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OBJETIVOS

Objetivo General Disefiar e implementar un sistema de corte y grabado laser, indexado al CIM como estacion de

corte y grabado laser

Objetivos Analizar informacion preliminar y la linea base del proyecto.

especificos
Analizar las alternativas de solucién y determinar los parametros de disefio.
Disefiar el sistema mecatronico de la estacién y seleccionar los componentes.

Construir e Implementar el sistema de corte y grabado laser.

Manufacturar en el CIM y elaborar guias de practicas.
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Fundamentacion tedrica

Manufactura integrada por computador CIM

ESTADO DEL ARTE

Integracion de varios sistemas, con el fin de optimizar y
mejorar todos los procesos y actividades que intervienen en

los procesos de manufactura

Hardware Software

 Maquinas de control * Manejo de informacion
numeérico * Monitoreo

* Celdas robdticas * |Interfaz de control

* Control de calidad * Automatizacion

* Almacenamiento e Seguimiento del trabajo

* Sensores

* Dispositivos periféricos

Ventajas: Automatizacion, flexibilidad y optimizacidn
Desventaja: Alto costo de implementacion
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ESTADO DEL ARTE

Fundamentacion tedrica

* Corte y grabado laser

Los parametros fundamentales del corte con laser
no dependen uUnicamente de la naturaleza y el
espesor del material a cortar, de acuerdo a Pérez
de Benito (2012) son la posicidn del punto focal
respecto al material, la potencia del laser y la

velocidad relativa de movimiento.

YESPE
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Linea base del laboratorio

ESTADO DEL ARTE

Celda de Manufactura Flexible de Orden Aleatorio y Distribucidon en Linea mediante Robot Articulado

UMNMIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
sCusCOn INNOVAGION PARS LA EXGELENGIA




ESTADO DEL ARTE

Linea base del laboratorio

* Cortadora Laser CO,.

No puede ser indexada al sistema de manufactura
integrada por computador CIM, debido a su
estructura mecanica, no permite que el
manipulador pueda colocar y retirar la pieza de
trabajo facilmente. Ademas, el CIM requiere que
el controlador sea compatible con red de

comunicacion a implementar.
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DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

Parametros de diseno

v’ Facilidad de acceso a la zona del trabajo del sistema.
v' Peso permisible del manipulador.
v" Comunicacion estable.

v El controlador de la estacidn de corte y grabado laser debe
ser compatible con cédigo G

v" Open Source

@ESPE
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DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

Seleccion de componentes
(]
©
2
Tabla 1. Seleccion de la estructura para el sistema de corte y gradado laser g
[J]
=
Alternativas <
Criterios
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Disponibilidad de materiales 3 5 4 ~
E
Facilidad de ensamblaje 4 5 3 §
g
Adaptabilidad al CIM 2 5 3 <

Area de trabajo 3 4 4
Costo 4 3 4 o
@
2
Total 17 22 18 <
g
<

CNC Pértico mavil - Cama fija
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Seleccidon de componentes

DISENO

Y SELECCION DE COMPONENTES

e Seleccidn del sistema de transmision

Tornillo de avance
v Precisidn
v’ Potencia transmitida

v" Costo

Seleccidon del actuador

Motor paso a paso

v' Torque
v'  Sistema de control

v Costo

Seleccidon del cabezal laser

Laser semiconductor

v"  Implementacién en la estructura

v'  Sistema de control

v Costo

@ ESPE
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DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

Seleccion de componentes

* Sistema de control (tarjeta de control) e Sistema de comunicacién con el CIM (protocolo de comunicacion)

SERVER

Shield RAMPS Protocolo MQTT

v" Comunicacion con el CIM v Velocidad de transmisién de datos
v" Firmware v" Ancho de banda requerido

v' Control de los motores v Facilidad de programacion

v' Costo v" Costo de implementacién

®ESPE
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Disenfo de la estructura mecanica

Diseno del eje guia para el desplazamiento en Y

Datos.
» Longitud: 350 mm
» Masa del material del trabajo: 1000 g
» Masa de la cama moévil: 550 g (aprox.)
» Masa de los accesorios: 100 g (aprox.)

