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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion, se fundamenta en el disefio e implementacion de un
robot tipo cartesiano para corte por plasma, el mismo que se caracteriza por tener ejes
de movimiento, con sistema de extraccion de gases nocivos y cama de agua. Esta
maquina funciona mediante el control numérico computarizado enfocando su uso para el
Laboratorio de Procesos de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE. Se determinaron parametros primordiales de disefio mediante el analisis de
despliegue de funcién de la calidad QFD para un sistema mecatrénico, en los cuales se
determiné que los parametros de mayor relevancia son: precision, exactitud, velocidad
de corte, costo de manufactura, y facilidad de adquisicion de los elementos para construir
la maquina. Ademéas de tener en cuenta los requerimientos del laboratorio de una
maquina cuya area de trabajo minima sea de 1.2x1.2 m y para espesores de 1 a 10 mm
por la maguina de corte por plasma existente en el laboratorio. Para el movimiento de
esta maquina se implementdé un sistema de transmisién pifion — cremallera, cuyos
actuadores son motores paso a paso controlados por un driver Gecko G540 mediante
puerto paralelo con una computadora que posee el software Mach3 para el envio de
seflales de control. Se realizaron cartas de control para cada uno de los ejes de
movimiento; un analisis para cada eje de manera independiente, y ademas se realiz6 un
andlisis en los ejes X e Y en conjunto para formas mas complejas de corte, para obtener
resultados.

PALABRAS CLAVE:
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e CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO
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ABSTRACT

The present titration work is based on the design and implementation of a Cartesian type
robot for plasma cutting, which is characterized by having axes of movement, with a
system for extracting noxious gases and a water bed. This machine works through
computerized numerical control focusing its use for the Laboratory of Manufacturing
Processes of the University of the Armed Forces - ESPE. The main design parameters
were determined through the analysis of the QFD quality function for a mechatronic
system, in which it was determined that the most relevant parameters are: precision,
accuracy, cutting speed, manufacturing cost and ease of use acquisition of the elements
to build the machine. In addition to taking into account the laboratory requirements of a
machine that has a minimum working area of 1.2x1.2 m for thicknesses of 1 to 10 mm by
the plasma cutting machine existing in the laboratory. For the movement of this machine
a rack-and-pinion transmission system is implemented, whose actuators are stepper
motors controlled by a Gecko G540 controller through a parallel port with a computer that
has the Mach3 software for sending control signals. Sections control charts for each of
the axes of movement; an analysis for each axis independently, and also an analysis in
the X and Y axes together for more complex cutting shapes, to obtain results.

KEYWORDS:

e PLASMA

e COMPUTER NUMERIC CONTROL
e STEP-STEP MOTOR

e DRIVER GECKO G540



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El proceso de manufactura de corte por plasma se fundamenta en el uso de un
chorro de gas a alta temperatura y gran velocidad por medio de una boquilla,
estrangulandolo para asi fundir y eliminar el material. Este proceso de corte se emplea
mayoritariamente para cortar materiales dificiles de seccionar con otros métodos, como
el acero inoxidable y las aleaciones de aluminio. Por esta razon, a nivel nacional este
proceso sigue siendo manual donde se emplea una maquina para el corte por plasma,
sin embargo esto requiere de una gran habilidad humana para la produccién de piezas.

En paises con mas desarrollo se han construido maquinas encargadas de este
proceso mediante la automatizacion por control numérico computarizado. El corte con
una de estas maquinas es mas practico y sencillo en las aplicaciones livianas y medianas,
donde el espacio fisico de trabajo es reducido.

En el Ecuador el nimero de maquinas automatizadas para este proceso es
reducido debido a su alto costo, ya que no son elaboradas aqui sino en gran parte
importadas. Por esta razon, se dificulta el uso del corte por plasma en la mayor parte de
empresas dedicadas al mecanizado de este tipo.

En la ciudad de Latacunga, existe una maquina automatizada por control numérico
computarizado para este proceso de corte, fruto de un proyecto realizado por los
estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” en el afio 2007, el area
de trabajo de dicha maquina es de 625x340 mm, es decir, se limita para el uso de

planchas de material de menor tamafo que las comerciales cuyas dimensiones son
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2400x1200 mm, dicha maquina usa para su movimiento un mecanismo de tornillo sin fin
con rodamientos en los ejes X e Y.

Con la finalidad de ayudar al Laboratorio de Procesos de Manufactura de la
Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, nuestro proyecto propone disenar e
implementar una maquina de control numérico computarizada, para la automatizacion del
proceso de corte por plasma, mejorando los tiempos de produccion y generando piezas
cortadas en forma rapida y sencilla con formas diversas, mejorando la precision y

velocidad del proceso.

1.2. Definicién del problema

En la industria existen varios tipos de maquinas con diferentes configuraciones
para: la estructura de soporte, el sistema de transmision, las guias lineales, el soporte del
efector final, el sistema de control, etc. Todos estos factores dependen directamente del
trabajo que se vaya a realizar con esta maquina.

Un ejemplo de una de las varias maquinas industriales para corte por plasma que
existen es la que se describe a continuacion, marca Micro Step:

MicroCut-P (ver Figura 1), el area de trabajo maxima es de 3000 x 2000 mm y
puede ser equipada con una estacion de plasma o en modo dual con una antorcha de
oxicorte para un espesor de corte maximo de 60 mm.

La construccién mecanica en las maquinas MicroCut-P es compacta. El portico es
doblemente guiado mediante un eje y correas con un solo motor. El movimiento del carro
transversal se realiza también mediante correas. La estacion de corte lleva incorporado

un sistema de regulacion de altura inicial y control automatico de altura de corte (THC).
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La maquina esta equipada con servomotores y reductores planetarios de alta precision.
El sistema de guiado mediante guias lineales de precision garantiza un largo periodo de
precision y exactitud en la maquina.

La mesa de corte es de construccion robusta seccionada para la aspiracion. La
misma que esta completamente separada de las guias para que la manipulacion de las
chapas no repercuta negativamente en la precision de la maquina.

MSNC-500 es uno de los méas avanzados controles numéricos en el area de corte
por plasma, oxicorte, chorro de agua y corte por laser. El sistema ha sido desarrollado
para el corte y es extremadamente facil de usar por los usuarios ademas de flexible.
Integra una base de datos de pardmetros de corte para las diferentes tecnologias
facilitando mucho el uso de la maquina.

Caracteristicas técnicas:

e MAquina para corte por plasma

e Longitud de mesa: 3500 mm

e Anchura de mesa: 2000 mm

e Velocidad maxima: 25.000 mm/min.

e Motorizacién: doble arrastre con correas y un solo motor.

e Espesor de corte: 1 mm a 60 mm

e Control de altura: basado en control de arco

e CNC: MSNC-500



Figura 1 Maquina CNC Corte por Plasma
Fuente: (Micro Step, 2015)

El presente proyecto se enfocara en una maquina con fines educativos, aun asi se
espera lograr que esta sea semejante a una maquina industrial, por lo cual el chasis de
soporte de la maquina debe ser compacto y rigido para evitar vibraciones a la hora que
realice el trabajo. Ademas, contard con un area de trabajo de 1200x1200 mm por lo que
se espera que tenga 1600x1600mm como medidas totales de la maquina. La maquina
tendra la configuraciéon de un robot tipo cartesiano (ver Figura 2), para su respectivo
movimiento en los 3 ejes (X, Y y Z), para esto la transmisién debe ser robusta, con el fin
de que pueda soportar la carga de cada uno de estos ejes. Ademas, debe contar con
guias lineales que reduzcan la friccion, y para que el desplazamiento sea libre, logrando

asi precision en el trabajo realizado.

Figura 2 Esquema ejes CNC robot tipo cartesiano
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La mesa de corte debe ser seccionada, para su limpieza, y ademas debe ser
independiente de la transmision y las guias, ya que de no ser asi la salpicadura del
material al realizar el trabajo puede afectar a estos sistemas dafiandolos, y
posteriormente presentando problemas en el trabajo. Para el control de todo el sistema
mecanico se utilizara el software Mach3, el cual tiene una gran cantidad de caracteristicas
de CNC. Mach3 permite controlar el movimiento de los motores (paso a paso y
servomotores) mediante codigo G.

Cabe mencionar que un punto muy importante para este tipo de procesos, es la
extraccidbn de gases generados durante el corte por plasma. Nuestro proyecto sera
ubicado en una de las estaciones del Laboratorio de Procesos de Manufactura de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — “ESPE”, las cuales ya poseen un sistema de
extraccién de gases mediante campanas que permiten eliminar la emision nociva de la
maquina, ademas de incorporar un sistema de cama de agua para tener una mejor

extraccién del polvo de hierro generado en el proceso de corte.

1.3. Justificacidén e importancia

El proceso de manufactura de corte por plasma posee varias aplicaciones, las mas
importantes son: corte de cualquier material metalico conductor, especialmente en acero
estructural, inoxidables y metales no ferrosos; como proceso complementario en trabajos
especiales de produccion de series pequefias, piezas con tolerancias muy ajustadas,
mejores acabados, baja afectacion térmica del material (alta concentracion energética).
La maquina presenta también ventajas como, el inicio del corte practicamente

instantdneo que produce una deformacion minima de la pieza, cortes a altas velocidades,
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produce menos tiempos muertos, (N0 se necesita precalentamiento para la perforacion),
cortes de alta calidad y muy buen acabado.

En el Ecuador, el corte de materia prima en el sector industrial es la principal
aplicacion para esta tecnologia. Como se indico anteriormente el corte por plasma posee
ventajas que mejoran en gran manera la produccién de piezas, incluso en bajas
tolerancias. Sin embargo, en nuestro pais el proceso en su mayoria es manual, por lo
cual se requiere de mayor tiempo de mecanizado y habilidad humana, esto incrementa
los errores en el proceso. Nuestro proyecto pretende impulsar la fabricacién de maquinas
automatizadas dentro del pais, otorgando una investigacidon completa acerca de los
parametros que intervienen en el corte por plasma mas la implementacion de un sistema
con control numérico computarizado.

El presente proyecto permitira a estudiantes y a docentes de la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPE”, fortalecer los conocimientos requeridos ante este tipo de
tecnologia, mediante la inclusién de nuestra maquina como material didactico para

practicas de laboratorio de control numérico computarizado y procesos de manufactura.

1.4. Areade influencia

Como se menciond anteriormente, la maquina de control numérico computarizado
de nuestro proyecto tiene fines educativos y su area de influencia es el Laboratorio de
Procesos de Manufactura enfocado en sus estudiantes y docentes. La maquina permitira
fortalecer sus conocimientos y su familiarizacion con maquinaria industrial, mejorando las

practicas de laboratorio de control numérico computarizado y procesos de manufactura.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Disefiar e implementar una maquina (robot) tipo cartesiano para corte por plasma
para el Laboratorio de Procesos de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas

Armadas “ESPE” a lo largo de un periodo de 6 meses.

1.5.2. Objetivos especificos

e Disefar un sistema mecéanico de transmisién de movimiento y guias que permitan
un correcto desplazamiento lineal en los tres ejes

e Implementar un control numérico para el posicionamiento y velocidad del sistema
mecanico garantizando precision y control en el trabajo realizado.

e Implementar un sistema electronico que permita el movimiento del sistema
mecanico mediante motores DC con sus respectivos controladores.

e Implementar una interfaz de comunicacién entre un computador, controladores y

motores.

1.6. Alcance del proyecto
Para la descripcion del alcance del proyecto planteado se tiene los siguientes

subsistemas mostrados en la Tabla 1:



Tabla 1
Alcance del proyecto

Subsistemas

Mecanicos Eléctricos/Electrénicos Control
e Chasis de soporte base para la e Actuadores Control
estructura de movimiento. e Sensorial Interfaz entre el

e Transmisién de movimiento. e Indicadores de computador y los
e Guias para desplazamiento lineal. funcionamiento actuadores
e Soporte de pistola plasma. e Proteccién eléctricos

1.6.1. Componentes mecanicos

1.6.1.1. Chasis de soporte base para estructura de movimiento

Este subsistema es la base del sistema automatico de corte por plasma por lo cual
€s necesario que cuente con caracteristicas tales como robustez, estabilidad, rigidez, que
evite vibraciones al sistema, ademas que estara unido a otros elementos del sistema de
movimiento por lo cual es necesario que los elementos que se utilicen sean faciles de

realizar su manufactura por arranque de viruta y por soldadura.

1.6.1.2. Transmision de movimiento

Este subsistema se ve directamente relacionado con la carga que va a soportar el
sistema de transmisién de movimiento, por lo cual habrd que considerar el peso de cada
uno de los elementos para asi poder elegir de manera correcta un sistema de transmisién

ya que, de no ser asi, este no tendria la capacidad para trasladar la pistola de plasma de

manera eficiente.



1.6.1.3. Subsistema de guias para desplazamiento lineal
Las guias para el desplazamiento lineal son de gran importancia ya que de estas
dependera que el movimiento se realice de manera uniforme y con la menor friccion
posible logrando asi que el efector final se desplace a la posicion deseada y con velocidad

Optima para garantizar el trabajo realizado.

1.6.1.4. Subsistema de soporte de pistola plasma.

Para este subsistema, el laboratorio de Procesos de manufactura cuenta con la
herramienta de corte por plasma, dicha herramienta sera sujetada mediante un sistema
de placas que permitiran colocarla de manera perpendicular al area de trabajo y mediante
la cual se pueda variar su altura de corte, para ello este sistema debe ser firme sin
posibilidad a vibraciones, ademés debe contar con la facilidad para desmontar la pistola

de plasma si asi se requiere.

