 33 se observa la distribucién del factor de seguridad, siendo
3,7 el minimo, segun “ (Mott, 2006)”, se debe trabajar con un factor de 2, se
debe tomar en cuenta que el espesor del perfil esta sobredimensionado, para
evitar fallos a causa de vibraciones y con ello, mantener mayor estabilidad en

el sistema.
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Figura 33: Factor de seguridad en la estructura principal

2.8.3. Andlisis en el pértico

El pértico desplazara a la antorcha, soportara al controlador de altura 'y y
el peso de los elementos para el sistema de transmision: motor a pasos,
cadena, canaleta porta cables, protecciones para cadena, para su analisis se
aplicé una fuerza en la parte central haciendo una simulacién al estar

montados los elementos (ver Figura 34).

T ot A entitice

Figura 34: Distribucion de esfuerzos en el pértico

En la Figura 35 se muestran las tensiones de Von Misses, en donde el
valor maximo simulado sera 49.6 MPa. el valor obtenido es inferior al maximo
permitido (125 MPa), su gran diferencia se debe a que se trabajé con planchas
de 2 mm. para una estructura que no requiere soportar mucho peso, con el
objetivo de tener un poértico rigido; no debe sufrir pandeos mientras se

desplaza la antorcha, por el area de trabajo.
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Flgura 35: Tensiones V.M. en el pértico

En la Figura 36 se presenta el andlisis del factor de seguridad, donde es
visible que el punto critico ser& en el extremo; 4.97. este valor es el resultado

de seleccionar el perfil de 2 mm.

FOS

1.000e+002
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l 1.28%e+001
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uuuuuuuu 34 Ansliss estitico

Figura 36: Factor de seguridad en el portico

2.8.4. Andlisis del eje de transmision

Para desplazar al mismo tiempo el portico por el eje “Y”, se optd colocar
un eje que transmita el movimiento simultdneamente a sus dos extremos por
medio de pifiones; aplicando un torque de 2 N. en la Figura 37 se observa que
en uno de sus extremos actuara el efecto del torque y el eje estara sujeto en

ambos lados.
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Figura 37: Accion del torque en el eje de transmision

En la Figura 38 se muestran las tensiones de Von Misses, con un valor de
54,22 MPa, a pesar de seleccionar un eje con un espesor de 1 mm. el
resultado es muy inferior al esfuerzo normal maximo (125 MPa). esto se debe
a que el eje solo estara sometido a torsion, ya que la fuerza sera transmitida
por matrimonios, estando apoyado en chumaceras sin soportar ningun

elemento estructural.

von Mises (N/mn2)
5.422e+007
4.971e+007

. 4519e+007

. 4.067e+007

. 3615e+007

. 3.163e+007

L 2.711e+007

| 2.259e+007

. 1.807e+007

_ 1.356e+007

Figura 38: Tensiones V.M. en el eje de transmision
En la Figura 39 se observa la zona del factor de seguridad critico con un valor

de 4.61, obteniendo un valor superior al sugerido para elementos de

transmision de potencia (3). (Mott, 2006)
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Figura 39: Factor de seguridad en el eje de transmision

2.9. Seleccion de motores y driver

Para la seleccion de los motores se necesita conocer el torque requerido
para el desplazamiento de los ejes, valores obtenidos previamente, en donde
se tiene: para el eje “Z” un valor de 64,16 oz-in (Seccién 2.5), para el
desplazamiento del eje “X” 318,48 oz-in y para el eje “Y”, 1599,36 0z-in
(Seccion 2.7).

Se selecciona un motor a pasos para el eje “Z” porque se requiere
movimientos precisos para el ascenso y descenso de la antorcha, este tipo de
motor al ser energizado una o mas de sus bobinas queda enclavado en una
posicion deseada caracteristica requerida para el corte por plasma, estara
ubicado en la parte superior del pértico, en el catdlogo de motores a paso
hibrido de dos fases se elige un motor NEMA 17 modelo 17HS111 (ver Anexo
9), en la Tabla 14 se observan las especificaciones del motor. (Mott, 2006)

Tabla 14
Especificaciones Generales Motor a pasos 17HS111

80°C Max
20°C +50°C
3.7MQ Min 50V DC
500V AC

Fuente: (Guangzhou, 2012)

Adicionalmente, en la Tabla 15 se tiene las caracteristicas eléctricas de dicho
motor.



Tabla 15
Especificaciones eléctricas del motor

“17HS111 1.8 39.8 24 2 2.2 68 0.28

Fuente: (Guangzhou, 2012)

El torque requerido para el desplazamiento en el eje “X” es de 318,48 oz-
in, para su seleccion se opta por la marca WANTAI modelo 57BYGH115-
003B, NEMA 23 con torque de 425 oz-in, el motivo de seleccionar un torque
mayor fue por la disponibilidad en el mercado, muy utilizado en la
implementacion de maquinas CNC por su alta calidad y confiabilidad, en el
catalogo de motores a paso NEMA 23 (Ver Anexo 10), se observa las
caracteristicas del motor.; en la Tabla 16 se muestra las caracteristicas

técnicas del mismo.

Tabla 16
Especificaciones Generales motor a pasos 57BYGH115-003b

80°C Max
20°C +50°C
100MQ Min 50V DC
500V AC

Fuente: (Guangzhou, 2012)

Adicionalmente, en la Tabla 17 se tiene las especificaciones eléctricas del
motor NEMA 23.

Tabla 17
Especificaciones eléctricas del motor

1.8 115 24

Fuente: (Guangzhou, 2012)

El driver DQ542MA es un controlador para motores a pasos hibrido de

dos fases, posee alto rendimiento, 8 canales de ajuste de corriente de fase de
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salida, 15 subdivisiones de canales pulso/rev, alta velocidad de inicio, el
torque del motor esta relacionado con la velocidad, (Ver Tabla 18).

Tabla 18
Especificaciones eléctricas Driver DQ542MA

<4A

10A~42A

80 W

Temperatura de trabajo -10 /
45°C ;

Temperatura de
almacenamiento -40°C/70°C

Sin condensacion, sin gotas de

agua
Prohibicién de gases
combustibles y polvo conductor
200 g

Fuente: (Guangzhou, 2012)

En la Tabla 19 estan presentes los pines de conexion del driver DQ542MA,

A+/A-/B+/B- son las fases, DC+/DC- es la alimentacion.

Tabla 19
Conexion del driver DQ542MA

2 Verde

3 B+ Rojo

4 B- Azul

5,6 DC+ Fuente de Fuente de alimentacién: 18-50 VDC

DC- alimentacién La corriente maxima de entrada no
puede alcanzar 4 A
Fuente: (Guangzhou, 2012)

Para el eje “Y” se selecciona un motor a pasos hibrido de dos fases marca
WANTAI modelo 85BYGH450C-012, NEMA 34 las especificaciones se

encuentran en la, Tabla 20.

Tabla 20
Especificaciones Generales motor a pasos 85BYGH450C-012

80°C Méx
20°C +50°C
100MQ Min 50V DC
500V AC

Fuente: (Guangzhou, 2012)



En la Tabla 21 se tiene las especificaciones eléctricas del motor NEMA 34.

Tabla 21
Especificaciones eléctricas del motor

1.8 115 24 3 22 1600 4

Fuente: (Guangzhou, 2012)

El driver DQ860MA es un controlador de motor a paso hibrido de dos
fases, permite que el motor funcione sin problema ante ruido y vibraciones,
ampliamente utilizados en maguinas CNC, maquinas de embalaje, maquinas
de bordado; entre sus caracteristicas se puede mencionar: posee alto
rendimiento, 8 canales de ajuste de corriente de fase de salida, 15
subdivisiones de canales pulso/rev, alta velocidad de inicio, sus
especificaciones estan en la Tabla 22.

Tabla 22
Especificaciones eléctricas Driver DQ860MA

<6A

28A~78A

80 W

Temperatura de trabajo -10 /
45°C ;

Temperatura de
almacenamiento -40°C/70°C

No condensacion, No gotas de
agua

Prohibicién de gases
combustibles y polvo conductor
500 g

Fuente: (Guangzhou, 2012)

En la Tabla 23 estan presentes los pines de conexién del driver DQ860MA
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Tabla 23
Conexién del driver DQ860MA

2 Verde

3 B+ Rojo

4 B- Azul

56 DC+ Fuente de Fuente de alimentacion: 24-80 VDC

DC- alimentacion La corriente maxima de entrada no
puede alcanzar 62.
Fuente: (Guangzhou, 2012)

2.10. Sistema de control

Determinados todos los elementos electronicos, requeridos para la
implementacion del sistema de control, y previo a desarrollar los planos
eléctricos, se procede a describir los pines de conexién del controlador CNC
y THC.