» Fuerza en cada apoyo: 8.1 N

Tabla 2. Propiedades mecdnicas del Acero AlSI 304

Acero Inoxidable AISI 304

Resistencia Ultima 485 MPa
Resistencia a la fluencia 170 MPa
Densidad
ensida 78 g .
cm
Médulo de elasticidad 190GPa

DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

A
P

(mm)

0

134.5

215.5

——g—

&
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DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

Ky
)|
8.10 8.10 —
0.00 0.00
0.00
-8.10
-8.10
X
(mm)
-] Shear Diagram 0
)
1,089.45 1,089.45
0.00
0.00

(mm)

Calculo del esfuerzo de diseno

o)
o,=— wmp o0,=85MPa

n

Esfuerzo maximo del eje

o=3M " ey d=5073mm

zd?

Se selecciona un didmetro de 8 mm, por la disponibilidad de
los accesorios

Verificacion
32(1089.45 Nmm
o= ( 3 ):21.67MPa
7(8mm)
O-d > Gcalculado
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DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

Analisis CAE
Validacion de la malla B
1,730
« Deflexion mdxima en el eje con el didmetro calculado e | |
Pa. 2 2 n:ﬁ..“:.:-w
yméx __24E| (BL _4a ) '.-::-
Ymax = —2.168 mm I
Tabla 3. Datos obtenidos l
Calculado Andlisis CAE . | |
Factor de seguridad ) 24 "“’
Deflexion 2.168 mm 2.17 mm . -

HESP
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DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

Analisis CAE

* Disefno del eje guia para el desplazamiento en X

Datos. l l

» Longitud: 400 mm
7 7 -":"_AL E
» Masa del médulo laser: 250 g (aprox.) 7777 77
» Masa del motor: 450 g (aprox.) x 210.
{mm} 0 190. 400.
» Masa de los accesorios: 100 g (aprox.)
Actual Inicial Optimo (8)
» Fuerza en cada apoyo: 7.85 N — R 3.6mm e 3.4mm
Factor de seguridad minima1|> 2.000000 2.515e+00 §,179e+00 2,103e+00
Cerca de 103.4 N/mm*2
Tensidnd (MPa) §.224e+01 N'mm*2 (MPa) | 2,528e+01 N/mm*"2 (MPal8833e£01 I/mo2 (MBa 1}
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DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

Analisis CAE

* Disefno del eje guia para el desplazamiento en Z

Datos. l

» Longitud: 220 mm |
A —_— B
7 7 £ LS Frrs
» Masa del médulo laser: 250 g (aprox.)
. X
» Masa del motor: 450 g (aprox.) LI i .
» Masa de los accesorios: 100 g (aprox.)
Actual Inicial Optimo {5)
» Fuerza en cada apoyo: 8.83 N SR [ Amm Amm 3.8mm
Factor de seguridad minimo1 |>= 2.000000 2,358e+00 2,358e+00 2,025e+00
Cerca de 103.4 N/imm*2
Tensidn1 (MPa) 8,772e+01 N/mm"2 (MPa)|8,772e+01 N/mm"2 (MPa w
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DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES

Analisis CAE

* Disefo de la estructura base

Se toman en cuenta las reacciones halladas en el

diseno del eje liso de desplazamiento en Y

A o]
£ rLr £ xR
Datos.
X
(i 1240, 280, 404,
» Longitud: 400 mm
Actual Inicial Optimo (2)
» Fuerza en cada apoyo: 8.1 N Ancho 9. 20mm G
Factor de seguridad minima1|(3 000000 ~ 4 000000) 1,044e+02 1,0442+02 3,126e+00
Tensidnl Cerca de 42 N/mm*2 (MPa)  |1.389e+00 N/mm*2 (MPa)|1.369e+00 N/mm"2 (MPaj§4.639e+01 N/mm"2 (MPa)

@
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Disefio CAD del sistema

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Implementacion del sistema




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Implementacion de ejes

Carrete X

» Acople flexible Final de carrera

Final de carrera Eje guia

Tornillo de potencia Motor paso a paso

. . Acople flexible
Modulo laser

Tornillo de potencia

Eje guia Carrete Z Carrete Z
Chumacera KP0O8

Soporte de piso SK8

@ESPE

UMNMIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVAGION PARG LA EXCELENGCGIA




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Implementacion de ejes

* EjeY

Carrete Y
Tuerca anti retorno

Cama

Soporte de piso SK8
Chumacera KP08

Rodamientos lineales

Eje guia Final de carrera

Tornillo de potencia

Motor paso a paso
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Implementacion del sistema control