1.6.2. Componentes electronicos/eléctricos

1.6.2.1. Actuadores

El accionamiento eléctrico sera a través de motores, que deberan brindar
caracteristicas de velocidad y torque, adecuadas para un correcto desplazamiento en los
diferentes ejes del sistema mecénico. Es importante recalcar que al ser diferentes las
distancias por recorrer de cada uno de los ejes y también las cargas que dichos
actuadores deberan transportar, estos pueden variar en las caracteristicas antes

mencionadas (velocidad y torque).
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1.6.2.2. Subsistema sensorial
Dado que existen sensores internos que nos permiten conocer informacion acerca
del robot automatico (velocidad, posicion, torque, etc.) y sensores externos que nos
permiten obtener informacion del comportamiento del entorno de trabajo, se elegira los
sensores en funcion de la tarea o la variable de interés dentro del sistema, teniendo en
cuenta la sensibilidad, exactitud y repetibilidad de los sensores para adquirirlos evitando

asi un sobredimensionamiento de los mismos.

1.6.2.3. Indicadores
Este conjunto de elementos tiene por objetivo indicar al operador de la maquina el
estado de la misma, si se encuentra en correcto funcionamiento o si por algin motivo se

detectan problemas dentro del proceso evitando que existan fallos no deseados.

1.6.2.4. Proteccién

Estos elementos cumplen la funcién de proteger los elementos eléctricos de la
maquina de posibles fallos en la energia que se esté suministrando a la maquina, como
pueden ser voltajes no deseados, cortocircuitos, etc., evitando asi perdidas de elementos
costosos. Ademas el sistema contara con botén de paro de emergencia en caso de existir

algun tipo funcionamiento no deseado, como medida de seguridad industrial.
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1.6.3. Componentes del sistema de control
1.6.3.1. Control
Este subsistema es el que gobierna el trabajo de los actuadores, especificando un
rango de valores de trabajo para que estos cumplan su funcion de manera eficiente.
Existen muchas maneras de controlar los actuadores, por lo cual es importante elegir un
método de control adecuado, para no sobredimensionar el control de la maquina y asi no

realizar gastos innecesarios.

1.6.3.2. Interfaz entre computador y actuadores eléctricos
Para que el efector final de la maquina pueda recorrer una trayectoria que se le
especifique, es necesario contar con una interfaz de comunicacién entre el computador

y los actuadores eléctricos.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Maquinas CNC

El Control Numérico Computarizado (CNC), tiene su fundamento en realizar la
automatizacion de una maquina herramienta usando numeros y letras. Para lo cual estos
valores son programados, ingresados y leidos de una manera autbnoma, la cual es
decodificada para lograr que la maquina realice mediante sus actuadores las
instrucciones previamente programadas.

El autor (Mikell, 1997) realiza una comparacién entre las maquinas convencionales
y las maquinas CNC en lo que menciona que la diferencia central entre ellas, esta dada
por los movimientos automaticos, ademas de la electronica implicada dentro de esta,
cuyo fin es controlar sus movimientos de una mejor manera y todo esto ligado a un

software que permite su manipulacién por parte del usuario.

2.1.1. Esquema General

Una maquina herramienta CNC, posee una arquitectura general (ver Figura 3), en
la que se observan dos partes principales:

La primera, el dispositivo CNC (CNC device, control system), que esta formado
por 3 partes:

1. Dispositivo de entrada: por medio de esta se ingresa la informacién (nGmeros

o letras) para el control de la maquina
2. Dispositivo de control: esta etapa se encarga de varias funciones, entre ellas,

retroalimentar la informacion recibida de los sensores y actuadores, por medio
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de la unidad logica, enlazandola con el control de movimiento de los motores
para cada uno de los respectivos ejes y de la misma forma los sincroniza
mediante los sensores que pueden ser de posicion o de velocidad.

3. Unidad Ldgica, Control de movimientos, Dispositivo de sincronizacion

Processing machine

(technological facility)
CNC device (control system)

|
|
|
| Sensors ]
@Ur FS,TM 18
LugiFaI E
unit 1 ' mm
-3
Actuators =DE §
cp Input Control Control of | 2
— device 1 device movements TL e
El. motors 2
xv.zascl |®
Synchronizing | 3 [—
device s r =
£nsors o
"] movements <=
| L

Figura 3 Arquitectura General Maquina CNC
Fuente: (CNC Programming Basics, 2012)

La segunda etapa principal es la de Procesamiento de Maquina (facilidad
tecnoldgica), en ella se encuentra lo relacionado a los ajustes (de sensores y actuadores),
herramienta (sensores de movimiento y motores) y el espacio de trabajo para dicha
herramienta.

2.1.2. Caracteristicas de las maquinas CNC

Segun (Ruiz, 2004), uno de los grandes avances tecnoldgicos en la actualidad es
el desarrollo de maquinas automatizadas CNC, dado que estas presentan muchas

ventajas, entre las cuales se menciona:
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Mejora altamente considerable en la calidad de la produccion, por su mejor
precision, repetibilidad y ausencia de errores humanos al momento del
proceso de manufactura.

Facilidad para la realizacion de procesos complejos para el humano, pero que
con esta maquina son sencillos de realizar, ademas de tener una alta
precision, con margenes de error bajos.

Costo de produccion menor, debido a que el tiempo de uso de la maquina es
reducido en comparacion a una convencional, ademas tiene la capacidad de
ser calibrada para realizar el mismo proceso muchas veces de manera
auténoma, lo que reduce considerablemente los tiempos de produccion, e
inspeccion, dado que con los resultados obtenidos de la primera pieza
fabricada se requiere una inspeccién menos minuciosa para las demas piezas

subsiguientes producidas.

El mismo autor (Ruiz, 2004), menciona sin embargo que existen desventajas en

este tipo de maquinas, entre las que se tiene principalmente:

Al ser un proceso de manufactura avanzado, es necesario tener las
herramientas adecuadas para optimizar los resultados, ya que en su mayoria
estas son de alto costo, en comparacion a las maquinas convencionales.

A pesar de tener una gran reduccion de errores en la produccién por
imprecisiones humanas, sigue existiendo el error ocasionado por los
operadores al no calibrar adecuadamente la maquina, o simplemente

manipular de una manera errada la misma, por esta razén se suma a los costos
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de adquisicion de este tipo de maquinas la capacitacion a los mismos, e incluso
para su mantenimiento se requiere de personal capacitado.

2.1.3. Grados de Libertad

Existen diferentes definiciones de grados de libertad desde el punto de vista de los
mecanismos y las maquinas — herramientas en general.

Una de ellas es la denominada por (UNAL, 2014) en la que define a los grados de
libertad de una maquina en general como el nimero maximo de dimensiones que pueden
ser manejadas de manera simultanea, sabiendo que mientras mas grados de libertad
posea una maquina esta es mucho mejor.

Segun el autor (Castillo, 2007) existen diferentes tipos grados de libertad, en la
Figura 4 se observan estos:

e En el gréfico superior izquierdo, se tiene un elemento que posee tres grados

de libertad, ya que tiene un movimiento libre en las coordenadas cartesianas
x e y, ademés de un movimiento independiente del &ngulo ©.

e En el gréafico superior derecho, se tienen dos elementos de tres grados de

libertad cado uno, es decir que en total poseen seis grados de libertad.

e Por ultimo en el grafico inferior, los elementos unidos en un punto tiene cuatro

grados de libertad, ya que su union de revolucién resta dos grados de libertad

en comparacion al caso anterior.
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Figura 4 Movilidad o Grados de Libertad de una Maquina Herramienta
Fuente: (Castillo, 2007)

2.1.4. Sistemas de transmision

Existen diferentes sistemas de transmision para el movimiento de una maquina de
control numérico computarizado, su diferencia principal radica en el costo de construccion
y en la capacidad de precision que presenta su movimiento.

Estos sistemas de transmision segun Nicolas V. (Castiglione, 2011) deben

confirmar cuatro capacidades basicas de movimiento, ver Figura 5:
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*Tipos de movimientos,
traslacion o rotacién
relacionados con
velocidad y aceleracio

* Software por el cual
son suministradas las
instrucciones a la
maquina

Movilidad Gobernabilidad

Autonomia

*Procesar
operaciones
diferentes a la vez

«Acciones de
posicionamiento

Figura 5 Capacidades de transmisién de una Maquina Herramienta

2.1.4.1. Transmision por tornillo de bolas recirculantes (ballscrew)
En la publicacion del Especialista en Gestion Estratégica de Disefio (UBA), Nicolas
V. (Castiglione, 2011) menciona que el tornillo de bolas recirculantes (ver Figura 6),
presenta ventajas como:
e Sistema de transmision que se caracteriza por convertir un movimiento de
rotacion en uno de traslacion, ademas, por sus caracteristicas fisicas presenta
un paso suave, liviano y con juego nulo entre los componentes del mismo y
teniendo la correcta lubricacion este presenta un rozamiento minimo y mucha

precision de avance.
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e Caracterizado por tener una pérdida insignificante de potencia por friccion, ya
gue como se menciond antes, existe rozamiento minimo entre sus
componentes.
e Suvida util es larga y su capacidad de carga es alta
e Sistema con bajo consumo de energia, ya que presenta un par de movimiento
inicial muy bajo, lo que facilita el uso de motores para su automatizacion.
El avance se produce por el giro del tornillo, siendo uno de los mas comunes
avanzar cinco milimetros por vuelta. También integran la ecuacién para el correcto

funcionamiento de este componente, el paso de rosca y la cantidad de espiras. (p. 35)

Figura 6 Transmision Tornillo de Bolas Recirculantes
Fuente: (XYZCNC, 2013)

2.1.4.2. Transmision por pifién y cremallera

Este tipo de transmision segun el autor (Castiglione, 2011), poseen las siguientes
caracteristicas:

e Solidez y precision para desplazamientos largos

e Opcion ideal en maquinas de caracteristicas robustas, cargas altas y

desplazamientos a velocidades de trabajo aceptables.
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e La precision de este sistema es de dos centésimas de milimetro, es decir

menor que la centésima de milimetro que ofrece el de bolas recirculantes
mencionado en la seccion 2.1.4.1.

Este tipo de sistemas (ver Figura 7) segun el estudio realizado por el autor

garantizan décadas de vida util, ya que la aleacion metalica de la cremallera es de mayor

dureza que la del pifidn, elemento de menor costo en caso de necesitar cambio por

desgaste.

A\AAAAAAAAAAAARAAARARRRERE ]

Figura 7 Transmision Pifion — Cremallera
Fuente: (XYZCNC, 2013)

2.1.4.3. Transmision por correa de caucho
Este tipo de transmisién (ver Figura 8) presenta las siguientes ventajas en
comparacion a los sistemas mencionados anteriormente:
e Mas econémico en comparacion a los mencionados en los puntos anteriores.
e Tiempo de montaje final reducido lo que conlleva a un importante ahorro de
costos, comparado con el valor y la cantidad de horas requeridas para la
instalacion y la exactitud requerida para un tornillo de precisibn o una

cremallera.
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e Para (Castiglione, 2011), este sistema es el mas sencillo en cuanto a disefio y
utilizacién, ademas de no presentar la necesidad de ser engrasado, y su
facilidad y rapidez para montaje y desmontaje.

Como todos los sistemas, este presenta desventajas como las siguientes:

e Mayor deterioro en comparacién al tornillo de precision y al sistema pifion-
cremallera ya que son mayoritariamente afectados por el polvo, humedad, luz
solar y otros factores.

e Estan limitados a soportar condiciones de temperatura por su material de

fabricacion.

Figura 8 Transmision por correa de caucho
Fuente: (Industry, 2008)

2.1.4.4. Transmision por cadenay polea dentada

Las cadenas de transmision (ver Figura 9) son la mejor opcién para aplicaciones
donde se requiera transmitir grandes pares de fuerza y donde los ejes de transmision

se muevan en un rango de velocidades de giro entre medias y bajas.
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Figura 9 Transmisién por cadena
Fuente: (Veleztecno, 2012)

Segun (Ingemecanica, 2017) expertos en transmisiones por cadenas, se
menciona que este tipo de transmision es robusta, permite trabajar en condiciones
ambientales adversas y temperaturas elevadas. Adicionalmente tiene una relacion de
transmision fija entre su velocidad y angulo de giro entre la entrada y salida del

sistema.

2.1.5. Actuadores

Los actuadores mas utilizados para este tipo de maquinaria son el servomotor y
el motor a pasos.

2.1.5.1. Servomotor

Los servomotores (ver Figura 10) son en general un conjunto de cuatro cosas:

e Motor de corriente continua (DC)

e Caja de reduccion (conjunto de engranes)

e Circuito de control

e Sensor de posicion (puede ser un potenciémetro)
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Este tipo de actuadores pueden ser posicionados con mayor precision que los
motores DC estandar, por lo general su conexion estd dada por 3 cables que

corresponden a la alimentacion, tierra y control para el angulo de movimiento.

Figura 10 Servomotor
Fuente: (SonRobots.com, 2008)

Los servomotores presentan la desventaja de no tener un giro libre, ya que esta
limitado a un angulo méximo de 180 grados en ida y vuelta.

Segun (SonRobots.com, 2008), con estos actuadores se logra obtener un alto par
rapido y rotacion precisa dentro de su angulo de giro, su mayor uso esta dado para brazos
roboticos, control de timon, entre otros.

2.1.5.2. Motor a pasos

Un motor paso a paso (Ver Figura 11) es muy similar a un servomotor, con la
diferencia de que este motor controla su giro por medio de multiples electroimanes
dentados alrededor de un engranaje central con el que se define su posicion.

Su funcionamiento es descrito de la siguiente manera: si el electroiman “A” es
alimentado este atrae los dientes del engranaje central y los alinea, ligeramente

desplazado de la posicion del electroiman “B”, de la misma forma sucede inversamente
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cuando el electroiman “B” es alimentado, es decir mediante esta activacion vy
desactivacion se genera la rotacion del motor. Esta rotacion es denominada “paso” y de
alli el nombre de motor a pasos.

Entre sus caracteristicas generales se tiene las siguientes:

e Poseen una rotacion completa de 360 grados.

e Motor mas lento en comparacién al servomotor, sin embargo su rotacion es
precisa y de facil control, lo que mejora su posicionamiento

e Su mejor aplicacion esta direccionado a las impresoras 3D y dispositivos de

caracteristicas similares en cuanto a posicionamiento.