2.10.1. Controlador CNC ADTECH HC-4500

En el controlador se tienen presentes 3 puertos para el control de todo el
sistema, el XS3 (Conexién de motores), XS5(Entradas), XS6(Salidas); a
continuacion: un puerto DB15 denominado XS3 para la conexién de los drivers
de los motores a pasos, dos puertos DB25 macho uno denominado XS5 que
permite conectar las entradas como sensores, paro de emergencia, sefial de
ascenso y descenso de la antorcha, sefal de deteccién de arco de plasma,
ademas posee un segundo puerto DB25 hembra denominado XS6 para la

conexion de salidas de las valvulas de control.

a. Puerto XS3

La Figura 40 se encuentran los pines del puerto DB15 denominado XS3, que
se conecta a los drivers de los motores. Los detalles estan en la
Tabla 24.



Tabla 24

Distribucion de pines del puerto para motores

XDR+
XDR-
XPU+
XPU-
YDR+
YDR-
YPU+
YPU-
ZDR+
ZDR-
ZPU+
ZPU-
PU_COM
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Figura 40: Puerto XS3
Fuente: (ADTECH, 2014)
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YDRA
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Z DR+
ZDR—
7 PU+
ZPU—

PU_COM

5v—

5v.

Direccion de la sefal X+
Direccion de la sefial X -
Senfial de pulso X+
Senfal de pulso X-
Direccion de la sefal Y+
Direccion de la sefial Y-
Senfial de pulso Y+
Senfal de pulso Y-
Direccion de la sefial Z+
Direccion de la sefial Z -
Senfal de pulso Z+
Senfial de pulso Z -
Fuente interna de 5V positivo, no es permitido conectar a una
fuente externa de poder
Fuente interna de 5V negativo, no es permitido conectar a una
fuente externa de poder
Fuente interna de 5V negativo, no es permitido conectar a una
fuente externa de poder
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En la Figura 41 se muestra la distribucién de los pines para el puerto DB25

también llamado XS5, al cual llegaran todas las sefiales de entrada, como

N0
INL
N2
IN3
INg
INS
ING
N7
INg
INS
+24v
+24v
CND

i

000
o0e

{

1 = B o v e

0000

o0

3 \E///’ =
Figura 41: Puerto XS5
Fuente: (ADTECH, 2014)

IN10
IN11
IN12
IN13
IN14
IN1S
IN16
IN17
IN18
IN1S
+24V
GHND
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En la Tabla 25 se observa la explicacion de cada pin del puerto XS5

Tabla 25
Distribucion de pines para el puerto de entrada del controlador

N Deteccién del arco de voltaje de la antorcha

- IN1 Posicién original, sefial de deteccién del limite del eje Z, bajo la
llama (control de altura).

- IN2 Manual/Auto accionamiento (Para un reseteo, invélido por el
momento (eje Z negativo)

20 N3 Paro externo

5 INg Accionamiento externo X+

6 NS Accionamiento externo Y+

771 IN6 Control de aceleracién para un control externo

g Ny Accionamiento de la antorcha hacia arriba

9 1IN8 Limite positivo de X (>X+)

faom INg Limite negativo de X (X-<)

a1 +24v Fuente interna de control 24V+ (no conectar ningun circuito)

fi2n +24v Fuente interna de control 24V+ (no conectar ningun circuito)

13 | GND Fuente interna de control 24V tierra

fa27 i INo Limite positivo de Y (>Y+)

a5 IN1a Limite negativo de Y (Y-<)

fae T IN12 Paro de emergencia externo

a7 N3 Arranque externo

fag i IN14 Accionamiento externo X-

19" IN1s Accionamiento externo Y-

200 IN16 Control de desaceleracién para un accionamiento externo

21 IN17 Accionamiento de la antorcha hacia abajo

22077 N8 Adelante

280 IN19 Atras

22000 +24v Fuente interna de control 24V+ (no conectar ningun circuito)

250/ GND 0V

Fuente: (ADTECH, 2014)

c. Puerto XS6

En la Figura 42 se presenta la distribucion de pines del puerto DB25 de
salidas del controlador (XS6), el cual sera el encargado de enviar las sefales
de control al control de altura, asi como también la sefial para que inicie el
corte.
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Figura 42: Puerto XS6
Fuente: (ADTECH, 2014)

En la Tabla 26 se especifica el funcionamiento de cada pin del puerto XS6

Tabla 26

Distribucion de pines para el puerto XS6

OouTO0
OouT1
ouT2
OuT3

ouT4
OuUT5
OouUT6
ouT7

Z2Z 2
OO0

+24V
GND
OouT8
ouT9
OUT10
OuUT11
OuT12
OuT13
OouT14

OuT15

zZ2zZ
(ON@)

+24V
GND

Fuente: (ADTECH

N
o
'—\
a
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Control de la valvula de la antorcha, M10 (Abierto), M11 (Cerrado)
Control del corte de la antorcha, M14 (Abierto), M15 (Cerrado)
Control de la ignicién de la flama, M20 (Abierto), M21 (Cerrado)
Control de la velocidad de rotacion del plasma, M22 (Abierto),
M23 (Cerrado)

Control de la reserva de acetileno, M40 (Abierto), M41 (Cerrado)
Apoyo del corte ascendente, M28 (Abierto), M29 (Cerrado)
Apoyo del control de ignicion, M34 (Abierto), M35 (Cerrado)
Control de la velocidad de giro ascendente, M38 (Abierto), M39
(Cerrado)

Nulo

Nulo

Nulo

Fuente interna de control 24V+ (no conectar ningun circuito)
Fuente interna de control 24V+ tierra

Oxigeno para corte / Plasma (arco) control, M12 (Abierto), M13
(Cerrado)

Control de corte al bajar la antorcha, M16 (Abierto), M17 (Cerrado)
Apoyo, M18 (Abierto), M19 (Cerrado)

Control de la véalvula de oxigeno de precalentamiento oxicorte,
M24 (Abierto), M25 (Cerrado)

Apoyo del control de oxigeno de precalentamiento, M26 (Open),
M27 (Cerrado)

Apoyo oxigeno/arco del control de corte, M32 (Abierto), M33
(Cerrado)

Apoyo del control al descender la antorcha, M36 (Abierto), M37
(Cerrado)

(Flama) Control de altura de la antorcha, M42 (Abierto), M43
(Cerrado)

Nulo

Nulo

Fuente interna de control 24V+ (no conectar ningun circuito)

oV
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2.10.2. Control de altura Microstep SH-HC30

El THC Microstep SH-HC30, posee un puerto DB25, el cual esta descrito en
la Tabla 27.

Tabla 27
Distribucion de pines del controlador de altura

[ Puerto serial para el COM 232 - COM

200 Puerto serial de recepcién 232 - RXD

@777 Puerto serial de transmisién 232 - TXD

[0 sefial de entrada Sefial del arco de voltaje

[ sedial tierra Sefial del arco de voltaje-tierra

72477770 Fuente de alimentacion 24V positiva para el control de altura

[8,157 Fuente de alimentacion 24V tierra para el control de altura

207 Entrada Selector de sefial manual automatico

- Entrada Sefial de ascenso manual para la
conduccion de la antorcha

- Input Sefial de descenso manual para la
conduccién de la antorcha

Fuente: (ADTECH, 2014)

2.10.3. Configuracién del sistema de control

a. Calibracion de motores

Se requiere previamente calcular la resolucién de los mismos, para ello se

utiliza la Ecuacioén 19:

D
Piotar = fotal epaso (19)

Donde:

Opaso = Resolucién del paso (pasos/revmotor)
LB = Resolucion deseada

dcarga = Distancia/rotacion (eje del motor) (mm)

Dtotal = Distancia total del movimiento

Adicionalmente se necesita obtener la resoluciéon de pasos (ver Ecuacién 20)
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Opaso = dCZ% (20)

Donde:

dcarga = T * Diametro de la Catarina

Datos:
Didmetro de la catarina = 65.86 mm

LO = 0.1mm
Se reemplaza los datos en la Ecuacion 20.

dcarga = T * 65,86mm = 206.91mm

T * 65,86
Opaso = 01 - 2069,05 pasos/rev

Reemplazar los valores en la Ecuacion 19.