$ Motor paso a paso X " é
— MOtOr paso a pasoY J
- MoOLOr paso a paso Z

Final de carrera X

Final de carrera Y
r Final de carrera Z

RAMPS 1.4

e

MODULO LASER

‘ . ' - ';‘e".:Z:' ,_':
Fuente de ‘\’/* = \:\ Iﬁ .‘ -e .‘I

SSSEESENSENSEENERNESES
LA N R R N R RNl
M

alimentacion ,, _____L_ S/ 5¢ T NI S —_—
12V T Gno
"t
l:‘\ llllllllllllll
Seﬁal PWM :. fssssssssssssns L]
Conexidn de jumpers g
Conexién drivers A4899
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Diagrama de operacion del sistema de corte y grabado Ildser

P )

VECTORIZACION

Seleccion del modelo

cODIGO G

Procesado \
I

INKSCAPE
Draw Freely.

Generacion de codigo G

r

>

4@ ) Tech Photonics Laser Tool

Parametrosdecorte o grabado

SISTEMA DE CORTE Y GRABADO LASER

2

J

A N I N L L T oy

P

&
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Implementacion de control indexado al CIM

:

Control Computarizado Robéti Estacion de
del CIM Brazo Robotico corte y grabado laser

Encender control principal 2 ) Encender brazo robotico Encender estacion

Inspeccidn del estado
funcional de la estacién

Verificar conexion con la
estacion

Seleccion del grabado o
corte laser a relizar

Transporte del material
a la estacion de trabajo

5 ) Ejecucion del corte o
grabado laser

Finalizacion del proceso
y aviso a control principal

[ Recepcion del estado del
1. Control computarizado del CIM proceso y aviso al brazo
2. Brazo robdtico (Manipulador) manipulador
3. Sistema de corte y grabado laser
4, Recepcidn de piezas (AS/RS) Transporte del trabajo
terminado
Almacenaje

@ESPE
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Control computarizado del CIM

Panel de Control

CORTADORA LASER

D -

IMPRESION 3D

SOLDADURA

FESP?
=] el =

=
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Trayectorias del manipulador

Entradas para las trayectorias.

> # 3: Retiro del material de la
estacion

> #4: Puesta del material de |la

AO\\O¥Nt¥VrE

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

estacion
L e~ W rearE] |
ASRRD Yot UYEE 5]
; 1 velocid. 50 (%) ~

3 Wait Unitil Digitad Inputt 8 is OFF
4 Espere | (10cent . de segundo)
5 S Entrada 1 O salta a POS1
6 Si Entrade 2 Off solte & POS2

[ 7 S Ertrada TON salta a LASERRETTRO
8 Si Entrada 4 Off salta a LASERMATERIAL
aa

10 Si Entrada 6 Off salta a MATERIALSOLDADURA
11 Si Entrada 7 Off salta & RETIRARSOLDADURA
12 Salta a WHILE

el Wil

55 LASERMATERAL
56 Go Uinoar 1o Postion 25 Speed 5 (1)
57 Noww Pwaa
58 ¥ & la Poscson 26 welocd 20 (1)
59 Comar Pza
60 ¥ & la Posicson 27 selocsd. 15 (1)
61 ¥ ala Poscion 25 welood 12 (1)
62 Go Lirwar to Posttion 35 Speed 5 (1)
63 Activa Sebda 1
64 Denactivs Selkda 1
65 Wat Uredl Digtal Inpest 11s OFF
66 Espere | (V0cert . de segureio)
67 Won Urtil Dot opntt 10 OFF
68 Go Linear 1o Position 1 Speed 25 (1)
69 ¥ 4 la Pomaon 40 velocd 50 (1)
70 ¥ & la Poscron 44 welood 50 (1)
71 ¥ ala Posicion 43 weload 7 (1)
72 ¥ ala Poscson 42 weloosd. 50 (%)
73 N Powra
74 ¥ »la Pomcion | welocd 50 (1)
75 Activa Solda |
2% Desactiva Sevda |

TR

73 ¥ & la Posicson 40 welocd 50 (%)
B0 ¥ »la Postcion 41 selocd 50 (1)
B1 Abew Prera