Figura 11 Motor a Pasos
Fuente: (SonRobots.com, 2008)

2.2. Corte por plasma

El principio de corte por plasma (ver Figura 12) basa su funcionamiento en forzar
el flujo de plasma a través de una boquilla, logrando transferir un arco eléctrico, fluyendo
desde un electrodo que no se derrite o un llamado también catodo a la pieza de trabajo
0 anodo. De esta manera se obtiene un chorro de plasma a temperaturas cercanas a los

10000 grados. Este método se emplea con materiales netamente conductores eléctricos.



24

CORTE POR PLASMA

Electrodo
Generador de
alta frecuencia

Agua de
enfriamiento

Gas

Fuente
~_ | de energia

Arco piloto

Figura 12 Proceso de Corte por Plasma
Fuente: (Herramientas, 2014)

Este proceso inicia formando un arco eléctrico que se crea por la presion de aire
en la boquilla y la corriente eléctrica que fluye por el electrodo, de esta forma se cierra el
circuito. En la Figura 12 se observa el arco formado por el plasma para realizar el corte
en la pieza de trabajo mediante una ionizacion parcial producida por el incremento de
energia.

Este proceso de corte segun (Rauscher, 2010) presenta las siguientes
desventajas:

e Genera escoria, polvo de hierro que debe ser debidamente tratado para evitar

la contaminacion del lugar de trabajo

e Es necesario como recomendacion usar una cama de agua, que permite una

mejor extraccion de este polvo de hierro, en comparacién a una campana de

extraccidén que no logra limpiar el ambiente completamente.
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2.2.1. Equipamiento para el corte mediante plasma
Segun (Group, 2011), para este tipo de proceso de manufactura, se debe tener

en cuenta las siguientes consideraciones en su equipamiento (ver Figura 13):

Fuente de Electrodo de la
energia antorchay
boquilla B
*Suminstra el «Elementos de *Material *Gases: inertes,
voltaje de vida util de eléctricamente de reactividad
funcionamiento y trabajo limitada conductor reducida,
la corriente para «El material de activos, o
el corte los electrodos mezcla de estos.
*Varia entre 240- puede variar Ver Tabla 3
400 [V] entre tungsteno,
circonio y hafnio.
Ver Tabla 2

Figura 13 Proceso de Corte por Plasma

Tabla 2

Datos caracteristicos de las piezas consumibles utilizadas con quemadores de plasma
Material simbolo Temperatura de Gas Conductividad térmica a 20 °C

Fusion [°C] Usado [W/mK]

Tungsteno W 3400 Ar =174
Oxido de
tungsteno WOs3 1473  Ar/H2 -
Zirconio Zr 1852 Aire =22
Oxido de
Zirconio ZrO2 2700 - =2.5
Nitruro de
Zirconio Zi) 2 - i
Hafnio Hf 2227 0Oz
Oxido de Hafnio  HfO2 1700 Aire =29
N|tru'ro de HfN 3305 ) i
Hafnio
Cobre Cu 1083 - =
Oxido de Cobre  Cu.0 1235 Todos =400
Plata Ag 961 Todos =429

Fuente: (Group, 2011)
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Tabla 3

Principales propiedades de gases de corte
Propiedad N2 (N) Hz (H) 02 (0) Ar Aire
Energia de ionizacion [eV] 15.5(14.5) 15.6 (13.5) 12.5(13.6) 15.8 34.0
Energia de disociacién [eV] 9.8 4.4 5.1 - -
Peso Atémico 14.0 1.0 16.0 40.0 144
Conductividad térmica en °C [W/mK] 24.5 168.0 247 16.6 245

Fuente: (Group, 2011)

2.3. Técnicas y Procedimientos para el corte por plasma
Estas técnicas han sido desarrolladas con el fin de mejorar el proceso de corte por
plasma, reduciendo sus efectos dafinos al medio ambiente y al ser humano, y
optimizando su capacidad y calidad en el proceso.
2.3.1. Corte mediante plasma convencional
Este método (ver Figura 14) presenta las siguientes caracteristicas:
e Antorcha sencilla y es de uso para un Unico gas, generalmente es nitrégeno,
oxigeno 0 mezclas de estos.
e El gas del plasma se desplaza tangencialmente alrededor del electrodo.
e La antorcha para este método se puede enfriar con air o con agua.

e Por medio de este método se puede cortar espesores de hasta 160 mm.

Electrodo (catodo)

Refrigerante del electrodo
Refrigerante de la boquilla

Carcasa de la boquilla

Arco de plasma
Pieza de trabajo (anodo)

Ranura Direccion de corte
_

Figura 14 Esquema de Corte Método Convencional
Fuente: (Group, 2011)
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2.3.2. Corte mediante plasma con medio secundario de agua
Este método (ver Figura 15) posee las siguientes caracteristicas:
Crear una atmoésfera especifica a su alrededor
Se inyecta un medio secundario que rodea al arco de plasma.
El agua se descarga como un escudo en forma de aerosol, es descompuesta por
el arco de plasma.
Por las condiciones de corte, este método hace que la superficie de corte sea
brillante
Mediante este método de corte por plasma se logra cortar hasta espesores de

50mm, generalmente en aluminio o aceros de alta aleacion.

Electrodo (catodo)

Refrigerante del electrodo Gas plasma

Medio secundario
de agua

Carcasa de la boquilla

Arco de plasma
Pieza de trabajo (anodo)

Ranura Direccion de co»rte

Figura 15 Esquema de Corte con medio secundario de agua
Fuente: (Group, 2011)
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2.3.3. Corte mediante plasma con medio secundario de gas
Este método (ver Figura 16) es similar al anterior, su diferencia radica en el medio
secundario que para este caso es gas Yy presenta las siguientes caracteristicas:
e Se tiene un incremento en la potencia del chorro por la atmésfera que se crea en
su alrededor
e Mejora la calidad y la velocidad del corte
e Con este método se logra cortar espesores de hasta 75 mm.

Electrodo (catodo)

Refrigerante del electrodo Gas plasma

Refrigerante de la boquilla

Gas secundario

Carcasa de la boquilla

Arco de plasma
Pieza de trabajo (anodo)

Ranura Direccion de corte
_—

Figura 16 Esquema de Corte con medio secundario de gas
Fuente: (Group, 2011)

2.4. Normas de seguridad
Este tipo de proceso como todos los procesos de manufactura requieren de las
precauciones necesarias para su uso, ya que puede ser nocivo para las personas, entre

los principales riesgos se tiene los siguientes, ver Figura 17:
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é Y-Puede ser mortal
o » Tener una conexion a tierra adecuada
Descarga Eléctrica *No tocar los elementos sin las precauciones necesarias

- /

é \-Quemaduras en la piel y ojos

o » Afeccion a los ojos, sensibilidad a la luz, ojos rojos.
Radiacion UV
- /

« Causantes de cancer

Compuestos de cromo y niquel

+ Afecciones a vias respiratorias
» Causantes de fiebre, o sintomas semejantes a la gripe

Vapores de metal « Afecciones por inhalacion: cansancio, dolor de cabeza,
dolores musculares, sed, opresién del pecho.

Figura 17 Principales riesgos de corte por plasma

Cabe recalcar adicionalmente el uso de los elementos de proteccion personal
(EPP), que para este proceso de corte se sugiere:

e Respiradores

e Orejeras
e Guantes
e Botas

e Cascos

e Proteccién para ojos y cara

e Vestir prendas apropiadas para este trabajo
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DISENO, SELECCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA MECATRONICO

3.1.

Despliegue de la funcion de calidad (QFD)

El propdsito de la matriz de planificacion QFD es trasladar las necesidades del

cliente a las caracteristicas de las actividades del proceso, las cuales seran desplegadas

a través del disefio del mismo. Para ello se desarrolla los siguientes pasos.

3.1.1. Requerimientos de calidad en términos del cliente

Esta etapa de andlisis consiste en describir las necesidades o requerimientos del

producto a desarrollar, valorando la importancia de cada uno de ellos (en una escala del

1 al 5, siendo 1 la de menor importancia), en funcién de la opinién del solicitante (ver

Tabla 4), cada necesidad es enlistada en cuanto a los requerimientos de la maquina CNC

para corte por plasma:

Tabla 4
Listado de necesidades del Laboratorio de Procesos de Manufactura
NUimero Enunciado de Necesidad Importancia
1 La maquina realiza de manera auténoma los procesos de manufactura de 5
corte por plasma
> La maquina tiene una capacidad de corte de media plancha de material 4
comercial (1.2x1.2 m)
3 El corte realizado por la maquina debe tener un error en precisiéon que no 3
sea superior a 0.5 mm
4 Capacidad de corte de material de hasta 10 mm de espesor 3
5 La maquina puede trabajar en un area de 2x2 m 4
6 La maquina es de un material ligero y con buen acabado 3
7 La maquina mejora la produccidén por su velocidad de trabajo y también 5
mejora la calidad de las piezas procesadas
8 Lamaquina es de bajo costo, pero de buena calidad y productividad 5
9 La maquina no presenta problemas para trabajar un tiempo util de 8 horas al 3

dia minimo

CONTINUA
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10

11

12

13

El corte realizado por la maquina es libre de vibraciones, lo que mejora su
precision
La maquina realiza movimientos limpios en su desplazamiento

Los elementos de la maquina deben ser de facil adquisicion para sus
repuestos

La manufactura de la maquina debe ser en lo mas posible facil

3.1.2. Alternativa de solucién

En base a las necesidades mencionadas anteriormente por parte del Laboratorio

de Procesos de Manufactura y una investigacién de las maquinas industriales existentes

en el mercado, se presenta la alternativa de solucién de la Figura 18.

“J

Figura 18 Esquema de alternativa de solucion

La cual entre sus caracteristicas técnicas presenta las siguientes:

Estructura de pértico movil y mesa fija para el sistema de corte mecanizado
Dimensiones maximas: 2 x 2 m

Mesa de trabajo de 1.2 x 1.2 m
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e Precision de corte esperada: 0.5 mm de error
e Velocidad méaxima de corte: 6000 mm/min
e Espesores: minimo de 1.9 mm y méaximo de 12 mm
e Tipo de movimiento: motorizado

e Control variable de altura y posicionamiento de la antorcha

3.1.3. Actividades del proceso
En esta etapa de disefio, se lista las actividades del proceso (ver Tabla 5) mediante
las cuales se lograra satisfacer los requerimientos (necesidades) provistas por el cliente

para asegurar un buen producto o servicio.

Tabla 5
Listado de actividades del proceso de corte por plasma
Nimero Nuamero de necesidad Parametro Importancia Unidades
1 2 Areade trabajo de 1.2x1.2 m 5 m
2 4 Espesor de corte minimo 3 mm
3 1,10 Tiempo util de uso de la maquina 3 h
4 1,3 Precision de la maquina 4 %
5 7,8,12 Velocidad de corte 4  mm/min
6 7,8,12 Velocidad de avance 4 m/s
7 1,11, 12 Vibraciéon 5 Hz
8 1,6 Masa Total 3 Kg
9 8 Costo de manufactura 4 $$
10 6,8 Estética 4  Subjetivo
11 2,5 Dimension de ancho de la maquina 4 m
12 2,5 Dimensién de largo de la maquina 4 m
13 2,5 Dimension de alto de la maquina 4 m
14 1,4,6 Resistencia del material de la maquina 5 MPa

CONTINUA




15

16

17

18

8,13, 14

7,8,11,12

7,8,11, 12

3,7,8,11,12

Facilidad de manufactura del material
Velocidad de desplazamiento (friccidn)

Potencia de la maquina

Exactitud de la maquina

N/A

m/s

HP

mm

33
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3.1.4. Matriz de relaciones entre requerimientos y actividades
En el analisis QFD esta etapa consiste en identificar cuales son las relaciones entre los requerimientos del cliente y
las actividades que se van a llevar a cabo (ver Tabla 6) para cumplir satisfactoriamente con estos requerimientos.
Para este caso se lo realiza bajo las siguientes condiciones de evaluacion:
® : Relacion fuerte

O : Relacion media
A Relacién débil

Tabla 6
Matriz de relaciones entre requerimientos y actividades
Parametros
©
q-’ S
© h= © § 2 2 8 =
s |S |g |2 = 38 g |2 |8 —
'S g | © 5] = @] e
8 % B ) < o © g O S o S o % o = €| < ©
.. © o o o] o O @ < S S| S S| =l o ® U ol . o
Requerimiento €| s o = ol B o T —| £ 5 = sl 8o Sloz|l o 3
Q | 5 © s c o T S S5 ST 58co| 22 o€l
g | = E| - SEH Sl sl S| 0@ OSgl g @ =cZ|TcO| g®| @ gl © ©
3| O e (1] > I N| = >
E|lZnj9o|9g 2 g ||| |8|2eg 2|23/ 28 S8 v oLl2sL
= Jd B E| 2w 250 0| gl | S |=| o & oGl 05|l =505l £5 85
© X | Eg 8o 9 o|&|v|lb|Q < < SElolTc|loeF Lo o
o8| FE |05 005l | 2| 8| 8|5 | EQEQ EE| 8T 83Ty B 8w
<HlWE|FSaE>>|>|=2|0|lW| 00|08 xXE|WLE|>o|a E|WE
La maquina realiza de manera ° °
. o
auténoma los procesos de 5| o Ale e e !0 °
manufactura de corte por
plasma
La maquina tiene una
capacidad de corte minimo de 4 @ o o
media plancha de material e | o () o
comercial (1.2x1.2 m)
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El corte realizado por la
maquina debe tener un error en
precisién que no sea superior al
5%

Capacidad de corte de material
de hasta 9.5 mm de espesor

La maquina puede trabajar en
un areade 3x3m

La maquina es de un material
ligero y con buen acabado

La maquina mejora la
produccidn por su velocidad de
trabajo y también mejora la
calidad de las piezas
procesadas

La maquina es de bajo costo,
pero de buena calidad y
productividad

La maquina no presenta
problemas para trabajar un
tiempo util de 10 horas al dia
minimo

El corte realizado por la
maquina es libre de
vibraciones, lo que mejora su
precision

La maquina realiza
movimientos limpios en su
desplazamiento

Los elementos de la maquina
deben ser de facil adquisicion
para sus repuestos

35
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3.1.5. Analisis de mercado (evaluacion competitiva)

Para esta etapa de analisis se comparan los resultados (ver Tabla 7) evaluando la
alternativa de solucion con dos maquinas ya existentes, en nuestro caso se la compara
con la maquina Micro-Cut P presentada en el Capitulo | y con la maquina realizada como
tema de tesis por estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE en la
sede de Latacunga.