1220
Protar = 20691 2069,05 = 12199,71 pul/rev

Los drivers de los motores a pasos para el eje "X"y "Y" permiten configurar
el valor de los pul/rev, con la ayuda de 4 DIP Switches (Ver Tabla 28 y Tabla
29), inicialmente se colocé un valor aproximado al calculado de 1800 pul/rev,
generando problemas por vibraciones, por ello, se optd a cambiar la posicién
de los DIP Switches hasta encontrar un valor 6ptimo, que es de 25600 pul/rev.

el cual es el mas 6ptimo para el desplazamiento de los ejes “X” y “Y”.

Tabla 28

Posiciones de los DIP Switches para los pulsos/rev del driver DQ542MA
SW5 SW6 SW7 SW8 PULSE/REV
[OFFT ON ON ON 400

f[ON" OFF ON ON 800

[OFF" OFF ON ON 1600

f[ON" ON OFF ON 3200

[OFF" ON OFF ON 6400

fON"" OFF OFF ON 12800
[OFF" OFF OFF ON 25600
f[ON" ON ON OFF 1000

CONTINUA )
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ON ON OFF 2000
OFF ON OFF 4000
OFF ON OFF 5000
ON OFF OFF 8000
ON OFF OFF 10000
OFF OFF OFF 20000
OFF OFF OFF 25000
Fuente: (ADTECH, 2014)

Tabla 29

Posiciones de los DIP Switches para los pulsos/rev del driver DQ860MA
SW5 SW6 SW7 SW8 PULSE/REV
[ONTT ON ON ON 400

fOFFY ON ON ON 800

[ON  OFF ON ON 1600

fOFF" OFF ON ON 3200

[ON | ON OFF ON 6400

[OFFY ON OFF ON 12800
[ON ' OFF OFF ON 25600
[OFF" OFF OFF ON 51200
[ON ON ON OFF 1000

fOFFY ON ON OFF 2000

[ON OFF ON OFF 5000

[OFF" OFF ON OFF 10000
[ON " ON OFF OFF 25000
[OFF" ON OFF OFF 50000
[OFF OFF OFF ON 51200
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b. Configuracion del controlador HC-4500

Configurada la resolucion de los drivers, para un adecuado
funcionamiento de los motores se procede a configurar la precision de la
maquina:

En la Interfaz principal del controlador (Ver Figura 43) Pulse [F4] (Para)
para acceder a la funcidon de ajuste de parametros (Ver Figura 44), en la
interfaz de configuracion del pardmetro del sistema, presione [F5] (Prec)
(Ver Figura 45), a continuacion, establecer el valor de la distancia en mm que
se mueve la maquina cuando el sistema de control da un impulso se lo realiza
para el eje “X” y el eje “Y” este valor influye directamente en la calidad del
corte, cada vez que se modifica un valor debe presionar [F6] (Save) para
guardar los cambios.

Para comprobar si el valor insertado es el adecuado, presionar
[F1](Auto)>[F2](Manual)>[F1](Pint), se accede a la interfaz manual
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(Ver Figura 46); en donde se resalta “Input L” en la parte inferior de la pantalla
e ingresamos una distancia en mm, a continuacion, pulsar [X +], [X-], [Y +] 6
[Y-] para el desplazamiento de los ejes “X” y “Y”; de ser correcto el valor
insertado en el parametro de precision, los ejes se desplazaran el valor
ingresado; si la distancia recorrida es errénea, se repite el procedimiento las
veces necesarias, utilizando un flexémetro se tiene un valor cercano, y con un
reloj comparador se obtiene la medida exacta.

Ademas, en la interfaz de configuracion de parametros presionar
[F2](Sped) (Ver Figura 47), en la que se debe colocar los valores de la
velocidad de puesta en marcha (start speed), aceleracion (add speed),
velocidad manual (hand speed) y velocidad de corte (cut speed) de manera

gue el arranque sea suave y no presente vibraciones.

| Retn| Auto| MLib| Edit| Para| Diag| Updt |
Figura 43: Interfaz principal del controlador ADTECH HC-4500
Fuente: (ADTECH, 2014)

| Retn| SysT| Sped| Adju| Ctrl| Prec| Save| Retn

Figura 44: Interfaz de configuracion de parametros del sistema
Fuente: (ADTECH, 2014)
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0.007626

Figura 45: Interfaz de precision del controlador ADTECH HC-4500
Fuente: (ADTECH, 2014)

En la Figura 45 se observa los valores con los cuales se acerca mas a la

medida real para el desplazamiento de los ejes “X” (0.007622 mm/pul) y “Y”

(0.007626 mm/pul).

Manu Sped:Fx100%=02500 FiName :MapLib28 |

G Hand/Point
X Set X Coordinate
Y Set Y Coordinate

Shift Set Z Coordinate
+00000. 000

Figura 46: Interfaz manual del controlador ADTECH HC-4500
Fuente: (ADTECH, 2014)

Figura 47: Ajustes de parametros de veI00|dad y aceleracion
Fuente: (ADTECH, 2014)

En la Figura 47 se muestran los valores éptimos para el arranque de la

maquina consiguiendo un arranque suave sin vibraciones en su
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desplazamiento; los valores de “hand speed” y “cut speed” vienen dados por
el fabricante dependiendo de los espesores a cortar (Ver Anexo 1).

b.1. Parametros de corte del controlador HC-4500

En la interfaz de parametros del sistema, presionar [F4](Ctrl) (Ver
Figura 48). La descripcion de los distintos parametros esta presente en la
Tabla 30, ademas, como los valores sugeridos para un buen funcionamiento

en el movimiento de la antorcha.

00001. 00

00001.00
00001.00
00001.00

00001.00

000.000
00001.00
00500. 00

| Retn| SysT| Sped| Adju] _Prec]| Save] Retn

Figura 48: Parametros de corte del Controlador ADTECH HC-4500
Fuente: (ADTECH, 2014)

Tabla 30
Descripcién de los parametros de corte del controlador HC-4500

Periodo de retardo antes del inicio del arco 0.01s  0.50
(Procesamiento de plasma)

Se utiliza generalmente antes de la posicionde 0.01s  0.25
cambio GOO para levantar la pistola de corte a

una altura adecuada con el fin de evitar la

colision de la pistola de corte y la plataforma de

acero.

Es la accion opuesta de GunUp Delay, es 0.01s 0.25
necesario para baja la antorcha hasta una

altura determinada antes del proceso de corte.

Luego del encendido de la antorcha, duranteel 0.01s  0.50
precalentamiento, la pistola se elevara para

evitar que la pulverizacion del acero fundido

bloqguee el agujero de Ila boquilla,

posteriormente abrirhd el aire, esperard un

instante, y bajar4 nuevamente.

Es la velocidad con la que ira por las esquinas, % 90%

CONTINUA )
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Cuando el radio de procesamiento del arco

circular es menor que este valor, la velocidad

se ralentizara.

Establece el tiempo inicial de subida duranteel 0.01s  0.30
proceso de plasma.

Compensacion de antorcha mm 1.00
Es el tiempo de subida de la antorcha cuando 0.01s  0.50
el plasma esta llevando la operacién de retardo

Es el valor critico del radio para generar arcos mm 500.0
en el procesamiento; cuando el radio del arco

generado es menor que este valor, la velocidad

se ralentizard.

Al ajustar el arco de procesamiento, y cuando % 80%
el radio es menor que el arco de las esquinas,

la velocidad se reducira a esta.

Corte por la longitud mas cercana mm 0

Partiendo de los valores de fabrica, se modificaron hasta que se obtuvo un

corte 6ptimo en las piezas. Estos valores estan presentes en la Figura 49.

Figura 49: Parametros de corte Reales del controlador HC-4500

c. Configuracion del THC Microstep SH-HC30

El THC Microstep SH-HC30 (Ver Figura 50) permite el control automatico
de altura, se requiere de su configuracion para obtener un corte éptimo en las
figuras.