B2 ¥ ala Pomaon 42 welood. 50 (1)
B3 Comvar Prus

84 ¥ 2 la Posicion 43 weload 7 (1)
85 i & la Poscion 44 velocsd. %0 (%)

B5 ¥ & la Pomcion | velocsd 50 (1)

e\\Ome#vrm

M
78 LASERRETIRO
79 ir ala Pomcion 40 velocid 50 (%)

80 ¥ & la Pomcion 41 velocsd. 50 (%)

81 Noww Prza

82 ¥ & la Posicion 42 velockd 50 (1)
83 Comawr Pinza

B4 i ala Poscion 43 velocsd 7 (%)

55 W & ks Poscion 44 velockd 50 (1)

86 ¥ a la Posicion 1 welocsd 50 (%)

87 Go Unear to Position 35 Speed 25 (1)
B8 Activa Sabda |

89 Desactiva Sabda 1

90 Wast Urtil Digitad npest 1 is OFF

91 Espere | (10cert . do sogundo)

92 Wat Until Digtad gt 1 s OFF

93 Go Linsar 1o Position 25 Spoed 5 (1)
94 v a la Posicion 36 velocsd 2 (%)

95 Ge Linear 1o Position 30 Speed 10 (%)
96 Mowwr Pz

97 Go Linmar to Position 25 Speed 5 (%)
98 Go Linear 1o Position 1 Speod 5 (1)
99 Corrar Pira

Activa Seda 1
101 Desactiva Sabda |
102 Salta o WHILE

104 ir a la Poscion 50 velocsd 50 (1)
105 ¥ a la Pomcion 51 velocsd. 50 (%)
106 Abwewr Pz
107 i & lo Posscion 52 volocid 50 (1)
108 Corrar Pirza

u frepoge Pasimme

109 Go Linsar 1o Position 53 Speed | (1)

&
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Implementacion del protocolo de comunicacion

o o I I I I [ [0 R N R R D N SR R R N N N N N D N - -
Control Computarizado Manipulador Estacion de corte y grabado laser
Interfaz de control Control Sexto Eje COM Serial Comunicacién con ESP8266 MQTT
_________________________ -
I
Topico_Lectura 1|
—

ComenzarCorte

1
1
i
Topico_Escritura |
RetirarCorte :

1

1

Sexto Eje

(]
2
9 RS
5 - . kS
Red CIM_Manufactura Ordenador Central A Inicio Fin z
S ~ \ 4 3 Trayectoria Trayectoria g
. )
| Broker Control Scorbot 4U Er g
( &
'—

)

WHFIACOEM

—

\ 4

usB
Scorbot

I
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
|
1
|
1
1
-
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Pruebas de repetibilidad Tabla 4. Desviacidn tipica
Pruebas de repetibilidad

Desviacion Tipica

Eje X 0.016 mm

EjeY 0.015 mm

Tabla 5. Exactitud
Pruebas de repetibilidad

Exactitud

Eje X 0.03 mm

EjeY 0.03mm

@ESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Pruebas de corte

Tabla 6. Exactitud de los cortes

Pruebas de corte

Exactitud

Eje X 0.37 mm

EjeY 0.48 mm

Tabla 7. Desviacion tipica de los cortes

Pruebas de corte

Desviacion Tipica

Eje X 0.03 mm

EjeY 0.05 mm
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Pruebas de la estacion indexada al CIM

Tabla 8. Pruebas de la estacion indexada al CIM

N° de repeticion

Prueba de funcionamiento

individual de la estacion de corte
y grabado laser indexada al CIM

Funciona No funciona
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
Total 1

PRUEBAS Y RESULTADOS

El Sexto Eje ligado al CIM tiene un 90% de probabilidad de
posicionar al Scorbot ER - 4U, de modo que coloque
adecuadamente la bandeja con material en la estacidon de

Corte y Grabado Laser para la realizacidon de practicas y que tan

solo un 10% de las veces se produce un fallo.

YESPE
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Validacion de hipotesis individual

o Mediante el disefio e implementacion de un Sistema de Corte y Grabado Laser, se podra indexar al
Hipotesis CIM como estacion de grabado y corte laser para realizar practicas de Manufactura en el Laboratorio
CNC de la ESPE Sede Latacunga.