Se evaluara de la siguiente manera:

X: La alterativa de solucion propuesta

A: La maquina Micro-Cut P comercial

o: La maquina realizada como tesis en Latacunga

Considerando 1 como peor y 5 como mejor.

Tabla 7
Matriz de evaluacién competitiva
Evaluacion Competitiva
Requerimiento 1 2 3 4 5

La maquina realiza de manera autonoma los o X A
procesos de manufactura de corte por plasma
La maquina tiene una capacidad de corte minimo o X A
de media plancha de material comercial (1.2x1.2 m)
El corte realizado por la maquina debe tener un X A o
error en precision que no sea superior al 5%
Capacidad de corte de material de hasta 9.5 mm de o X A
espesor
La maquina puede trabajar en un area de 3x3 m o A X
La maquina es de un material ligero y con buen o X A
acabado
La maquina mejora la produccién por su velocidad o X A
de trabajo y también mejora la calidad de las piezas
procesadas
La maquina es de bajo costo, pero de buena calidad A o X
y productividad
La maquina no presenta problemas para trabajar un o X A
tiempo util de 10 horas al dia minimo
El corte realizado por la maquina es libre de o X A
vibraciones, lo que mejora su precisién
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3.1.6. Analisis de objetivos (evaluacion competitiva interna)
Para esta etapa del proceso de disefio, se analiza y compara, las actividades del proceso tanto de la solucién
propuesta como de las maquinas ya existentes (ver Tabla 8), en este caso al igual que el anterior se emplea una existente

en el mercado, y la maquina realizada como tesis en la sede Latacunga de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE.

Se evaluara de la siguiente manera:
X: La alterativa de solucion propuesta
A: La maquina Micro-Cut P comercial

o: La maquina realizada como tesis en Latacunga

Considerando 1 como peor y 5 como mejor.
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Tabla 8
Matriz de evaluacion competitiva interna

Parametros

Evaluacion

Evaluacion
Competitiva Interna

manufactura del material

Dimension de ancho de
Velocidad de

la maquina
Dimension de alto de la

maquina
desplazamiento

1.2x1.2m
Espesor de corte
minimo

maquina

Masa Total

la maquina

de la maquina
Facilidad de

- | Area de trabajo de
< Dimensién de largo de

x
x
>

<|> Tiempo Gtil de uso de la

> x| Velocidad de avance
o |X| Costo de manufactura

>|X| Velocidad de corte

x|>| Estética

X|B>

o |X|>| Precisién de la maquina
o |x|>| Resistencia del material

o |X|>| Vibraciéon
x|o || Potencia de la maquina
x| o || Exactitud de la maquina

>|X|o

x| o

>
>

(¢]
o
(¢]
o
(¢]
o
(¢]

RIN|w|A o
x

3.1.7. Importancia técnica de los parametros

Para esta etapa del proceso de disefio, se analiza y compara, si fuese posible, los resultados de las evaluaciones
de los objetivos de las caracteristicas de calidad de las actividades del proceso tanto de la solucion propuesta como de las
maquinas ya existentes (ver Tabla 9), al igual que el caso anterior se emplea una existente en el mercado, y la maquina

realizada como tesis en la sede Latacunga de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE.
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Tabla 9
Matriz de importancia técnica de los parametros
Paradmetros
o © © =
© © 2 = = c ©
Els | S © S |e |€ | € |2 Sl g
S8 |2 |8 5| |e T (g | & 833
<) o @ Q c 3] O o)) o =] =@ | ®
5 o | ® c|l €| a IS c = = S c ~l e |E
Ao | 512 S| 3 5 ] s ] - ® o
Importancia | -= S| o S| O ® c O g| £ Bl o | 8
o @ o |5 0| o IS g g g T 0ol =
técnica |8 | o |= || o|T —| £ B B ss5 8zl o2 e |3
S g ©|E g|lgo| | 8 Scls S S lc|lo gl
= s S| 8| 8|6 |02 | g|=235Sc 2 calTo 88| s |3
b o|oc|Q | s |€|F|T |8 |loglaclac|ec S % T RlC =
°d 325 2|5 |0|8|c| 2|2 |08 63|53 Bgl2cl 02 <S8
SX 2| ETZQ|o|S8 |2 u|g|0 El e el TEISS Q|3
o] F|ow| @ 5|l 2| s 8|7 | E EG EG| 30| STl 8 8|S
<H W |FEla|>|>|>|Z2|0o|lwWw o8 Q0E|DE|¥xs|LT|>0|a | W
Absoluta 27| 12 18| 49| 34| 26| 13| 12| 36| 21 18 18 18 9 21 42| 21| 48 443\
Relativa 6| 3 4| 11| 8| 6| 3| 3| 8| 5 4 4 4 2 5 9| 5|11

Segun este analisis realizado, se puede concluir que los parametros de mayor importancia técnica son, la precision
y exactitud de la maquina, la velocidad de desplazamiento, el costo de manufactura y la velocidad de corte de esta, en ese
orden respectivamente. Por ello en un analisis posterior estos seran los parametros de disefio que mas se tomaran en

cuenta.
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3.1.8. Correlacion entre parametros

En esta etapa se procede a analizar las correlaciones entre los parametros. En

una tabla triangular (ver Tabla 10), el techo de la matriz QFD, se establece la correlacion

entre cada uno de los parametros segun los siguientes criterios:

A: Correlacion negativa

o: Correlacion positiva

Matriz de correlacion entre los parametros

Tabla 10

(0%
Lt
00 G

9
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El esquema completo del analisis QFD se lo observa completo y mas detallado

en el Anexo 1.
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3.2. Disefo dela maquina
Partiendo de la alternativa de solucion, se procede a analizar cada uno de los
parametros que deben ser tomados en cuenta en el disefio de la misma, buscando sean
los mas idéneos, y que solventen la necesidad en su mayor efecto, de los cuales se tiene

los siguientes:

3.2.1. Dimensiones de la plancha

De acuerdo a las necesidades nombradas al inicio del capitulo, se acordd que la
maquina realizaria cortes de planchas correspondientes a la mitad del tamafio de una
plancha comercial, es decir una plancha de 1.2 x 1.2 m. De acuerdo a la Tabla 11
mostrada a continuacion, de los rangos de operacion de la maquina de corte disponible
en el laboratorio, se determiné utilizar planchas de un maximo espesor 10 mm.

Tabla 11
Rangos de Operacion

Capacidad de corte mecanizado a 60 Amperios
Capacidad Recomendada 3/8in (9.5 mm)
Maxima Capacidad Y% in (12 mm)

Fuente: Manual de Operacion Hypertherm Powermax 1000

3.2.2. Velocidad de avance

Para este parametro, se toma como referencia los proporcionados en las tablas
del manual de usuario que cuenta el equipo de corte Hypertherm Powermax 1000, en
donde se especifica la velocidad de corte dependiendo del espesor del material a cortar

(Ver Tabla 12).
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Tabla 12
Velocidad de corte recomendada para corte de acero al carbono
Espesor [mm] Corriente [A] Velocidad Recomendada [mm/min]
1.9 40 5613
9.5 60 1041

Fuente: Manual de Operacion Hypertherm Powermax 1000

3.2.3. Tipo de material de la estructura de soporte fijo

Para la seleccion de los siguientes parametros se realizé matrices de comparacion,
mostradas a continuacion.

Primero se determina un porcentaje en funcion de la importancia de cada
parametro a ser tomado en cuenta, se realiza una comparativa de importancia entre los
parametros, de la siguiente forma, ver Tabla 13:

0: Si el pardmetro no es importante en comparacién al otro

5: Si el parametro es méas importante que el otro

2.5: Si ambos parametros tienen igual importancia

Tabla 13
Porcentaje de importancia parametros estructura de soporte fijo
Parametro -
@©
g | 5 2|2 |3 o
2 |z NN g
2 '© © | O | £ = c
] = g [ S o @
2 |3 5|28 | & 7 S
c lw | a|8&|=|= W g
Resistencia 5 5125] 25 5| 21.0 26%
Elasticidad 0 2.5 0 0 0| 35.0 1%
Dureza 0] 25 2.5 0 0 6.0 7%
Soldabilidad 25 5|25 25 25 16.0 20%
Maquinabilidad 25 5| 5|25 25| 185| 23%
Menor Costo 0 5| 5|25] 25 16.0 | 20%
Total | 81.0] 100%

A continuacion se muestra en la Tabla 14, la matriz de comparacién para la

seleccion de la estructura de soporte fijo, en donde se califica de la siguiente manera:



1: Si es bueno

3: Si es muy bueno

5: Si es excelente

Tabla 14

Matriz de seleccion estructura de soporte fijo
Parametro de | Porcentaje de | Aluminio 6011 Acero A36
seleccion Importancia Valor | Total Valor | Total
Resistencia 26% 3 0.78 5 1.30
Elasticidad 4% 3 0.12 5 0.20
Dureza 7% 5 0.35 3 0.21
Soldabilidad 20% 1 0.20 5 1.00
Magquinabilidad 23% 5 1.15 3| 0.69
Menor Costo 20% 1 0.20 3 0.60

Total 2.80 | Total 4.00
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De acuerdo con la Tabla 14, se puede concluir, que para el disefio de la estructura,

se selecciona como material de soporte fijo el Acero A36, que esta sujeto a una mejor

soldabilidad, facilitando de esta manera los procedimientos a ser realizados como

sujecion del soporte.

3.2.4. Tipo de Mesa de Corte

De la misma forma que el caso anterior, se realizaron las correspondientes

matrices para la seleccién del tipo de mesa de corte que se empleara en la maquina CNC

para corte por plasma.

Primero se determina el porcentaje de importancia de los parametros que

intervienen en este caso, ver Tabla 15:



Tabla 15
Porcentaje de importancia parametros tipo de mesa de corte
Parametro
S [
S | g 5
s )
= |5 |8 B | g g
) — — -9 [ c
o o 8] - = [}
158 |8 |8 |38|% |5
> = b > LS| & a
Vida Util 25 5| 25| 25| 135 25%
Menor vibracion 2.5 5| 25 25| 135 25%
Menor peso 0 0 2.5 2.5 6 10%
Velocidad 25| 25| 25 2.5 11 20%
Facil 25| 25| 25| 25 11 20%
desplazamiento
Total 55| 100%
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A continuacion se muestra en la Tabla 16, la matriz de comparacion para la

seleccion del tipo de mesa de corte, en donde se califica de la siguiente manera:

Tabla 16

Matriz de seleccion tipo de mesa de corte

Parametro de
seleccién

Porcentaje de

Pértico Mévil — Mesa Fija

Mesa Movil — Pértico Fijo

Importancia Valor Total Valor Total

Vida Util 25% 5 1.25 0.75
Menor 25% 5 1.25 0.25
vibracion
Menor peso 10% 5 0.50 0.30
Velocidad 20% 5 1.00 0.20
Facil 20% 5 1.00 0.20
desplazamiento

Total 5.00 | Total 1.70

De acuerdo con la Tabla 16, se puede concluir, que para el disefio de la mesa de

corte, se selecciona como una mesa fija con portico movil, ya que esta esta sujeta a

menor vibracion, lo que permite mejorar la vida Gtil que un sistema portico fijo y mesa

movil.



3.2.5. Tipo de transmision

Se procede a determinar el porcentaje de importancia de los parametros que

intervienen en este caso, ver Tabla 17:

Tabla 17
Porcentaje de importancia parametros tipo de transmision
Parametro
L 5@ % o
c k> o8 |l@e|§ IS
© S = @ .2 EQ © c
0 'S Q S22 1 65| 5 9]
o o Q = 2 c o c — o
g K 2 g5 | 8o Qo + S
o > L Le | o | 2 N o
Precision 2.5 5 25 2.5 25 16 20%
Velocidad 2.5 5 0 2.5 0 11 13%
Friccién 0 0 0 0 0 1 1%
Facilidad de 2.5 5 5 2.5 25| 185 23%
adquisicion
Transmision 25| 25 5 2.5 2.5 16 20%
de potencia
Menor Costo | 2.5 5 5 2.5 2.5 18.5 23%
Total 81| 100%

En la Tabla 18 se muestra la matriz de comparacion para la seleccion del tipo de

transmision, en donde se califica de la siguiente manera:

Tabla 18

Matriz de seleccion tipo de transmision

Parametro de Porcentaje Husillo de Pifidn - Trasmision por Polea — banda
seleccion de bolas cremallera catalina - cadena | sincrénica
Importancia | Valor | Total | Valor | Total | Valor | Total Valor | Total
Precision 20% 5| 1.00 4| 0.80 2 0.40 3 0.60
Velocidad 13% 3] 0.39 5| 0.65 3 0.39 3 0.39
Friccion 1% 5| 0.05 4| 0.04 3 0.03 3 0.03
Facilidad de 23% 1| 0.23 5| 1.15 4 0.92 3 0.69
adquisicion
Transmision de 20% 5| 1.00 4| 0.80 5 1.00 3 0.60
potencia
Menor Costo 23% 1| 0.23 4| 0.92 5 1.15 3 0.69
Total 2.90 | Total 4.36 | Total 3.89 | Total 3.00

De acuerdo con la Tabla 18, se concluye, que para el disefio se optd por una

transmision por pifion-cremallera, ya que no posee deslizamiento, su peso es inferior en
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comparacion al husillo de bolas, ademas de transmitir altos torques, y un menor costo de
adquisicion para la implementacion de este tipo de sistema.