Para ingresar al modo de edicion de parametros, se debe mantener

presionado la tecla ENTER [."}], la secuencia de los valores a modificar son
H (valor del limite superior de voltaje)-> L (valor del limite inferior) > A (seteo
del valor de altura) > E (zona muerta) - d (regulador de velocidad de
descenso) - c (selector del modo) - b (parametros de reduccion sin borde);

para cambiar el ingreso de un parametro a otro se debe presionar la tecla de
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funcién []; Con las teclas ascendente [n] y descendente [u] la opcion

seleccionada se podra modificar; una vez calibrados todos los parametros, se

presiona ENTER para guardarlos.

SH-HC30
Oxy-fuel /Plassa Torch Height Contro]

Figura 50: Controlador de altura SH-HC30

c.1l. Parametros de Control

Enla Tabla 31 se describen los distintos parametros del controlador HC-SH30.

Tabla 31
Parametros del Microstep HC-SH30

Limite alto
Limite bajo
Rango de altura

Area de error o
Zona muerta
Zona
velocidad
descenso
Modo de corte

de
de

deteccién
capacitiva

Cuando la posicion de la boquilla sea superior a este valor,
aparecera una alarma y la antorcha no podré subir.

Cuando la posicién de la boquilla es inferior a este valor, se
disparara una alarma y la antorcha no podra bajar.

Se ajusta el valor de la distancia (altura) entre la boquilla de
corte y la pieza de trabajo, que es determinada por el usuario.
Cuando la distancia real es A = E, la altura de la antorcha de
corte no sera ajustable (zona de histéresis).

Se ajusta la velocidad con la que descenderd la antorcha hasta
hacer contacto con la placa.

0: deteccion de voltaje de arco (cortadora por plasma) y

1: para deteccién capacitiva (oxicorte).

Cuando la altura detectada es mayor que el valor b, la antorcha
de corte seguira descendiendo; Cuando la altura llega a ser
inferior al valor b, se activara de nuevo el control automético de
altura; En el modo de deteccién de voltaje de arco, cuando la
antorcha de corte se desplaza hacia abajo manualmente y se
encuentra con la sefial de punto cero, la maquina de corte se
movera hasta b mm.
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Para la configuracién de los parametros, se tom6 como referencia los
valores de fabrica, pero para llegar a un corte 6ptimo se modificaron acorde a
los distintos espesores, estos datos se muestran en la

Tabla 32.

Tabla 32
Parametros del controlador SH-HC30

Definir rango 100-300 10- 20-200v 0-20 O- 0- O-
V) 40 100 1 50
Valor predeterminado 280 10 80 3 5 0 5
de fabrica (V)

Espesores 1,9 - 6,4 mm 220 20 90 3 5 0 5
Espesores 6,4 - 9,5mm 220 20 120 3 5 0 5

2.11. Programacion del corte

El controlador CNC trabaja con cédigos G y M para su programacion y
acepta archivos con extensiones: .CNC, .CN, .tap y .txt; se elige un software
gue permita generar el codigo adecuado para el corte de las figuras.

Existen diversos programas para generar codigos G requeridos para
realizar el corte desde el controlador, de los cuales se sugiere SheetCam
TNG, tiene un post procesador incorporado compatible con el controlador HC-
4500, con esto se evita modificar posteriormente algunos comandos en el

caodigo.

2.11.1. Creacion Cédigo G y M en Software Sheetcam

En la Figura 51, se describen las partes de la ventana del software.
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Barra de titulo

Barra de menu Barra de herrameintas

Ventana de piezas e

v i - Area de trabajo
entana configuracion /...1.
-

de herramienta de I
corte 8
=
[ |
G
Ventana de v
Operaciones para . —  Editor de cddigo
corte

Figura 51: Descripcion Ventana principal Software Sheetcam

En la barra de menu seleccionar opciones->maquina (Ver Figura 52)

Opciones | Plugins  Ayuda

rn

Opciones de trabajo
Maguina

Opciones de la aplicacién

Opciones de plugins

Figura 52: Ventana de opciones Sheetcam

Seleccionar el tipo de corte: corte por chorro (plasma). (Ver Figura 53).

QOpciones de maquina

Tipo de maquina | Post procesader | Trabajando sobre | Mostrar mesa | GuardarCargar

[ corte rotative {induye fresado y routers)

Corte por chorro (induye plasma, laser y agua)

Figura 53: Tipos de maquina (Sheetcam)

En la pestafia de Post procesador elegir Adtech HC-4500 abs arcs (Ver

Figura 54)
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Opciones de maguina

Tipo de maquina ~ Post procesador | Trabajando sobre | Mostrar mesa | Guardar/Cargar

Unidades del archive de salida Carpeta de salida
(®) Metrico (®) Recordar dltimo
()Pulgadas () Carpeta de dibujo
() Carpeta de archivos de trabajo
( ::.' Usar siempre esta carpeta
Z zero
(®) Top of work
= . i ida |t
() Top of spoil board Extensidn del archivo de salida |tap
() Top of table Codificacidn | Codificacidn por defecto v

Paost procesador
Adtech HC4500 abs arcs v

Adtech HC4500 abs arcs A
Adtech HC6500

Allen Bradley 8400

AllenBradley

Figura 54: Ventana de Post procesador (Sheetcam)

En la pestafia trabajando sobre, elegir el tamafio de la mesa de corte
(1220x1220) y seleccionar el origen (Ver Figura 55)

Opciones de maguina

Trabajando sobre | Mostrar mesa | Guardar /Cargar

Tamafio Origen
¥ |1022mm
¥ 1022 mm

(O]

(D) Introducir coordenadas
X |0 mm

¥ O mm

Figura 55: Ventana Trabajo sobre (Sheetcam)

En mostrar mesa, digitar los mismos valores que en trabajo sobre, el area
de trabajo total sera la marcada por color plomo. (Ver Figura 56)

Posteriormente dar clic en Aceptar.

Opciones de maquina

Trabajando sobre | Mostrar mesa | Guardar/Cargar

Tamaiio Origen
X [1022 mm 2
¥ | 1022 mm

®

() Introdudir coordenadas
X 0mm

¥ Omm

Figura 56: Mostrar mesa (Sheetcam)
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Dirigirse en la barra de menu: Opciones—> Opciones de trabajo (Ver Figura
57)

Opciones | Plugins  Ayuda

Opcicnes de trabajo 3
Maguina
Opcicnes de la aplicacian

Opciones de plugins

Figura 57: Opciones de trabajo (Sheetcam)

En esta ventana se configura el espesor y dimensiones de la plancha a
cortarse. Figura 58

Opciones de trabajo
Materizl | Reposo | Anidaddn | Path rules | Remanente de corte | Cambio de herramienta | Variak * | *
[usar dibujo
S
Tamario Crigen
¥ |40 mm O
¥ |40 mm

(®) Introdudir coordenadas
¥ 10,438 mm

¥ | 7,575 mm

Espesor del material |2 mm
Desplazamiento rapido |10 mm

Altura desde la mesa a la parte inferior del material, |0 mm
Distandia de seguridad de bajada 0,5 mm

Guardar material Cargar material

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 58: Ventana de Material (Sheetcam)

Para importar la figura de corte, se requiere un archivo DXF 2D, puede
ser creado en AutoCad, SolidWorks, en la barra de menu ir a: Arhivo

—>Importar dibujo y buscar el archivo. (Ver Figura 59)



Archivo  Editar Ver Herramientas
8 Ejecutar post procesador
[ Estado del trabajo

& Imprimir

&b Nuevo trabajo

B2 Abrir trabajo

Z& Guardar trabajo

%% Guardar trabajo como
Trabajos recientes

EL, Abrir plantilla de trabajo
By Guardar trabajo como plantilla
Plantillas de trabajo recientes

% Nuevs pieza

= Abrir pieza

UL Guardar Pieza

(& Guardar pieza como
Piezas Recientes
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Operacién  Zot

»

w Importar dibujo

Dibujos recientes

B Abrirjuego de herramientas

>

b Guardar juego de herramientas como
B2 Guardar juego de herramientas por defecto

49 Cargarjuege de herramientas por defecto

B salir

Figura 59: Importar dibujo DXF 2D (Sheetcam)

Una vez seleccionada la pieza, elegir las unidades y la posicién para el dibujo

- Aceptar (Ver Figura 60)