Variables Independiente Mediante el disefio e implementacién de un Sistema de Corte y Grabado Laser

Dependiente Indexar al CIM como estacidn de grabado y corte |aser para realizar Practicas de
Manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.
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H,: Mediante el disefo e
implementacion de un Sistema de Corte
y Grabado Laser, no se podrd indexar al
CIM como estacion de grabado y corte
|aser para realizar practicas de
Manufactura en el Laboratorio CNC de Ia
ESPE Sede Latacunga.

H;: Mediante el disefno e
implementacion de un Sistema de Corte
y Grabado Laser, se podra indexar al CIM
como estacion de grabado y corte laser
para realizar practicas de Manufactura
en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede
Latacunga.

PRUEBAS Y RESULTADOS

Tabla 9. Valoraciones de los parametros de evaluacion

Grado de aprobacion

. i Numero de
Item Parametro .
valoraciones
Aceptacion Rechazo
1 Integracion de la estacion al 28 2 30
CIM
2 Facilidad en uso de practicas 25 5 30
de manufactura
3 Aprendizaje relacionado al 25 5 30
manejo y programacion de la
estacion indexada al CIM
4 Aplicacion de la estacion 23 7 30
indexada al CIM para
automatizacion de
operaciones de corte y
grabado laser.
5 Durabilidad de la estacion 17 13 30

indexada al CIM frente a uso
prolongado y continuo

Total 118
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Tabla 9. Cdlculo del estadistico de prueba Chi - Cuadrado

Frecuencia

Frecuencia

Datos absoluta esperada f.-f. f.-f.) M
/e f. 1.
ftem 1 aceptacion 28 23.6 4.4 19.36 0,820338983
ftem 2 aceptacion 25 23.6 1.4 1.96 0,083050847
item 3 aceptacion 25 23.6 1.4 1.96 0,083050847
item 4 aceptacion 23 23.6 -0.6 0.36 0,015254237
item 5 aceptacion 16 23.6 -1.6 57.67 2,447457627
item 1 rechazo 2 6.4 -4.4 19.36 3,025
item 2 rechazo 5 6.4 -1.4 1.96 0,30625
item 3 rechazo 5 6.4 -1.4 1.96 0,30625
item 4 rechazo 7 6.4 0.6 0.36 0,05625
item 5 rechazo 14 6.4 1,6 57.76 9,025
Total 16,16790254

Estadistico de prueba: x*=16.168

Grados de libertad

v=(f -1)(c-1)
v=(5-1(2-1)
v=4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Tabla 10. Distribucion de Chi - Cuadrado

Vi | 0,005 0,01 0,025
1 7879 | 6635 5024

2 10597 | 9210 | 7.378

3 12838 | 11345] 0.
% 4860 | 13.277 | 1114

8 | 16.750 | 15086 | 12.833 : :

D 18.548 | 16812 | 14.440 | 12.502 | 10645
7 20278 | 18.475| 16,013 | 14.067 | 12.017
8 21,055 | 20.000 | 17.535| 15507 | 13.362
9 23.580 | 21,666 | 19,023 | 16,919 | 14.684
10 | 25188 | 23.200| 20483 | 18.307 | 15087
99 | 26.757 | 24.725| 21020 19.675] 17.275
12 | 28300 | 26217 | 23.337 | 21,026 | 18,549
13 | 29810 | 27.688 | 24.736 | 22.362| 19.812

(14 | 31,319 | 20,141 | 26,119 | 23685 | 21,064
18 | 32.802| 30578 | 27.488 | 24.996| 22.307

Nota. El término corresponde a los grados de libertad y es el
nivel de significancia. Tomado de (Facultad Regional Mendoza UTN,

2023)

Comprobacion

x*>9.488

Se acepta H;
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Validacion de hipotesis general

o Mediante el disefio e implementacion de un Sistema de Manufactura Integrada por Computador con 4
Hipotesis estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva, se podrd realizar Pricticas de Manufactura en el
Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga.