3.2.6. Tipo de actuador para movimiento
A continuacion se procede a determinar el porcentaje de importancia de los

parametros que intervienen en este caso, ver Tabla 19:

Tabla 19
Porcentaje de importancia parametros tipo de actuador para movimiento
Parametro - o
c e
Q o n -S; ) g o
5 S5 % |5 |8 s
2 | 2 | 285|235 58F8| @9 5 | S Q
s |5 528/ 35588/ 585 |&8 |: |5
o [ OQoo|WLae OdsE| Oo O = W o
Precision 2.5 5| 25 2.5 5| 25 25| 235 16%
Torque 25 5| 25 25 5 5 5| 285 19%
Comportamiento 0 0 25 0] 25| 25 2.5 11 7%
ruido eléctrico
Facilidad de 25| 25 25 25| 25 5 2.5 21 14%
adquisicion
Condiciones 251 25 5] 25 5] 25 25| 235 16%
ambientales de
trabajo industrial
Consumo de 0 0 25| 25 0 5 25| 135 9%
energia
Controlabilidad 25 0 25 0 25 0 0 8.5 6%
Menor Costo 2.5 0 25| 25 25| 25 5 18.5 13%
Total 148 | 100%

En la Tabla 20 se muestra la matriz de comparacion para la seleccién del tipo de

transmision, en donde se califica de la siguiente manera:

Tabla 20

Matriz de seleccion tipo de actuador de movimiento
Parametro de Porcentaje de | Motor Paso a Paso Servomotor
seleccion Importancia Valor Total | Valor Total
Precision 16% 5 0.80 5 0.80
Torque 19% 4 0.76 5 0.95
Comportamiento 7% 4 0.28 3 0.21
ruido eléctrico

CONTINUA



Facilidad de 14% 5 0.70 3 0.42

adquisicion

Condiciones 16% 5 0.80 4 0.64

ambientales de

trabajo industrial

Consumo de energia 9% 3 0.27 3 0.27

Controlabilidad 6% 5 0.30 4 0.24

Menor Costo 13% 5 0.65 3 0.39
Total 4.56 | Total 3.92

a7

De acuerdo con la Tabla 20, se concluye, que para el disefio se usara motores

paso a paso como actuadores para el movimiento por sus prestaciones tanto en costo,

como en facilidad de adquisicion y facil control mediante software, ademas de satisfacer

las necesidades de torque y precision para la maquina.

3.2.7. Tipo de sensores para el posicionamiento

A continuacion se procede a determinar el porcentaje de importancia de los

parametros que intervienen en este caso, ver Tabla 21:

Tabla 21
Porcentaje de importancia parametros sensores para posicionamiento
Parametro
k 5 7 o
c = o o e} _ Q ‘T
© |2 |©° = |2 |E |© £
2 |3 |8% |3 |5 |2 |8 %
S |8 (58|35 |8 |88 |+ |5
o X | s |0 LIJ > = W o
Precision 2.5 25| 25| 25 5 5 21 19%
Repetibilidad 2.5 25| 25| 25 0 0 11 10%
Rango de 25| 25 25| 25| 25 0| 135 12%
trabajo
Sensibilidad 25| 25| 25 25| 25| 25 16 14%
Exactitud 25/ 25| 25| 25 25| 25 16 14%
Vida Util 0| 5| 25| 25| 25 25 16 14%
Menor Costo 0 5 5|1 25] 25| 25 18.5 17%
Total | 112 | 100%

En la Tabla 22 se muestra la matriz de comparacion para la seleccién del tipo de

sensores de posicionamiento, donde se califica de la siguiente manera:



Tabla 22

Matriz de seleccion tipo de sensor de posicionamiento

Parametro de Porcentaje de | Sensor Mecanico Sensor Inductivo Sensor Capacitivo
seleccion Importancia Valor Total | Valor Total Valor Total
Precision 19% 5 0.95 5 0.95 5 0.95
Repetibilidad 10% 5 0.50 3 0.30 3 0.30
Rango de 12% 3 0.36 3 0.36 5 0.60
trabajo
Sensibilidad 14% 5 0.70 3 0.42 3 0.42
Exactitud 14% 5 0.70 5 0.70 5 0.70
Vida Util 14% 3 0.42 5 0.70 5 0.70
Menor Costo 17% 5 0.85 1 0.17 1 0.17
Total 4.48 | Total 3.60 | Total 3.84
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De acuerdo con la Tabla 22, se concluye, que para el disefio se usard sensores

mecanicos para el posicionamiento, por sus prestaciones en precision y vida util, que

satisfacen la necesidad para esta aplicacion, ademas de tener un costo de adquisicion

bajo en comparacion a las otras dos opciones.

3.2.8. Tipo de guias para desplazamiento

A continuacion se procede a determinar el porcentaje de importancia de los

parametros que intervienen en este caso, ver Tabla 23:

Tabla 23
Porcentaje de importancia parametros tipo de guias para desplazamiento
Parametro
[
c
2 3
= ()}
c % S g 76 '%
S o |53 |83 =
A7 S S o =} g o
O o I = -
4] = ° o T =
& |2 |82 |&%R |4 &
Vida Util 25 5 5| 135 40%
Friccién 25 2.5 0 6 18%
Facilidad de 0 25 5 8.5 25%
adquisicion
Menor costo 0 5 0 6 17%
Total 34| 100%
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En la Tabla 24 se muestra la matriz de comparacion para la seleccion del tipo de

guias para el desplazamiento, en donde se califica de la siguiente manera:

Tabla 24

Matriz de seleccion tipo de guias para el desplazamiento

Parametro Porcentaje de | Guia con rodamientos | Guia con rodamientos
de seleccién | Importancia axiales SBR 16 radiales 626 2RS
Valor Total Valor Total
Vida Util 40% 5 2.00 3 1.20
Friccion 18% 5 0.90 5 0.90
Facilidad de 25% 1 0.25 5 1.25
adquisicién
Menor costo 17% 1 0.17 5 0.85
Total 3.32 | Total 4.20

De acuerdo con la Tabla 24, se concluye, que para esta aplicacion se
implementara guias con rodamientos radiales para el desplazamiento del portico movil

de la maquina CNC para corte por plasma, por su facilidad de adquisicion y menor costo

en comparacion a la de rodamientos axiales.

3.3.

Previo al disefio de la estructura de soporte fijo, es necesario tomar en

consideracion todos los pesos que actuaran sobre la misma, de los cuales se presenta

un resumen en la siguiente Tabla 25:

Tabla 25

Peso de los elementos

Media plancha

Elemento

(1.2x1.2m 9.5mm espesor)

Perfil cuadrado de 1.5 mm
Motor a pasos NEMA 23

Carros de desplazamiento

Disefo del sistema mecanico

Peso Unitario
1145.032 [N]

30 [N/m]
14.7 [N]
9.8 [N]

Cantidad Peso Total [N]

1

3.4 [m]

1145.03

102.00
58.80
29.40

CONTINUA




Platina rectangular de seccién 50x6¢cm y
1.5m longitud

Cremallera 15x15 mm

Pifidn

Antorcha

Chumacera M12

Eje z

Perfil Rectangular

22.15 [N/m]

17.34 [N/m]
2 [N]

40 [N]

10 [N]

28 [N]
10.68 [N/m]

19

3.6 [m]

Total

e N = S =

165.00

62.42
6.00
40.00
10.00
28.00
10.68
1657.33
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Todos estos pesos tomados a consideracion, afectaran a la estructura, para

realizar el célculo de esfuerzos correspondiente se determiné el elemento mas critico con

la ayuda de una simulacion CAE usando el software SolidWorks, que se aprecia en la

Figura 19:

7.342e-001

Figura 19 Andlisis CAE de la estructura principal

URES (mm)

7.342e-001

6.731e-001

_ 6.11%e-0
~ 5.507e-001
_ 48595001
_ A283e-0
_ 3671e-0
_ 3.05%:-001
_ 24470

_ 1.636e-001

1.224e-001

6.119e-002

1.000e-030

Como se observa, el elemento que posee mayor deformacion es la viga superior

de 1.5 m de longitud. La estructura sera soldada para tener una mayor rigidez y soporte,
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por lo que para su analisis se tiene una viga hiperestatica, con doble empotramiento y

una carga distribuida de peso sobre ella como se observa en la Figura 20.

m| A AL LI NE M
B 1500 _
g
A A
Ray Ry

Figura 20 Distribucion de Cargas en la viga superior de la estructura

El peso de los de los elementos se distribuye de manera uniforme a lo largo de la
estructura, por lo que la carga distribuida se muestra en la ecuacion 3.1:

Welementos (Ec. 3. 1)

Wiotal = Wplancha + 2

512.30

Wiorqs = 1145.032 +

Wiorar = 1657.33 N

La carga distribuida a la cual estd sometida la viga seria entonces:

1657.33
Weota = — ¢ — = 1104.89—

El momento en cada empotramiento seria:

1 (Ec. 3. 2)
— 2 . O,
M—lqu

1
> (1104.89)(1.5)? = 207.17 N.m

M1:M2:1_
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Realizando sumatoria de fuerzas en “Y” para determinar las reacciones se obtiene

lo siguiente:

S5 =0
Ryy + Rp, —P =0
Ryy + Rpy — 1104.89(1.5) = 0
Ryy + Rg, = 1657.33

Realizando sumatoria de momentos en el punto A, tomando como valores

positivos los que generen una rotacion en sentido horario se tiene:

ZMA:O

—M; + M, + (Rgy)(1.5) — P(0.75) = 0

_ 1657.33(0.75)

By — = 828.67 N

Ry, = 828.67 N

Ahora se realiza los diagramas de cortante y momento flector correspondiente,

para lo cual se procede de la siguiente manera:

Wx

M1 A HHHHHHHHiV M

X

RAy

Figura 21 Corte transversal en la viga superior de la estructura
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~V + Ry =W, =0
V = —W, + Ry, = —1104.89(x) + 828.67

Reemplazando los puntos criticos en el centro y en los extremos de la viga se
tiene:
V =—-1104.89(0) + 828.67 = 828.67 N
V = —1104.89(0.75) + 828.67 =0 N
V =-1104.89(1.5) + 828.67 = —828.67 N

Obteniendo de esta forma el grafico para cortante mostrado en la siguiente figura:

Figura 22 Diagrama de Esfuerzo Cortante software Xvigas

Ahora se determina el momento critico:
1
A = ERAy(o.75) =310.75N.m

M(0) = M; = 207.17 N.m
M(0.75) = 207.17 — 310.75 = —103.58 N.m
M(1.5) = —103.58 + 310.75 = 207.17 N.m

El diagrama correspondiente al momento flector se muestra a continuacion:
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20717 N.m

103.58 N.m

Figura 23 Diagrama de Momento Flector software Xvigas

Como se muestra en los céalculos realizados, el momento critico es de 207.17 N-
m y esta presente en los extremos de la viga, en sus empotramientos. El material que se
escogib es un acero A36, de lo cual se conoce su valor de S, = 250 MPa. Para el disefio
se considera un factor de seguridad de 2, debido a que se trata de un disefio de
estructuras estaticas con cargas dinamicas, lo cual permitira que el disefio sea mas
conservativo.

Omax =

Sy (Ec. 3. 3)
n

Donde:
Omax. ESfuerzo normal maximo

Sy Resistencia a la fluencia del material

n: Factor de seguridad

250
=——=125 MPa

Omax 2
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A continuacion se obtiene el elemento estructural de analisis para lo que
encontramos el médulo de la seccion:

M (Ec. 3. 4)

Donde:
S: Modulo de secciéon
M: Momento flector maximo

Omax. ESfUu€rzo normal maximo

207.17

e — -6 3: 3
S 125 x 106 1.66x107°m 1.66cm

Al analizar el catalogo de perfiles disponible en (IPAC, 2015), se determiné usar
un perfil cuadrado estructural de 50 mm, con un espesor de 3mm que posee en Mddulo
de seccion de 4.48 cm?.

El analisis del elemento estructural sera en sus extremos, ya que en este punto
existe una mayor concentracion de esfuerzos por las cargas a las que se encuentra
sometido; ademas, en esta seccion el esfuerzo flector sera maximo, y el cortante sera 0,
dado que este elemento esta sometido a flexion pura.

My (Ec. 3.5)

Donde:

o: Esfuerzo flector

M: Momento flector maximo

y: Distancia del centro de gravedad hacia su extremo

I: Inercia de la secciéon
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My (207170 )(24.25)
g =——=

i 212000 = 23.70 MPa

Calculamos los esfuerzos principales de Von Misses, Ec. 3.6:

o 02 Ec. 3.
01,2=§i /T+T2 (Ec.3.6)

23.70 23.70)2
R j( )

+ 02 = 23.70 MPa

912 =7 4

De donde para este valor se tiene un factor de seguridad:

= = 5.27
Oponmisses 2370

n=

Dado que se tiene un factor de seguridad mayor a dos, el espesor utilizado seria
suficiente para satisfacer las condiciones de carga solicitadas, este factor de seguridad
asegura un correcto disefio dinamico, evitando fallas ante frecuencia natural, resonancia,
analisis espectral, armonicos, etc. Con ello se lograra reducir el desequilibro en el
mecanismo, tener una mayor robustez de la estructura, disminuir las fallas por fatiga,

elementos moviles y por concentradores de esfuerzos.

3.4. Disefio del Tornillo sin fin para el movimiento del eje Z
Este eje de movimiento esta soportado en el pértico que se encuentra en
movimiento, donde la mesa esta fija; este disefio debe soportar el peso de la antorcha y

las piezas de ajuste de la misma.