Opciones de dibujo
Escalado Pasicidn de dibujo
(®) Metrico C ]
() pulgadas

() Personalizado

1|1

["lusar puntos para taladrado
["]Usar colores como nombre de capa

Use drawing name as part name

! Crigen dibujo
) Centrado en 0,0

) Posididn actual

Figura 60: Seleccidén del origen de la pieza (Sheetcam)

La imagen ingresada se ubicard como se muestra en la Figura 61:

Figura 61: Posicion de la pieza ingresada al programa Sheetcam

En la barra de menu dar clic en herramientas = nueva herramienta de corte

por chorro. (Ver Figura 62)
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Archive Editar Ver | Herramientas | Operacién  Zoom  Mede Opcien

‘P2E @
Variables
MaterialThickness | 2 mm

RapidClearance | 10 mm @ Tabla de herramientas
ClampClearanceHe 10 mm | =5 Reglas de corte

». MNueva herramienta de corte por chorre
(5 Codigo

Figura 62: Seleccién de nueva herramienta de corte (Sheetcam)

En el item tipo seleccionar Plasma (Ver Figura 63)

Herramienta | Notas

Nombre |Herramienta de chorro

Tipo [Pl | []Generar nombre sutométicamente
Tipo de entrada

Mimero de herramienta

(®) Normal
Ancho de corte |COrte por agua
Laser () Rampa
Veloddad de desplazamiento Marcador de chaj ) viiagle

Retraso de perforacién _

Altura de perforacién m Wiggle st= | FlEN
Velocidad de penetracidn w
Altura de corte m

Pausa al final del corte (0,25

Aceptar Cancelar Ayuda
Figura 63: Ventana de herramientas (Sheetcam)

En esta ventana configurar la velocidad de desplazamiento, el resto de

pardmetros dejar en 0 y luego dar clic en Aceptar. (Ver Figura 64)

Herramienta | Notas

Mombre |45A
Tipo |P|asrna W [l Generar nombre automaticamente
Tipo de entrada
Mumero de herramienta
(®) Normal
O Rampa

Velodidad de despl, iento |2500 mm,/min " Actualizar operaciones | ) Wiagle

Retraso de perforacidn |0 s

|

Wiggle size 50 mm

Altura de perforacidn

Veloddad de penetracidn
Pausa al final del corte _

Aceptar Cancelar Ayuda
Figura 64: Parametros para corte por plasma (Sheetcam)
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En la ventana de operaciones ubicada en la parte inferior izquierda,

seleccionar crear operacion de corte por chorro. (Ver Figura 65)

Operaciones

rear operacién de corte por chorro

N omE

Figura 65: Ventana de operaciones (Sheetcam)

En Capa seleccionar 0> digitar la velocidad de desplazamiento y el resto de

pardmetros colocar como se observa en la Figura 66.

Corte por chaorro [~ |
Basico | Trazado de corte | Notas
Método de contorna | Sin compensacién w | Redondeo de aristas
Tamafio de redondeo: 0,525 mim
Capa 0 W
Hi jienta | T1: 45A v o
erramien @ Ninguno
Velocidad de desplazamiento |2500 mm/min ) Trizngulo
Maximo largo de cadena |0 mm ) Arco
Overcut |0 mm Umbral de dngulo

Compensar trayectorias abiertas D
Entradas en trayectorias abiertas [

Invertir direcdsn de corte [ Espesor del material: 2 mm
Path rules | Minguno v .. Editar material
Entrada Salida

[C] Minguno § Minguno

rco () Arco

angente () Tangente
() Perependicular () Perependicular
Longitud 0,5 mm Longitud 0,5 mm
Usar fragmento de cédigo |Ninguno v
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 66: Ventana de corte por chorro

En la barra de herramientas ubicada en la parte superior derecha dar clic

en el icono de simulacion [~ ] para observar el movimiento de la antorcha,

luego dar clic en el boton inicio para empezar la simulacion. (Ver Figura 67)
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Simuladién
Configuracidn

FRO 491%

Inicio

Paso a paso

Posicién y tiempo
%|5,83 mm

Y 4,664 mm
Z/10 mm

T|6,828

Estado
["] Antorcha activada

["]Esperando
Fragmento de cddigo

Velocidad de desplazan

2500 mmyfmin

Figura 67: Ventana de simulacion (Sheetcam)

En la barra de herramientas ubicado en la parte superior izquierda,

seleccionar el icono de ejecutar Pos Procesador [P], para generar el cédigo

G, ingresar un nombre y la ubicacion para guardar el archivo. (Ver Figura 68)

& Guardar codigo G
T L0 » escritos_corregidos » programas CNC v ¢ | Buscarenprogramas CNC 0
Organizar v Nueva carpeta = @
~
¢ Favoritos Nombre
18 Descargas £} 224ap
B Escritorio &} 24anidado.tap
© MEGAsync & 22000222 tap
5] Sitios recientes EHrniniap
& caballo.tap
Z& OneDrive &} ccatap
Datos adjuntos d £} cuadradod0tap
Document s &3 ppitap
Favorit
Imagenes
Public v < >
Nombre: | cuadradotap v
Tipe: | Codigo G (*.tap) v

4 Ocultar carpetas

Figura 68: Ventana de generacion del codigo (Sheetcam)

Posteriormente Guardar el archivo en una memoria USB de preferencia
menor a 4Gb para posteriormente cargar el programa en el controlador CNC
ADTECH HC-4500. (Ver Manual de usuario).
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2.12. Sistema de corte Hypertherm Powermax1000

Un elemento primordial del sistema mecatrénico, es la cortadora por
plasma Hypertherm Powermax 1000 (ver Figura 69), que opera con voltajes
de CA entre 200 y 600 V, tanto en monoféasico como trifasico; la Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE-L cuenta con el equipo.

Figura 69: Equipo de corte por plasma Hypertherm Powermax 1000

En la Figura 70, se indican las dimensiones principales de la misma, el peso

total sin considerar la antorcha es 34,5 Kg.

-
23.110n ===, 87 mm)""\
{586 mm) :, I ~

19.51n
{495 mm)|

Figura 70: Dimensiones de la cortadora por plasma
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2.12.1. Antorcha

La cortadora Powermax 1000, posee dos alternativas para la instalacion
de la antorcha de corte, una antorcha con gatillo (manual), en donde el
operario puede trabajar directamente cortes de metal con espesores hasta 19
mm. y la otra con una antorcha mecanizada, la cual se utiliza en procesos
automatizados pero a diferencia de la antorcha manual esta antorcha permite
cortes en planchas de acero con un menor espesor; en la Tabla 33 se

describen las caracteristicas de los dos tipos de antorchas.

Tabla 33
Tipos de antorchas para la cortadora Hypertherm Powermax 1000

19 mm. (3/4”) 9,5 mm. (3/8”)

25 mm. (17) 12 mm. (1/27)

32 mm. (17%")
4,5 kg/hora

Acero al carbono, acero inoxidable, aluminio

La antorcha utilizada para el corte es DURAMAX MRT, posee cremallera
extraible, un mango de fibra reforzada con una resistencia al calor, tiene la
posibilidad de convertirse en una mini antorcha para ampliar la accesibilidad
de corte (Ver Figura 71).

La antorcha de longitud total se convierte
en una mini antorcha mecanizada

Figura 71: Antorcha DURAMAX MRT
Fuente: (Hypertherm, Energia, 2015)

Para el uso de la antorcha se requiere seleccionar las piezas consumibles
utilizando los catélogos adecuados, y teniendo en cuenta todos los elementos
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gue forman la antorcha (aislador, capuchoén de retencién, boquilla, electrodo y
difusor) cada uno de ellos depende del amperaje, espesor y material a cortar,
como se observa en la Tabla 34.

Tabla 34
Piezas Consumibles de la antorcha

- Mecanica 220941 220817 220854 220842 220857
65 220819 220953
(6hmico)

- Mecanica 45 220941 220955 220854 220842 220857

65 220819

- Mecanica 45 220930 220948 220854 220842 220857
220953
(6hmico)

[Ranurade" Mecanica 220797 220798 220854 220842 220857

Los consumibles de la antorcha estan presentes en la Figura 72.

@ —Ajslador

..‘:-'.i:..
' ~«—————Capuchon de retencion

@ <« Boquilla

g - Electrodao

Difusar

Figura 72: Juego de consumibles de la antorcha
Fuente: (Hypertherm, Energia, 2015)
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CAPITULO Il
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MECATRONICO

Con la asistencia del software CAD Solid Works version 2016, se ha
realizado el disefio de la parte mecanica de la maquina, para proceder a la
implementacion, como se observa en la Figura 73, en funcién de la alternativa

de solucion (ver Anexo 12-A).