Variables Independiente Mediante el disefio e implementacion de un Sistema de Manufactura Integrada por

Computador con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva

Dependiente Realizar Practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de |la ESPE Sede
Latacunga.
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Tabla 11. Funcionamiento simultaneo de estaciones : o : . .
H,: Mediante el disefio e implementacion de un Sistema de Manufactura

Prueba de funcionamiento Integrada por Computador con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva,
simultaneo en las estaciones de no se podra realizar Practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de |la ESPE
N° de repeticion corte y grabado laser e Sede Latacunga.
impresion 3D
Funciona No funciona H: Mediante el disefio e implementacion de un Sistema de Manufactura
1 X Integrada por Computador con 4 estaciones de Manufactura Aditiva y Sustractiva,
) X se podra realizar Practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede
3 X Latacunga.
4 X
5 X Existe un 70% de probabilidad de que se realicen con éxito practicas de
6 X manufactura en el CIM frente a un 30% de probabilidad de que no se lleve a cabo
7 X el proceso correctamente, es decir que no se coloquen las bandejas con el
g X material de manera correcta.
9 X T
10 X Por ende se acepta la hipotesis H;.
Total 7 3
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El estado de arte permitid conocer informacion relevante de trabajos previos, en el mismo se identificaron
las posibles alternativas de solucion previo al disefio e implementacién del sistema de corte y grabado laser,
destacando entre ellos, el tipo de estructura, los mecanismos de movimiento, controladores, el cabezal lasery el
método de comunicacién. Ademas, la linea base del Laboratorio de CNC, nos permitié identificar determinados

parametros de disefo para garantizar un correcto funcionamiento con el CIM.

Mediante la seleccidn de alternativas se determind la opcion mas idénea para indexar el sistema de corte y
grabado laser al CIM, el cual consistié en una estructura del tipo cartesiana abierta de portico fijo, un sistema de
transmision de movimiento por tornillo de potencia impulsado por motores paso a paso, un modulo laser de
diodo, una tarjeta de control Arduino Mega con su Shield RAMPS, utilizando comunicacion inaldmbrica por

medio de un sistema de mensajeria MQTT cumpliendo de esta manera, los parametros de disefios establecidos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se disend e implementd de manera exitosa, un sistema de corte y grabado laser que luego fue indexado
como estacion de corte y grabado dentro del CIM, con un area de trabajo de 294 x 180 mm, un area de
deposicion de material de 180 mm x 300 mm, un laser con potencia dptica de 10 +1 W capaz de cortar
materiales blandos como tablero contrachapado y MDF de 4 mm en una sola pasada, ademas de ser capaz de

trabajar sobre materiales no reflectantes.

Mediante la aplicacion de la norma ISO 10360 — 2 se encontrd que la estacion posee una precision en
términos de desviacidon estandar de £ 0.029 mm para una confianza del 95% y una exactitud de £ 0.03 mm
cuando trabaja en vacio, mientras que, con las pruebas de cortes se determind que existe una repetibilidad de
+ 0.06 mm, sin embargo estos valores no presentan un problema debido a que el disefio contempla un uso

educativo y de trabajos que no requieran alta precision.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tras realizar las pruebas del Sistema de corte y grabado laser indexada al CIM se obtuvo como resultados el
90% y 70% de un correcto funcionamiento, en el primer caso de manera independiente y en el segundo
trabajando de manera sincronizada con la estacion de Impresion 3D. Cabe mencionar que se realizaron practicas
con 30 estudiantes de la asignatura de CAM, los mismos fueron capaces de operar la maquina de manera
independiente e indexada al CIM siguiendo los pasos establecidos en el manual de usuario proporcionado, por lo

gue se concluye que se podra realizar Practicas de Manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Sede Latacunga
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Recomendaciones

Repotenciar del sexto eje mediante la implementacion de guias prismaticas y un sistema de transmision por
tornillo de potencia con la finalidad de reducir las vibraciones y tambaleos en el Scorbot Er - 4U de modo que se
pueda obtener una mayor precision y exactitud en la colocacién de bandejas con material dentro la estacion de

corte y grabado laser.

Al utilizar el Sistema de Corte y Grabado Laser como una estacion del CIM, por ningln motivo, sobrepase el
peso maximo establecido de 1 kg que puede llevar el brazo manipulador. Un peso superior implica que la bandeja
formara una depresidon angular considerable con respecto a la horizontal, produciendo una colisidon entre la bandeja,

el brazo manipulador y la cama de la estacion.

Realizar trabajos con materiales cuyos pesos sean mayores a 1 kg, se recomienda que se utilice la estacion de

forma individual y que el computador principal este desconectado de la Red wifi CIM_Manufactura.
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