Capacidad de corte a mano a 60 amps

Capacidad de corte recomendada 19 mm
Capacidad maxima de corte 25 mm
Corte bruto maximo 32 mm

Capacidad de corte mecanizado a 60 amps

Capacidad de corte recomendada 10 mm
Capacidad maxima de corte 12 mm
Capacidad de ranurado 4.5 kg/hora
(tasa de remocidn de metal en acero de carbono)

Peso

3.1 kg con una manguera de 75 m
Te0 6,2 kg con una manguera de 15 m

9,4 kg con una manguera de 22,5 m

2,0 kg con una manguera de 45 m
3.8 kg con una manguera de 75 m
TeoM 4,5 kg con una manguera de 10,7 m
6,8 kg con una manguera de 15 m

9.9 kg con una manguera de 22,5 m

Figura 24 Especificaciones técnicas Antorcha T60 Hypertherm Powermax1000

Fuente: Manual de Operacion Hypertherm Powermax1000

T60 dimensiones de la antorcha de mano

e 2326 mm

99 mm

25 mm

T60M dimensiones de la antorcha mecanizada

387 mm

1
25 mm

Ll

H B

52 mm ! 203 mm ! 35 mm

Paso de 32 3,2 mm de ancho
3,2 mm de ahtura

Figura 25 Dimensiones Antorcha T60 Hypertherm Powermax1000
Fuente: Manual de Operacion Hypertherm Powermax1000
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En la Figura 24 y 25 se muestra las especificaciones técnicas y las dimensiones

de la antorcha T60 de la maquina cortadora de plasma Hypertherm Powermax 1000, del

Laboratorio de Procesos de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas —

ESPE.

En la Figura 26 se muestra la distribucion de fuerzas que estan presentes en el

tornillo sin fin, este mecanismo tendra la finalidad de hacer subir o bajar la antorcha.

Figura 26 Distribucion de fuerzas del tornillo sin fin del eje Z

En la Figura 27, mostrada a continuacion se tiene los diagramas de fuerzas para

subir y para bajar la carga.

- —
y
|-I.'— —'Ir|

1 N
)

| \w

wd -

Figura 27 Diagrama de fuerzas en el tornillo sin fin

Donde:
Pg: Fuerza cuando sube la carga

P, : Fuerza cuando baja la carga
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N: Normal

[: Avance

f: Coeficiente de friccion

A: Angulo de avance de la rosca

Y. Angulo de la hélice

Con estos diagramas mostrados se determina las ecuaciones que corresponden
al tornillo sin fin para subir como para bajar la carga, a continuacion la ecuacion muestra

el torque necesario para que el tornillo venza la friccién y pueda subir la carga (Ec. 3.7).

_ Fd,, (l + nfdm) N Ff.d. (Ec.3.7)
R=2 \nd, —f) "2

Y también se tiene el torque necesario para bajar la carga (Ec. 3.8):

_Fd, (”fdz_l) Ffed. (Ec. 3. 8)
L7 2 \md, + 1l 2

En la Figura 28 se muestra los parametros correspondientes a una rosca métrica:

Tomillo

Figura 75C

Figura 28 Rosca Trapezoidal 1ISO

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

parametros para una rosca M12 ver Tabla 26:



Tabla 26

Roscas Métricas Finas

ROSCAS METRICAS FINAS M.B.

5 TORNILLO TUERCA
Pig- Paso o é Dié-
metro |Diagme- Dia-
Mastro medio | troal | AT | metro | metro
mm. | ™™ | mm. | fondo N | mayor | menor
| mm. MRS mm. mm.
1 0.2 | 0870} 0.72 0.41 1.02| 0.74
121 02 | 1.070] 0.92 066 | 1.22| 0.94
14| 02 { 1.270] 1.2 098 | 1.42| 1.4
1.7] 02 | 1.570] 1.42 1.58 | 1.72| 1.44
2 0.25] 1.838| 1.65 213 | 2.03| 1.68
23| 0.25] 2138 1.95 298| 233] 1.98
26| 035] 2373 2.7 349 | 264| 2.5 -
3 0.35| 2.773{ 2.51 494 | 3.04| 255 ‘Q
3.5] 035] 3.273} 3.0l 710 | 3.54| 3.05
4 0.5 | 3.675| 3.30 853{ 4.05| 335}.59
45| 05 | 4175| 3.80 11.32] 4.55| 3.85|oa@
5 0.5 | 4675| 4.30 1450 | 5.05| 43534
6 0.75] 5.513| 4.94 19.20 | 6.08| 5.03|5| €
7 0.75| 6.513| 5.94 27.75 ] 7.08] 6.03[2 % E
8 1 7.350| 6.59 3414 | 8111 670| of,.
9 1 83501 7.59| 4528 9.11| 7.70|gF8d
10 1 93501 859 57.99 § 10.11| 8705 £~
12 1.5 J11.026] 9.89) 76,81 12.16} 100522 ¢
T4 T5 [13.026] 11.85| 111 14161 1205|558
16 1.5 |15.026} 13.89| 152 16.16 | 14.05{5% " §
18 1.5 }17.026 | 15.89 | 198 18.16 f 16.05]0 o
20 1.5 {19.026] 17.85 | 251 20.16| 18.05{, 5 8
22 1.5 }21.026| 19.89 | 311 22.16| 20.05 |8 2%
24 2 |22.701] 21.19| 353 24.22| 21.40 |39 EE
27 2 |25.701| 24.19| 459 21.22| 2440]|-052
30 2 |28.701| 27.19| 580 30.22 | 27.40 a“'—
33 2 131701 3019 Tie 33.22| 30405 " 5
36 3  }34.051| 31.78] 793 36.32| 32.10|NnG
39 3  {37.051} 34.78| 950 39.32| 35.10 £
42 3 }40.051| 37.78 | 1121 . } 42.32] 38.10 9
45 3 143.051| 40.78 | 1306 45321 41.10 "
48 3 |46.051| 43.78 | 1505 48.321 44.10
52 3 }50.051{ 47.78 | 1793 52.32| 48.10
56 4  |53.402| 50.37 | 1993 56.43 | 50.80
60 4 157.402| 54.37{ 2322 60.43 | 54.80
64 4 |61.402| 5837 | 2676 64.43 | 58.80
72 4 169.402| 66.37 | 3460 72.43 | 66.80
80 4 177,402 | 74.37 | 4344 80.43 | 74.80

60
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d=12mm

P=1mm

d, =11.026 mm

d; =9.89mm

Datos adicionales del collarin:

Diametro del collarin: d, = 12.16 mm

Coeficiente de friccion: f = f. = 0.07

La carga que va a mover este eje es de 82.70 [N] que considerando un factor de
seguridad de 1.5 se tiene:

F=15%8270=124.05N

De donde reemplazando estos datos en las ecuaciones anteriores se obtiene:

_124.05 % 0.01 <o.001 + 1% 0.07 * 0.01) 124.05 * 0.07 = 0.01
R 2 m*0.01 — 0.07 * 0.001 2

Te =0.11N —m

_ 124.05 % 0.01 (n *0.07 * 0.01 — 0.001) N 124.05 * 0.07 = 0.01
L= 2 % 0.01 4+ 0.07 * 0.001 2

T, = 007N —m
Dado que el torque necesario para subir la carga es mayor que el necesario para
bajarla, se tomara en cuenta este valor para la seleccion del motor para el eje Z, con un
factor de seguridad de 1.5 se tiene:
T =011%15=017N—m

TR =1.7Kg —cm
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Este es el torque que debe satisfacer los motores para el movimiento, para lo cual
se busca un motor paso a paso con un torque suficiente, de lo cual se selecciona un
motor NEMA 23 que tiene un torque de maximo de hasta 21 Kg — c¢m o 300 oz-in.

3.5. Disefio de elementos de transmision

Para este disefio, se toma en cuenta el dimensionamiento del pifion y de su
cremallera respectiva, los cuales seran el medio de transmision para la maquina CNC de
corte plasma, para ello se considera las ecuaciones 3.9 y 3.10 empleadas para los
calculos respectivos:

Fuerza tangencial real

F,. = P(9.81 + a) (Ec. 3.9)
Fn = P(9.814 + a) (Ec. 3.10)
Donde:
F,:: Fuerza tangencial vertical tedrica [N]
Fy;: Fuerza tangencial horizontal teérica [N]
P: Masa a elevar o trasladar [Kg]
a: Aceleracion lineal [m/s?]
u: Coeficiente de rozamiento
Fuerza tangencial corregida
E,. = F,.K (Ec. 3. 11)
(Ec. 3. 12)

ic = th. K
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Donde:
E,.: Fuerza tangencial vertical corregida [N]
Fy.: Fuerza tangencial horizontal corregida [N]
K: Coeficiente de seguridad

Diametro primitivo

dp = M:2000.n (Ec. 3. 13)
Ftv

dp = 12000 (Ec. 3. 14)
Fip

Donde:

n: Rendimiento pifidon cremallera

M: Par de giro [N.m]

dp: Didmetro primitivo [mm]

Del disefio propuesto como alternativa de solucion se extraen los siguientes datos
para calcular los parametros del sistema de transmision:

Datos:

La carga sera:

F =268.24 N

P =2737Kg

Se determina a continuacion la velocidad de avance de la antorcha en vacio,
utilizando la velocidad recomendada para el espesor de 9.5 mm seleccionado

anteriormente, V = 1500 mm/min

1500mm 1cm 1ft ) ft
= * * = 4, —_
v min 10mm 30.48cm min



v =0.025m/s

ft_

a=131= 0.4?2 (Recomendada por el fabricante)

s2

n = 90%
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Para el coeficiente de seguridad se considera el tipo de carga, a una carga

uniforme de 8 a 10 horas en tiempo de trabajo, se obtiene K=2 de la Tabla 27:

Tabla 27
Tipo de Carga

Tipo de carga
Tiempo de trabajo Uniforme | Moderada | Pesada
Ocasional (1/2 hora) 1.50 1.80 2.30
Intermitente (3 horas) 1.80 2.00 2.50
8-10 horas 2.00 2.25 2.80
24 horas 2.00 2.50 3.00

Fuente: Catarina.udlap.mx, 2015

De la misma forma se selecciona el coeficiente de friccion de deslizamiento, ver

Tabla 28:

Tabla 28

Coeficiente de friccion de deslizamiento (f;)
Material Coeficiente

Seco | Lubricado

Acero sobre acero 0.33 0.20
Hierro fundido en acero fundido sobre la misma superficie | 0.50 0.40
Acero sobre bronce - 0.15
Acero sobre madera dura 0.35 0.25
Hierro fundido en acero fundido sobre madera dura 0.44 -

Fuente: Catarina.udlap.mx, 2015

Con lo que se obtiene:

F,, = P(9.81 + a) = 279.45 [N]

Fyr = P(9.81p + a) = 51.22 [N]



Calculando las fuerzas verticales y horizontales corregidas se tiene:

F,. = F,r.K = 558.90 [N]

ic = th.K = 10245 [N]
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Ahora se calcula las revoluciones sobre el pifién, asumiendo un diametro primitivo

de 27 mm, de la siguiente forma:

_ V.60000

n= dp.m

0.025 * 60000
n= — 17.68 RPM
27 * T
M= dp.F,,
2000.7

_27+55890 _ o) N —m] = 15.68 [K
200009 m] =15.68 [Kg — cm]

Pot=T.n

Pot = 1.54(17.68) = 27.23 [w]

preze=f | | | |
pasa); d = 8.00"
|
200 i + + s0
= (Modulo: 8 d = 200 mm) | Datosoace 1edes las curvas
/ -;;-‘.N;-!d‘
/ K, =10 - 100
Servicio de clase |
100 |t A —— diemes de —
'774777 —— e e total » 20% P
0 - e J—1—1
/ = pasob id = 4.00 = ) 50
/ e P
so 7 — *’/‘ (Médulo 4: & = 100 mm)—
T B e 0
& w0 D = e — =
= / 2
-} 20 |- —1 s
% .o 200 *
= | V1 ! 1 1 | | 0w 50 mm) 100
g 100 |— — — {1 - 70
£ - — — — — 60
= 70 |- — — — so
5 1/ ] ) R j 40
g 50 B [ ] == === 3
g /, i ] %
. S et e e
o § " paso 00 -4 20
((((( 25 mm)
20b—t+A 11— —47‘—1/*: '
2/‘/‘
LA e | L |
or|f 4 os
o5
00 1200 T 800 2 400 3 000 3 e00

Velocidad del piién, rpm

Figura 29 Seleccion médulo pifion

Potencia transmitida en, KW

(Ec. 3. 15)

(Ec. 3. 16)

(Ec. 3. 17)



De donde se obtiene los siguientes valores de la Figura 29:

B = 0 (Dentado Recto)

M =15
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Dado que se dispone de un espacio limitado para la ubicacion del pifion de 30

[mm], se determinan las caracteristicas restantes del pifion de la siguiente manera:

30

Factor geométrico, J

10

de=d,+2*M

dy =de—2%M=30—2x%15 =27 [mm]

d
z=-2L
M
Z = 27 _ 18 dient
= 15 = lentes
o =—L (Incluido factor de Lewis)

bm]j

Y

A!

—

L\
\
\
1
\

125

1z 15 20 25 0

Numero de dientes, N

40

S0 S0

275

Figura 30 Seleccion factor geomeétrico de Lewis

(Ec. 3. 18)

(Ec. 3. 19)

(Ec. 3. 20)

dientes en el
engrane de

1000 } Numero de
aplacamiento

- Carga aplicada en la
punta del diente

De la Figura 30 se obtiene el factor geométrico de Lewis para el calculo del

esfuerzo al que esta sometido el engrane, J=0.34.
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B 558.9
" 30%1.5%0.34

o = 36.53 [MPa]

Considerando un acero A36 para la cremallera se tiene un factor de seguridad:

_1s
"=3653

Al contar con un factor de seguridad mayor a 2, se concluye que el sistema de
transmision calculado es adecuado para satisfacer las necesidades de la maquina.

3.6. Célculos para la seleccion de los motores “X” e “Y”

Para esta seccion se considera que el motor del eje “Y”, movera a la antorcha que
esta sujeta en el portico movil, mientras que el motor del eje “X”, movera a todo el portico.