Figura 73: Cortadora por plasma CNC (disefio CAD)

3.1. Equipo y herramientas para la construccion

En el proceso de construccion de la cortadora por plasma, se requirié el
uso de diferentes equipos, herramientas e instrumentos los mismos que estan

descritos en la Tabla 35 y Tabla 36

Tabla 35
Equipo necesario para la construccion

Soldadora SMAW
Torno

Fresadora

Sierra Tronzadora
Pulidora
Dobladora
Taladro de banco
Compresor



86

Tabla 36
Herramientas e instrumentos requeridas para el montaje de la maquina

|

Pinzas de presion

Machuelos

Destornillador

Electrodos 6011

Remaches

Peladora de cables
Remachador tipo acordeén
Remachador manual neumatica
Esmeril

w
N
O
(@]
)
—
(@]
)
<
3
<)
-]
(@]
o
@D
(@]
O
=
o))

La méaquina cortadora de plasma esta basicamente constituida por: la
estructura, cama de agua, sistema de transmision y cada una de ellas posee

sus correspondientes componentes, los cuales se describen en la Tabla 37.

Tabla 37
Partes y componentes de la maquina

Tubo cuadrado 30 m 38 190
50x50x2

Planchas de tol 2 35 70
Chumaseras de Pared 9 5 45
Pernos 200 0,18 36
Pintura 2 Gal 225 45
Planchas de tol 4 26,9 107,6
Platinas de acero 15 0,82 12,3
Perfil tipo L 4 12 12
Guias Longitudinales 335 1340
Cadena de rodillos 4

simples P35 3/8 15 60
Pifi6n sencillo 35B20 6 7 42
Motor a paso eje “X” 1

Wantai NEMA 23

57BYGH115-003B

Driver: DQ542MA 300 300
Motor a paso eje “Y” 1

Wantai NEMA 34

85BYGH450C-012

Driver: DQ860MA 450 450
Motor a paso eje 2" 1

NEMA 17 HS11 100 100
Planchas de acero 2 50 100
Tubo cuadrado 1

38x38x2 25 25

CONTINUA )



87

Controlador CNC 1 1466,08 1344
Controlador THC 1 1344 1344
Planchas 1 35 35
Tubo cuadrado 1

35x35x2 18 18
Cable AWG #18 2 18 36
Borneras de 12 7 5 35
Sensores Inductivos 4 8 32
Fuente para motores 1 160 160
Fuente para 1

controlador 80 80
Divisor de tensién 1 336 336
Relés 5 3,55 17,75
Breaker 1 8,05 8,05
Canaletas 50x50 8m 8,68 8,68
Mangueras 3m 0,38 1,14
Cable blindado 25 hilos 4 m 15 60
Cable blindado 9 hilos 2 m 10 20
Cable UTP 10 m 0,55 5,5
Luz piloto verde 1 1,45 1,45
Pulsador paro de 1

emergencia 8 8
Riel DIN 35 mm 5m 3 3
Libretin marcador 1 5 5
Terminales eléctricos 300 5 15
Cortadora Hypertherm 1 5300 5300
Antorcha Duramax 1 1200 1200
Juego  Consumibles 1 56 56

para antorcha

Iotal e 13064,47

En la construccion se llevaron a cabo varias operaciones las mismas que se

detallan en la Tabla 38.

Tabla 38
Operaciones para la construccién de la maquina

Tubo cuadrado Corte 25
Soldado 90
Corte 40
Doblado 30
Soldado 50
Pulido 15
Planchas Corte 60
Soldado 120
Pulido 60
Perfil tipo L Corte 45
Soldado 60
Pulido 45
Platinas Corte 15
Esmerilado 20
Acoples motores ejes Refrentado y cilindrado 30
“X”, “Y” Fresado 40
Base para motores Corte 45
ejes “X”, Y’ Roscado 30

CONTINUA )
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Base para Corte 30
Chumaceras de Soldado 40
pared y tensor de Taladrado 60
cadena Roscado 60
Base para Guias Taladrado 90
longitudinales Roscado 60
Eje de transmision Corte 15
Soldado 10
Topes para guias Corte 30
Taladrado 20
Roscado 20
Protector para Corte 15
cadena Doblado 60
Taladrado 20
Roscado 20
Planchas Trazado 40
Doblado 30
Soldado 20
Placa para sujecion Mecanizado 30
del eje “Z”
Tubo cuadrado Corte 15
Soldado 20
Estructura y base Corte 30
para componentes Doblado 30
Soldado 45
Canaletas y rieles Trazado 45
Corte 40
Remachado 30
Base para Sensores Corte 15
inductivos Taladrado 10
Remachado 10
‘Tiempo Total ] 1850
‘TiempoenHoras 31
~Costo Mano de obra (40 USD/hora) 1240

En la Figura 74 se observa el disefio terminado de la cortadora, las partes
moviles y en las que se requiere de mayor nivel de seguridad en el momento
de su funcionamiento se pintd de color tomate, los elementos fijos de negro;
para evitar problemas con el cableado, se opt6 por la inclusién de canaletas

porta cables, dando un disefio mas robusto a la maquina.
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Figura 74: Cortadora de Plasma CNC

3.3. Costo-beneficio de la cortadora por plasma CNC

El precio del material incluido la mano de obra es 14304,47 USD, al
compararlo con maquinas CNC con caracteristicas similares importados en el
pais resulta entre un 60% y 85% de su valor (Ver Tabla 39), lo que demuestra
gue es factible producirlo a nivel nacional, ayudando a la matriz productiva,

con un producto de calidad.

3.3.1. Beneficio de la cortadora por plasma CNC

La maquina permitird realizar practicas de corte automatico, a los
estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L en las
asignaturas de CAD CAM y FMS logrando adquirir mayor conocimiento tanto
practico como tedrico en el ambito de maquinas CNC, ademas, con la
inclusion de la cama de agua, disminuira la polucién, reduciendo el indice de

enfermedades en los operarios.
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Tabla 39
Maquinas CNC de corte por plasma de importacién

Modelo: QL-1325

Pais de origen: Shandong, China
Espesor de corte: 6mm

Area de trabajo:1300x2500 mm
Precision: 0,07mm

Repetitividad: 0,02mm

Fuente de plasma: Hua Yuan 60A
Precio: $ 18000 (sin envio)

Pais de origen: United States
Espesor de corte: 30 mm

Area de trabajo:1300x2500 mm
Precision: 0,05mm

Repetitividad: 0,01mm

Fuente de plasma: Thermal Dinamic
Precio: $ 32000 (sin envio)
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Es necesario determinar las caracteristicas mecénicas (precision,

repetitividad) y de operacion del sistema mecatronico

4.2. Pruebas Mecanicas

Para probar el error de indicacion y repetibilidad de una longitud de prueba
calibrada, se utilizé la norma ISO 10360-2 2009, aplicable en maquinas por
coordenadas de tipo cartesiano; tomando 5 diferentes longitudes de prueba
deben ser medidas 3 veces en 5 diferentes posiciones en el volumen de
medicion de la maquina para dar un total de 75 mediciones, usando un reloj
comparador como herramienta de medicion.

Se calibré la maquina (Seccién 2.10.3.2), se tomaron las mediciones
requeridas, en las primeras 4 posiciones, se tiene una longitud maxima 1220
mm. para los ejes “X” y “Y” y en la quinta posicion, una distancia de 85 mm.
para el eje “Z”; en la Figura 75 se observa la ubicacién del reloj comparador
en cada una de las distintas posiciones; en la Tabla 40 se muestran los datos

obtenidos.
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5
Figura 75: Posiciones del reloj comparador

Con los datos recolectados en la Tabla 40 tenemos el error de medicion
de longitud (EL) que es el error de indicacion al medir una longitud de prueba.
En cuanto a la Repetibilidad (RO) es la diferencia del valor maximo y minimo
de tres mediciones repetidas en los valores de EL. Error maximo permitido

(MPE) es el valor extremo del error de medicion de la longitud.