3.6.1. Calculos Motor Eje “X”

Para este caso, se utiliza los siguientes parametros mostrados en la Tabla 29:

Tabla 29
Parametros para disefio de motor

Nomenclatura Parametro
Masa total a desplazar del eje “X”

Myoralx

D Diametro del pifién

Uy Coeficiente de rozamiento en las guias

a Aceleracion de los motores

0, 1 pulso (1.8°/paso)

l 1 Paso del motor

Al Incremento de posicion por 1 pulso
pulse_number NUmero de pulsos

f Frecuencia de pulsos

Datos:

Piotaix = 230.22 [N]
mtotalx == 23.49 Kg
D =30mm

U, = 0.04
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a= 1.31§ = 0.4?2 (recomendada por el fabricante)
[l=1mm

Se calcula el incremento de posicién por 1 pulso (1.8°/paso) con la Ec. 3.21:

Al = D6 (Ec. 3. 21)
360
Al—n*30*1'8—0471
= 360 = 0. mm/paso

A continuacion se calcula el nimero de pulsos y frecuencia de estos pulsos de la

siguiente manera:

l
pulse_number = — (Ec. 3. 22)

Al

1
pulse_number = 0471 2.122 pulsos

La frecuencia del pulso se calcula como el nimero de pulsos dividido por el tiempo
de posicionamiento, que para nuestro caso es de 1 segundo:

pulse_number 2.122
” =— = 2.122 pps
0

Se determina el patrén de aceleracion y desaceleracion, asumiendo que el tiempo

de aceleracion y desaceleracion para el caso es de 0.25 segundos, se calcula la

frecuencia de pulsos media de la siguiente manera:
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_ pulse_number (Ec. 3. 23)
2 to—t
2122 2 829
f2 =105 = 2829 pps

Ahora se procede a calcular los momentos de inercia respectivos, comenzando

por el pifidn del sistema de transmision:

1 Ec. 3. 24
Lpision = Emrz ( )

Para calcular la masa del pifion, extraemos el volumen del disefio en SolidWorks

y usamos la densidad del bronce que es el material del cual esta hecho el mismo.

Mypision = P * vV (EC. 3. 25)

Mpison = 8900 * 6.143 * 1076 = 0.0546 [Kg]
Lyition = %(0.0546)(1.5)2 = 0.061 [Kg — cm?]
El momento de inercia de la cremallera y su carga es: (Ramirez Cardona, 2011)
I, = Wr? (Ec. 3. 26)
I, = (23.5) * (1.5)% = 52.875 [Kg — cm?]
Ltotar = Lpision + Iw = 52.936 [Kg — cm?]

Se calcula a continuacién el par necesario para el motor a seleccionar, de donde

se tiene:
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F = 0.04 x23.5%9.81 =9.2214 [N]
r
T, =F x— (Ec. 3. 28)
n

1.5
T, = 9.2214 = 09> 15.369 [N — cm] = 1.568 [Kg — cm]

El par de aceleracion es:

TA _ ]0 + Itotal " 77:95 " é (EC. 3. 29)
g 180 ¢,

Jo +52.936 m(1.8) 2.829
= *k k
A 980.7 180 = 0.25

= 0.00036], + 0.019 [Kg — cm]

Donde J, es el momento de inercia del rotor del motor, si consideramos un motor
NEMA 23 es de 300 g — cm?.

Por lo tanto el par requerido es de:
Ty = (T +T,) *K (Ec. 3. 30)
Teniendo un factor de seguridad K=2
Ty = (0.0192 + 1.568) * 2 = 3.174 [Kg — cm]
Este es el torque que debe satisfacer el motor para el movimiento, para lo cual se

busca un motor paso a paso con un torque suficiente, seleccionando un motor NEMA 23

gue tiene un torque de 21 Kg — ¢cm o0 300 oz-in.
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3.6.2. Calculos Motor Eje “Y”

Este célculo se lo realiza de manera similar que para el motor del Eje “X” calculado
anteriormente, de la siguiente manera:

Datos:

Piotary = 127.4 [N]

Meotary = 13 Kg

D =30mm

a=131% =042

7 7 (recomendada por el fabricante)
[=1mm

Se calcula el incremento de posicion por 1 pulso (1.8°/paso) con la (Ec. 3. 21)

m*30x*1.8
Al=———

= 0.471
360 0 mm/paso

A continuacion se determina nimero de pulsos y frecuencia de estos pulsos con

la (Ec. 3. 22):

l

=—=—"=2122
pulse_number Al = 0471 pulsos

La frecuencia del pulso se calcula como el numero de pulsos dividido por el tiempo

de posicionamiento, que para nuestro caso es de 1 segundo:
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pulse_number  2.122
" = 2.122 pps
0

Se calcula el patron de aceleracién y desaceleracion, asumiendo que el tiempo de
aceleracion y desaceleracién para el caso es de 0.25 segundos, se determina la
frecuencia de pulsos media con la (Ec. 3. 23):

_ pulse_number _ 2.122
27 to—t; 1-0.25

= 2.829 pps

Ahora se procede a determinar los momentos de inercia respectivos, comenzando
por el pifidn del sistema de transmision con la (Ec. 3. 24) y (Ec. 3. 25):

Para calcular la masa del pifién, extraemos el volumen del disefio en SolidWorks
y usamos la densidad del bronce que es el material del cual esta hecho el mismo.

Myson = 8900 * 6.143 + 1076 = 0.0546 [Kg]

Lyison = %(0.0546)(1.5)2 = 0.0614 [Kg — cm?]
El momento de inercia de la cremallera y su carga esta dado por la (Ec. 3. 26)
I, = Wr? = (13) * (1.5)% = 29.25[Kg — cm?]
Ltotar = Lpision + Iw = 29.311 [Kg — cm?]
Se calcula a continuacion el par necesario (Ec. 3. 27) y (Ec. 3. 28) para el motor a

seleccionar, de donde se tiene:

F =0.04 13 %9.81 = 5.1012 [N]
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1.5
T,5.1012 = 09 = 8.502 [N —cm] = 0.8676 [Kg — cm]

El par de aceleracion esta dado por la (Ec. 3. 29):

Jo +29.311 w(1.8) 2.829
= E3 %
A 980.7 180 ~ 0.25

= 0.00036/, + 0.0106 [Kg — cm]

Donde J, es el momento de inercia del rotor del motor, que si consideramos un
motor NEMA 23 es de 300 g — cm?.

Por lo tanto el par requerido es (Ec. 3. 30) y teniendo un factor de seguridad K=2

Ty = (0.0107 + 0.8676) * 2 = 1.757 [Kg — cm]

Este es el torque que debe satisfacer el motor para el movimiento, para lo cual se
busca un motor paso a paso con un torque suficiente, seleccionando un motor NEMA 23
que tiene un torque de 21 Kg — cm 0 300 oz-in.

En la Figura 31 y 32 se muestran las dimensiones y caracteristicas técnicas del

motor NEMA 23 seleccionado como actuadores para el movimiento del eje “X” e “Y”.
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Figura 31 Dimensiones motor NEMA 23
Fuente: Manual Hybrid Stepper Motor
STEP RATED HOLDING
PHASE CURRENT | RESISTAMCE | INDUCTANCE WEIGHT
ANGLE VOLTAGE TORGUE
DEG/STEP ) A ohms imH 0zZ-1N Ke
2 1.8 2,55 3.5 0.73 2.8 381 1.5

Figura 32 Especificaciones técnicas motor NEMA 23
Fuente: Manual Hybrid Stepper Motor

En la Figura 33, se muestran las especificaciones técnicas de la fuente de
alimentacion seleccionada para los motores y el driver de control de la maquina cortadora

de plasma.



- AC input range selectable by switch

* Protections: Short circuit / Overload /
Over voltage / Over temp.

- Built-in remote sense function

- Forced air cooling by built-in DC fan

*+ 100% full load burn-in test
- Low cost, high reliability
* 1 years warranty

247x 127x 63.5 mm

AC input voltage range -- ... 90~132VAC / 180~264VAC selectable by switch

AC inrush current ........... Cold start, 25A at 115VAC, 50A at 230VAC
DC adjustment range --.-... +10% rated output voltage

Overload protection -....... 105%~125% shut off, AC recycle to re-start
Over voltage protection..... 115%~140% rated output voltage

Setup, rise, hold up time --- 1000ms, 50ms, 20ms at full load and 230VAC
Withstand voltage --......... I/P-O/P:2KVAC, I/P-FG:1.5KVAC, 1minute
Working temperature - .-..... -10~+40°C@100%, 60°C@60% load

Safety standards ............ UL60950-1 approved

EMC standards -............. Design refer to EN55022 class B
Packing....................... 2.1kg ; 6pcs / 13.4kg / 1.25CUFT

Figura 33 Especificaciones técnicas motor NEMA 23
Fuente: Manual Hybrid Stepper Motor

3.7. Anédlisis CAE

3.7.1. Analisis de la viga sometida a mayor esfuerzo del sistema de soporte

En la seccion 3.3 se determind que el elemento critico a ser analizado del soporte

es el que presenta los siguientes datos de esfuerzo de von mises y factor de seguridad

respectivamente:

Ovonmises = 23.70 MPa

n =527
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Por lo que se procede a realizar el analisis CAE de dicho elemento con la ayuda

del Software SolidWorks utilizando la herramienta de analisis estatico en el simulador que
este posee, para lo cual se considerara una fuerza distribuida en dicho elemento de
1657.33 N, que corresponde a la suma de todos los elementos que este va a soportar, y
sujeciones fijas en ambos extremos ya que van a estar unidos a través del proceso de
soldadura. Ademas, se aplica el material del soporte que se seleccion6 en la seccion 3.2

acero ASTM A36.

Figura 34 Ubicacion de fuerza y sujeciones andlisis de la viga del sistema de soporte

Se procede a realizar el mallado del elemento con las siguientes especificaciones,
las cuales se regularon para obtener la mayor exactitud en los resultados tedricos

calculados.
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Malla Detalles o 4

MHombre de estudio Andlizis estatico 1 [-Predeterminado-)
Tipo de malla Malla zdlida

b allador utilizado talla estandar

Transicion autornatica Desactivar

Irciuir bucles autométicos de malla Dezactivar

Puntos jacobianos 4 puntos

Tamafio de elementos 11.9741 mm

Tolerancia 0.538705 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
humnero total de nodos 7129

Wuimero total de elementos 20135

Cociente de aspecta maxino 63,793

Pnrcent@ie de elementos 00745

con cociente de aspecto < 3

F'Urcent@ie de elementoz 297

coh cocishte de aspecta » 10

% de elementos distorsionados

[Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh:mmess] | 00:00:08

Morbre de computadora

Figura 35 Pardmetros de mallado para el analisis de la viga del sistema de soporte

Finalmente se procede a realizar la ejecucion del analisis, obteniendo los
siguientes graficos como resultados, donde se puede observar que los valores calculados
son muy semejantes a los valores simulados siendo estos:

Ovon mises — 24.11 MPa

n=>5.21

ven Mises (N/m”~2)
7.706e+007
l 7.148e+007
L 6.500e+007

_ 5.852e+007

_ 5.205e+007

. 4.557e+007
| 3.909+007
| 3.261e+007

L 2.613e+007

L 1.966e+007

1.318e+007
6.701e+006
2.227e+005

— Limite elastico: 2.500e+008

Figura 36 Esfuerzo de Von Mises de la viga del sistema de soporte
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7.796e+007 o>

Figura 37 Ubicacion y Magnitud del maximo esfuerzo de Von Mises

rrogercor |
L |

Figura 38 Ubicacion y Magnitud del maximo esfuerzo de Von Mises

Como podemos observar, se obtiene un esfuerzo maximo de 77.96 MPa ubicado

en la parte inferior de la viga donde tiene sus apoyos, este esfuerzo no sobrepasa el limite
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de fluencia de dicho material, por lo cual se concluye que va a soportar la fuerza que se

ejerce en el mismo.

30.000
27.767
25,534
. 23302
. 21.068
18.836
16.603
_ 14371
- 12138

. 9.905

. 7672

l 5.440
3.207

Figura 39 Factor de seguridad de la viga del sistema de soporte

Figura 40 Ubicacion y Magnitud del factor de seguridad de la unién soldada
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Figura 41 Ubicacion y Magnitud del factor de seguridad en la unién soldada

Al tener un esfuerzo que no sobrepasa el limite de fluencia del material se obtiene
un factor de seguridad de 3.207, lo cual asegura que el sistema no falle.
3.7.2. Analisis de la estructura de soporte

Tabla 30
Andlisis de la estructura de soporte

Parametros
Sujeciones Apoyos Fijos
Fuerza 1657.33 N
Material ASTM A36

Figura 42 Ubicacion de fuerza y sujeciones para el analisis del sistema de soporte



Malla Detalles =l X

Mombre de estudio

Tipo de malla

t allador utiizado

Puntos jacobianos

Tamafio max. de elemeanto
Tamafio min. de elementa
Calidad de malla

Mumero tatal de nodos
Mumero total de elementos
Cociente de azpecto masimo
Parcentaie de elementos
con cociente de agpecto < 3

Parcentaje de elementos
con cociente de azpecto > 10

% de elementos distorzionados

[acobiana)

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla incompatible
Tiempa para completar la malla (hh:mm: zs)

MHambre de computadara

Analiziz estatico 1 [-Predeterminado-]
Malla gdlida

Malla bazada en curvatura

4 puntoz

91.4654 mm

18.2931 mm

Elementaz cuadraticos de alta orden
137151

E9512

247.39

0.145
923

]

Activar
00:00:19

Figura 43 Parametros de mallado para el del sistema de soporte

Figura 44 Esfuerzo de Von Mises de la viga del sistema de soporte

won Mises (N/rm" 2)
1.555¢+008

I 1.425e+008
. 1.296e+008

. 1.166e+008

. 1.037e+008

. 9.071e+007

. 7.776e+007

. 6.400e+007

. 5.184e+007

. 3.889e+007

2.59%e+007
1.207e+007
1.612e+004

— Limite el4stico: 2.500e+003
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Como se puede observar se obtiene un esfuerzo maximo de 15.55 MPa, este

esfuerzo no sobrepasa el limite de fluencia de dicho material, por lo cual se concluye que

va a soportar la fuerza que se ejerce en el mismo.
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Figura 45 Factor de seguridad del sistema de soporte

Al tener un esfuerzo que no sobrepasa el limite de fluencia del material se obtiene
un factor de seguridad minimo de 1.61, lo cual asegura que el sistema no falla.
3.7.3. Analisis de laviga de movimiento en el eje X

Tabla 31
Analisis de viga movimiento en el eje X

Parametros

Sujeciones Apoyos Fijos
Fuerza 42.3 N
Material ASTM A36

Figura 46 Ubicacion de fuerza y sujeciones andlisis de viga movimiento en el eje X



83

Se supondra que la fuerza esta ubicada a un extremo de la viga ya que en este

punto se presentara el mayor esfuerzo.