Tabla 40
Resultados de los datos de longitudes

Numerol Numero2 Numero3 Datol Dato 2 Dato 3
1220 1220,71 1220,83 1220,93 0,71 0,83 0,93
500 500,69 500,58 500,77 0,69 0,58 0,77
250 250,41 250,50 250,59 0,41 0,50 0,59
125 125,34 125,26 125,47 0,34 0,26 0,47
50 50,08 50,23 50,15 0,08 0,23 0,15
1220 1220,76 1220,90 1220,99 0,76 0,90 0,99
500 500,52 500,68 500,62 0,52 0,68 0,62
250 250,48 250,53 250,37 0,48 0,53 0,37
125 125,21 125,39 125,30 0,21 0,39 0,30
50 50,10 50,05 50,16 0,10 0,05 0,16
1220 1220,71 1220,83 1220,92 0,71 0,83 0,92
500 500,63 500,42 500,55 0,63 0,42 0,55
250 250,42 250,51 250,32 0,42 0,51 0,32
125 125,39 125,30 125,15 0,39 0,30 0,15
50 50,19 50,12 50,04 0,19 0,12 0,04
1220 1220,87 1220,81 1220,97 0,87 0,81 0,97
500 500,72 500,64 500,53 0,72 0,64 0,53
250 250,44 250,37 250,25 0,44 0,37 0,25
125 125,18 125,25 125,11 0,18 0,25 0,11
50 50,12 50,06 50,01 0,12 0,06 0,01
85 85,3 85,28 85,31 0,30 0,28 0,31
80 80,28 80,3 80,29 0,28 0,30 0,29

CONTINUA m)



70
60
55

70,27
60,21
55,18

70,26
60,24
55,21

70,28
60,26
55,17

0,27
0,21
0,18

0,26
0,24
0,21

0,28
0,26
0,17
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4.2.1. Comportamiento de los ejes

Se utiliza la norma I1ISO 10360-2, para probar el error de indicacion y la
repetitividad, al medir una longitud de prueba calibrada, utilizando un reloj

comparador. en los respectivos ejes cartesianos;

a. Precision

En la Figura 76 esta presente el diagrama de dispersion de los errores
obtenidos en el eje “Y” (Posiciones 1 y 2), se observa que el error y la
repetibilidad se incrementan, a medida que la longitud (L) aumenta. El error
maéaximo permitido es de 0,99 en L=1220mm con una repetibilidad de 0.23mm.
(Ver Tabla 41)

o 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 76: Errores en el eje “Y”

Tabla 41
Promedio de errores en el eje “Y”

Dato 1 Dato 2 Dato 3

1220 0,71 0,83 0,93 0,22 0,93
500 0,69 0,58 0,77 0,19 0,77
250 0,41 0,50 0,59 0,18 0,59
125 0,34 0,26 0,47 0,21 0,47
50 0,08 0,23 0,15 0,15 0,23
1220 0,76 0,90 0,99 0,23 0,99
500 0,52 0,68 0,62 0,16 0,68
250 0,48 0,53 0,37 0,16 0,53
125 0,21 0,39 0,30 0,18 0,39

50 0,10 0,05 0,16 0,11 0,16
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En la Figura 77 esta presente el diagrama de dispersion de los errores
obtenidos en el eje “X” (Posiciones 3 y 4), se observa que el error y la
repetibilidad se incrementa, a medida que la longitud (L) aumenta. El error
maximo permitido es de 0,97 en L=1220mm con una repetibilidad de 0.16mm.
(Ver Tabla 42)

1,00 1,2

0,90
0,80 !
0,70 05
0,60
0,50 0,6
0,40

0,30 04

0,20
0,2

0,10

0,00 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 77: Errores en el eje “X”

Tabla 42
Promedio de errores en el eje “X”

Dato 1
0,71

Dato 2
0,83

Dato 3
0,92

0,21 0,92

0,63 0,42 0,55 0,21 0,63
0,42 0,51 0,32 0,19 0,51
0,39 0,3 0,15 0,24 0,39
0,19 0,12 0,04 0,15 0,19
0,87 0,81 0,97 0,16 0,97
0,72 0,64 0,53 0,19 0,72
0,44 0,37 0,25 0,19 0,44
0,18 0,25 0,11 0,14 0,25
0,12 0,06 0,01 0,11 0,12

En la Figura 78 esta presente el diagrama de dispersién de los errores
obtenidos en el eje “Z” (Posicion 5), se observa que el error y la repetibilidad
se incrementa, a medida que la longitud (L) aumenta. EIl error maximo
permitido es de 0,31 en L=1220mm con una repetibilidad de 0.03mm.
(Ver Tabla 43)
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== Promedio 4 Datol B Dato2 A Dato3

0 20 a0 60 80 100
0,35 0,35
0,30 0,30
0,25 0,25

§ 0,20 * 0,20

& 0,15 0,15
0,10 0,10
0,05 0,05
0,00 0,00

0 20 40 60 80 100
LONGITUD

Figura 78: Promedio de errores en el eje “Z”

Tabla 43
Promedio de errores en el eje “Z”

Dato 1 Dato 2 Dato 3

5 85 0,3 0,28 0,31 0,03 0,31
80 0,28 0,3 0,29 0,02 0,3
70 0,27 0,26 0,28 0,01 0,28
60 0,21 0,24 0,26 0,05 0,26
55 0,18 0,21 0,17 0,04 0,21

Para determinar la precision de la maquina, se realizé el diagrama de
dispersion de los tres ejes “X”, “Y”y “Z” (Ver Figura 79), la curva resultante es
el promedio de los datos en cada punto de los 3 ejes. La precision minima de
la cortadora por plasma es 0,12 mm (L=50 mm.) con una repetibilidad de 0.11
y la maxima es 0,99 mm. (L=1220 mm) con una repetibilidad de 0.23mm. La
precision promedio de la maquina es 0,49 mm con una repetibilidad de
0.15mm. (Ver Tabla 44)

o] 200 400 600 800 1000 1200 1400

0,90 0,90
0,80 0,80
0,70 0,70
°O‘ Z::z . g::g === Precision
Eo,ﬂ.o 0,40 ¢ B
0,30 030 W Eje™"
0,20 0,20 Eje "z"
0,10 0,10
0,00 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

LONGITUD

Figura 79: Precision de la cortadora por plasma CNC
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Tabla 44
Precision de la cortadora por plasma CNC

1 1220 0,22 0,93
500 0,19 0,77

250 0,18 0,59

125 0,21 0,47

50 0,15 0,23

2 1220 0,23 0,99
500 0,16 0,68

250 0,16 0,53

125 0,18 0,39

50 0,11 0,16

3 1220 0,21 0,92
500 0,21 0,63

250 0,19 0,51

125 0,24 0,39

50 0,15 0,19

4 1220 0,16 0,97
500 0,19 0,72

250 0,19 0,44

125 0,14 0,25

50 0,11 0,12

5 85 0,03 0,31
80 0,02 0,30

70 0,01 0,28

60 0,05 0,26

55 0,04 0,21

4.2.2. Area Gtil de trabajo
Con los resultados de las pruebas mecanicas, se conoce que el maximo
desplazamiento en el eje “X” es 1225 mm, y en el eje “Y” es 1230 mm.

utilizando la Ecuacion 21, se calcula el area util de trabajo.

A=XxY (21)
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Donde
A = Area util de trabajo
X = Distancia maxima a desplazarse en el eje “X”

Y = Distancia maxima a desplazarse en el eje “Y”

Reemplazando los valores se tiene:

A =1225x 1230 = 1506750 mm?

4.3. Caracteristicas del sistema mecatrénico

Finalizada la construccién y pruebas mecanicas, se presenta un resumen de

todo el sistema:

4.3.1. Caracteristicas Mecanicas

e Desplazamiento de los ejes “X” y “Y” mediante Guias longitudinales
redondas con rodamientos recirculantes
e Desplazamiento del eje “Z” mediante tornillo sin fin

e Sistema de transmisién por cadena ANSI N°35 para los ejes “X” y “Y”

4.3.2. Caracteristicas Estructurales

e Estructura principal, disefiada con tubos cuadrados de 50x2 de acero
ASTM A36.

e Cama de agua, con planchas de 2 mm de espesor y perfiles tipo L.

e Pdrtico, utilizando planchas de acero de 2 mm.

e Todos los elementos estructurales fueron soldados con electrodo 6011.

e Brazo movil para la sujecion de la manguera con tubo cuadrado 35x2 de
acero ASTM A36.
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4.3.3. Caracteristicas Dindmicas

¢ Velocidad maxima de avance de corte: 3000 mm/min
e Recorrido eje “X":1225 mm
e Recorrido eje “Y”:1230 mm

e Recorrido eje “Z”: 85 mm

4.3.4. Caracteristicas de Corte

e Equipo de corte por plasma Hypertherm Powermax 1000

e Espesores de corte desde 1,9 mm. hasta 9,5 mm. trabajando al 100% de
capacidad de la maquina.

e Control del encendido del arco y altura de la antorcha mediante el THC
HC-SH 30.

4.3.5. Caracteristicas eléctricas

¢ Alimentacién del sistema independiente para el controlador y la cortadora
de 220 VAC, 60 HZ monoféasica para evitar fallos por ruido eléctrico por

parte de la maquina Hypertherm.

4.4. Ciclo de trabajo

El ciclo de trabajo se define como el tiempo en el cual una maquina puede
operar de forma continua comparado con el tiempo que debe reposar en un
lapso de 10 min.

Para la cortadora Hypertherm Powermax 1000, se recomienda operar al
100% para espesores entre 1,9 mm. y 6,4 mm. con una corriente de 45 Ay
para espesores entre 6,4 mm. y 9,5 mm. con una corriente de 60 A. se

recomienda trabajar al 50%. (Ver Anexo 13)
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4.5. Pruebas de corte en Acero al Carbono

Las pruebas se dividieron en cortes de cuadrados y circulos con diferentes

dimensiones.

45.1. Pruebas en Cuadrados

En este caso la dimension minima posible de corte fue 10 mm.
adicionalmente se hizo un corte de 600 mm. (longitud intermedia) y un corte
de 1150 mm. (dimensiones maximas de corte); para las pruebas se realizaron
6 mediciones en cada pieza (Ver Figura 80). Estos datos se muestran en la
Tabla 45.

4 5 6

Figura 80: Posiciones paratoma de mediciones en cuadrados
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~Cuadradol 1g 1027 999 102 10,04 1005 10,14 027 001 02 004 005 014 012
Cuadrado2 19 1028 10,14 1021 1017 1024 1024 028 014 021 017 024 024 021
Cuadrado3 19 10,05 102 1001 9,97 1012 1021 0,05 0,2 001 003 012 021 010
Cuadrado4 19 10,15 10,17 1019 1024 1008 10,13 015 017 019 024 008 013 0,16
Cuadrado5 19 1027 101 10,08 10,16 1027 102 027 01 008 016 027 02 0,18
_ Error en piezas pequefias 0,16
' Cuadrado6 600 600,5 601 601 601 601 6015 0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,5 1,00
| Cuadrado7’ 1150 1150,5 1151 1151 1151 1151 11515 0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,5 1,00
_ Error en piezas grandes 1,00
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De los datos tabulados, se obtuvo un error promedio de 0,16 mm para
piezas pequefas, en el cuadrado mediano y grande, un error de 1,00 mm. lo
que comprueba que el error se incrementa en cortes de longitudes extensas.
(Ver Seccion 4.2).

4.5.2. Pruebas en Circulos

Para las pruebas de corte de figuras de circulos se realizaron con un valor
nominal minimo de didmetro igual a 15 mm. adicionalmente se hizo un corte
de un circulo de 600 mm, para la verificacion de los valores con respecto al

valor nominal se realizaron 3 mediciones en cada pieza. (Ver Figura 81)

v
Figura 81: Posiciones paratoma de mediciones en circulos

En la Tabla 46 se presenta los datos obtenidos de las respectivas
mediciones, el error promedio es 0,27 mm en piezas pequefias y 1,00 mm en
el circulo de 600 mm. EIl error obtenido es similar que en las pruebas con
cuadrados.

Tabla 46
Pruebas de corte en Circulos

15,41 15,46 15,47 041 0,46 0,47 0,45
15,26 15,19 1535 0,26 0,19 0,35 0,27
15,12 15,08 15,16 0,12 0,08 0,16 0,12
15,38 15,30 15,25 0,38 0,30 0,25 0,31
15,23 15,17 15,28 0,28 0,17 0,28 0,23

Error en piezas pequeias 0,27
601 601 0,5 1,00 1,00 1,00

Error en piezas grandes 1,00

o)
S
=
[
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Luego de haber finalizado las pruebas de corte en distintos espesores y
tomando como referencia el Anexo 1, se determinaron los parametros

mostrados en la Tabla 47.

Tabla 47
Tabla de corte

1,9 45 3000
4 60 2000
9,5 60 1500

En la Figura 82 se observan varias muestras de corte, realizadas con

diversos espesores.

Figura 82: Muestras de corte en acero al carbono

Las caracteristicas técnicas de la maquina obtenidas con la norma 1SO
10360-2, nos entregd un valor de precision de 0,49mm y una repetibilidad de
+/-0,15mm, con referencia a las especificaciones de las maquinas CNC de la
Tabla 39, los valores obtenidos son aceptables, contando que la tesis fue
disefiada y construida en nuestro pais, ademas al realizar el andlisis de
resultados para el corte se obtiene un error absoluto de 0,16 mm. en cortes
de longitudes de 10 mm. y un error absoluto de 1,00 mm. en cortes de
longitudes de 1150 mm. concluyendo que los cortes realizados por la
cortadora plasma de 3 ejes son de buena calidad.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Se disefid y construyd una cortadora de corte por plasma de tres ejes con
cama de agua, mediante control numérico computarizado CNC.

e El desplazamiento maximo en el eje “X” es 1225 mmy en el “Y” 1230 mm;
la cortadora satisface el objetivo planteado (1220x1220 mm).

e La norma ISO 10360-2 permiti6 obtener la precision (0,49 mm) vy
repetibilidad (+/- 0,15 mm) de la maquina CNC.

e El espesor maximo de corte permitida en la cortadora por plasma de 3
ejes es de 9,5 mmy el minimo 1,9 mm.

e En el corte de piezas cuadradas, el error minimo es 0,16 mm. y el maximo
1,00 mm. En el corte de piezas circulares, el error minimo es 0,27 mm. y
el maximo 1,00 mm.

e La implementacion de un sistema de transmisién por cadenas N°35
(paso 3/8 in), presenta un error en el corte de 0,35 mm.

e Para evitar el uso de dos motores en el desplazamiento del eje "Y", se
coloca un eje de transmision.

e EI THC HC-SH30 permite controlar la altura de la antorcha durante el
proceso de corte, evitando colisiones del de la antorcha de corte con la
pieza de trabajo, aumentando la vida util de los consumibles.

e Al configurar la resolucién de los motores a 25600 pul/rev, se obtuvo un
arranque en el sistema mas suave y libre de vibraciones en los ejes "X"y
Y.

¢ Disminuyendo la velocidad de puesta en marcha y la aceleracién del
sistema, se logré evitar un movimiento brusco en el arranque, obteniendo
una precision de 0,49mm.

e En el tablero de control el uso de cables blindados para las conexiones
del controlador CNC ADTECH HC-4500 y el THC Microstep SH-HC30,

evita sufrir errores por interferencias eléctricas.
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El software Sheetcam permite general los codigos G a partir de un archivo
.DXF de manera sencilla, incluyendo parametros de corte.

El costo total de la maquina es: 14304,47 USD.

Recomendaciones

Para mejorar la precision se recomienda a futuro cambiar el sistema de
transmision por husillo de bolas.

Para mayor control en el desplazamiento de los ejes “X” y “Y”, se
recomienda cambiar los motores a pasos por servomotores.

Con la incorporacion de la cama de agua, se puede observar claramente
que aun se desprende particulas de polvo de hierro al ambiente, se
recomienda incluir un sistema de filtracibn por aire para controlar
totalmente la polucién generada por el corte.

Para obtener un mejor corte en placas delgadas, se debe utilizar una
boquilla de 45 A y para mayores espesores, una de 60 A.

Se recomienda dar mantenimiento periédico a los elementos mdviles, asi
como también lubricar las guias, para evitar fallos en el desplazamiento.
Utilizar el equipo de seguridad en el laboratorio (cascos, gafas
protectoras, mandil, guantes de soldadura, zapatos de seguridad)
Incentivar a las futuras generaciones a desarrollar mayor niumero de

proyectos de investigacion.
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