Malla Detalles = X

Mombre de estudio Ainaliziz estatico 1 [-Predeterminado-)
Tipo de malla talla =dlida
Mallador utilizada Malla estandar
Transicion automatica Desactivar
Incluir bucles autornatico: de malla D esactivar
Puntos jacobianos 4 puntos
Tamafio de elementos 12,3264 mm

T olerancia 0.E16319 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Mimero tatal de nodos 3126

Mumero tatal de elementos 18562
Cociente de azpecto maxima 71.159
Porcentgie de elementos 1199

con cociente de aspecto < 3

Porcentaie de elementos a7a

con cociente de aspecto > 10 ’

% de elementos distorsionados N

[acobiana)

Regenerar la malla de piezas falidaz con malla incompatible | Desactivar
Tiempo para completar la malla (hh:mmess) 00:00:03
Mombre de computadora

Figura 47 Parametros de mallado para el analisis de viga movimiento en el eje X

won Mises (Njm~2)
2.355e+006
2.617e+006

| 2379e+006

. 2.141e+006

. 1.903e+006

. 1665e+006

L 1427e+006

L 1.189e+008

_ 2515e+005

L 7.137e+005

4.758e+005
2.379e+005
1.818e+000

—P Limite elstico: 2.500e+008

Figura 48 Esfuerzo de Von Mises de la viga movimiento en el eje X
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2.855e+006

Figura 49 Ubicacion y Magnitud del maximo esfuerzo de Von Mises

Como podemos observar se obtiene un esfuerzo maximo de 2.85 MPa, este
esfuerzo no sobrepasa el limite de fluencia de dicho material, por lo cual se concluye que

va a soportar la fuerza que se ejerce en el mismo.

l N
438

Figura 50 Factor de seguridad de viga del movimiento en el eje X
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Figura 51 Factor de seguridad de viga del movimiento en el eje X

Al tener un esfuerzo que no sobrepasa el limite de fluencia del material, sino que
mas bien es muy inferior a este, se obtiene un factor de seguridad minimo de 43.8, el cual
nos asegura que el sistema no falla.

3.7.4. Analisis de la mesa de soporte

Tabla 32
Andlisis de la mesa de soporte

Parametros

Sujeciones Apoyos Fijos
Fuerza 1145.032 N
Material ASTM A36



Figura 52 Ubicacion de fuerza y sujeciones para el andlisis de la mesa de soporte

Mombre de estudio Analiziz estatico 1 [-Predeterminado-)
Tipo de malla b alla zdlida

b allador utilizado Malla estandar
Tranzicion automatica Dezactivar
Ihchuir bucles automaticos de malla Dezactivar
Puntoz jacobianoz 4 puntos

T amafio de elementos 236557 mm
Tolerancia 1.18279 mm
Calidad de malla Elementoz cuadrdtico: de alto orden
Mumero total de nodos 22413
Momero total de elementos 731

Cociente de aspecto masimo 42 444
Forcentaje de elementos 0,092

con cociente de aspecto € 3

F'Drcentgie de elementos 278

coh cociente de aspecto > 10

% de elementos distarsionados 0

[l azobiana]

Fegenerar la malla de piezas falidas con malla incompatible | Dezactivar
Tiempo para completar la malla [hh:mm:zs] 00:00:.07
Mombre de cormputadora

Figura 53 Parametros de mallado para el andlisis de la mesa de soporte
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von Mises (Nfm#2)
1.236e+008
1.133e+008

_ 1.030e+008

. 9.270e+007

- 8.240e+007

. 7.210e+007
| 6.180e+007
_ 5.451e+007

L 412184007

| 3.081e+007

2.061e+007
1.031e+007
1.374e+004

—P Limite elastico: 2.500e+008

Figura 54 Esfuerzos de Von Mises de la mesa de soporte

1.236e+008 N

Figura 55 Ubicacion y Magnitud del maximo esfuerzo de Von Mises

Como se puede observar se obtiene un esfuerzo maximo de 123 MPa, que no
sobrepasa el limite de fluencia de dicho material, por lo cual se concluye que va a soportar

la fuerza que se ejerce en el mismo.
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Figura 56 Factor de seguridad de la mesa de soporte

Figura 57 Factor de seguridad de viga de la mesa de soporte
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Al tener un esfuerzo que no sobrepasa el limite de fluencia del material, se obtiene
un factor de seguridad minimo de 1.44, lo cual nos asegura que el sistema no falla.

3.8. Resumen factores de seguridad de los elementos disefiados

En las secciones 3.3 hasta 3.6 se realizaron los calculos necesarios para el disefio

de los elementos principales de la maguina cortadora de plasma, entre los cuales se tiene

(ver Tabla 33):

Tabla 33

Resumen factores de seguridad elementos disefiados

N°® Elemento Factor de seguridad (n)

1 Estructura de soporte fijo (mesa de corte) 5.27
2 Transmision pifién-cremallera 3.42
3 Unién soldada de la estructura de soporte 3.21
4 Vigade soporte para pértico mavil 43.80
5 Mesa de soporte para la plancha a cortar 1.44

Como se observa en la Tabla 33, se tiene las siguientes consideraciones:

o El factor de seguridad 1, tiene un valor de 5.27 (sobredimensionado) en
base al material seleccionado para la estructura de soporte, que para el presente
proyecto fue un tubo estructural de acero A36 de 50x50mm de seccion y 3mm de
espesor, segun los calculos realizados una seccidén de 30x30mm es suficiente para
soportar las cargas antes mencionadas, sin embargo las piezas de guia y soporte
para los motores de la maquina requieren de una dimensién minima para su
soporte de 50mm, por las dimensiones de los motores NEMA 23 seleccionados
anteriormente.

o De la misma forma que el factor de seguridad 1, el factor de seguridad 2

tiene un valor sobredimensionado de 3.42, esto dado porque segun los célculos
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realizados un sistema de pifion — cremallera de modulo 1, es suficiente para las
cargas que mueve la maquina, sin embargo por el costo y facilidad de manufactura
se seleccion6 un modulo de 1.5, economizando de esta forma la manufactura de
los elementos de transmision.

o De la misma forma que el factor 1, el factor de seguridad 3 presenta un valor

sobredimensionado de 3.21, esto se debe a las caracteristicas del material

seleccionado para la estructura de soporte gue como se menciond anteriormente

fue sobredimensionado, por condiciones de disefo.

o El factor de seguridad 4 presenta un valor sobredimensionado de 43.80 ya

qgue el material es el mismo que la estructura de soporte de la mesa de corte, sin

embargo este tubo soporta una carga mucho menor que la mesa.

o Por dltimo las uniones soldadas de las platinas para soporte de la plancha

a cortar, presentan un factor de seguridad adecuado de 1.44, asegurando que

dicha union no va a fallar.

3.9. Dimensionamiento elementos eléctricos del panel de control

3.9.1. Seleccidn de driver para los motores

Una vez que se selecciond los motores antes mencionados, se procede con la
seleccion del driver para el control de los mismos. Para este caso se busca que el driver
satisfaga las siguientes caracteristicas de funcionamiento:

Corriente méaxima: 12.5 [A]

Voltaje operacion: 48 [V] dado que la fuente de alimentacién es de 48 [V]

Ademas se busca un driver cuyo funcionamiento facilite el control de 4 motores

para los 3 respectivos ejes de la maquina.



91

Bajo estas caracteristicas se selecciond el driver GECKO G540, cuyas

caracteristicas son las siguientes mostradas en la Figura 58:

Minimum Maximum Units
Supply Voltage 18 50 vDC
Maotor Current 1] 35
Power Dissipation 1 13 w
Short Circuit Trip 14 A
Temperature 0 70 3C
Humidity 0 a5 %
Motor Inductance 1 a0 mH
Input Frequency 1] 200 kHz
Step Pulse “0" Time 2 us
Step Pulse “1" Time 1 us
Direction Setup 200 nS
(Before step rising edge)
Direction Setup 200 ns
{Hold after pulse rising edge)
Signal Voltage 33 5 vDC
Weight 28 oz.
Charge Pump Frequency 10 kHz

Figura 58 Caracteristicas fisicas y eléctricas driver Gecko G540
Fuente: Gecko G540 User Manual

3.9.2. Disefio del gabinete de control y del panel de controles e indicadores
Para la maquina se penso6 en usar un gabinete eléctrico de medidas 40x40x20 cm,

el mismo que sera ubicado en una de las esquinas de la maquina.

Figura 59 Ubicacion del soporte para el gabinete de control
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La finalidad de este gabinete es albergar todos los elementos eléctricos y
electrénicos necesarios para el control automatico de la maquina, este gabinete cuenta
con los elementos basicos necesarios para poder encender, parar y monitorear la
maquina cuando esta opere, situados en la puerta del mismo, a excepcion del paro de
emergencia que se encuentra en su parte superior para tener un accionamiento sencillo
en el caso de que se presente una emergencia.

3.9.2.1. Disefio del gabinete de control

En primera instancia, se procede a disefar el armario de control para conocer la
ubicacién de los elementos que tiene el mismo.

Dentro de este armario de control se encuentran los siguientes elementos:

e Fuente de alimentacion 110V /48 V

e Portafusible con su fusible correspondiente

¢ Riel para ubicacion de elementos de control

e Canaletas para proteccion y guia del cableado

e Driver Gecko G540

e Ventilador para Driver Gecko G540

e Borneras

En la Figura 60 se muestra la ubicacion de cada uno de los elementos antes

mencionados para el control de la maquina, que se ubican dentro del gabinete de control.
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Figura 60 Ubicacion de los elementos de control en el gabinete
La fuente de alimentacidon por su peso y dimensiones se ubica en la parte inferior

del gabinete, el driver se encuentra ubicado en la parte derecha del gabinete ya que de
esta forma facilita la conexion de los motores y el cable DB25 puerto paralelo hacia el
computador.

Las protecciones se encuentran en la parte superior de las conexiones, para ello
se utiliza un portafusibles que se encuentra ubicado en una regleta DIN que asegura su
ubicacion en el gabinete.

Las canaletas para guia y proteccion del cableado, se encuentran colocadas en
los alrededores del doble fondo del gabinete, y en dos lineas horizontales como se
muestra en la Figura anterior, todo esto con el objetivo de facilitar la conexion y tener una
correcta organizacion del cableado teniendo mejor ventilacién y evitando interferencias o
cortocircuitos.

3.9.2.2. Disefio del panel de control e indicadores

Como se mencioné anteriormente, el HMI (Interfaz Humano Maquina) que se

encarga del control de la maquina sera el software MACH3, en donde se puede controlar
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y programar la maquina para la funcion requerida, ademas de que este software permite

monitorear el proceso mientras se realiza.

Para ayuda en hardware de este software de control se implementa los siguientes

elementos indicadores y de control:

Exterior del gabinete de control:

Luz piloto verde 110 V
Luz piloto roja 110 V
Luz piloto azul 110 V
Selector ON/OFF

Paro de emergencia (E-STOP)

Se puede diferenciar dos secciones que son el area de control y el area de

indicadores. La de control esta formada por el selector ON/OFF y el paro de emergencia

(E-STOP), mientras que la de indicadores esta formada por las 3 luces piloto

mencionadas anteriormente.

La guia GEDIS recomienda el uso de luces de color verde para el encendido de

maquina, el color azul para indicar informacién general del estado de la maquina, el color

rojo para alarmas que sean criticas y de paro de emergencia.

Por esta razon cada una de estas luces tiene las siguientes funcionalidades:

Luz piloto verde: mostrar cuando el sistema se encuentra energizado.
Luz piloto roja: mostrar cuando el sistema se encuentra en un estado de paro

de emergencia por algun problema en el proceso.
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e Luz piloto azul: mostrar cuando la maquina se encuentre en un proceso de

corte.

Cabe mencionar que el botén paro de emergencia es la parte mas importante de
esta seccion para control de la maquina, es por ello que debe estar ubicado de manera
gue sea de facil acceso, accionamiento y visualizacion, con el fin de disminuir el tiempo
de reaccion del usuario u operador de la maquina en un situacion de emergencia.

3.9.3. Caida de tension, seleccion de cables y protecciones

Primeramente, se calcula el calibre de los cables a usar en el gabinete de control,
para ello se debe considerar las caidas de tension presentes en las lineas del circuito, se
procede de la siguiente manera:

V x %AV (Ec. 3. 31)
100

AV =
Donde:
AV: Caida de tensidbn maxima admisible en la linea [V]
V: Tension nominal en la linea [V]
AV: Caida de tension permitida en la linea [%0V]
Con este valor se procede a calcular el area transversal del cable conductor para

estas lineas de la siguiente forma:

A=2*p*I*L (Ec. 3. 32)
AV

Donde:
AV: Caida de tension méxima admisible en la linea [V]
A: Area transversal del cable conductor [mm?]

p: Resistividad del cable conductor [£2mm?/m]
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I: Intensidad de corriente en la linea [A]
L: Longitud total del conductor, desde la alimentacion al nodo mas lejano del
circuito. [m]
Con el area transversal del cable conductor, se procede a seleccionar el calibre

del mismo, basado en la Figura 61.:

AWG mﬁﬂ BPTOREN | Diametroimm) | AWG 3":'5"" AProx.en | Dismetro{mm)
38 0,0080 0,10 4 21 20 5,20
36 0,0217 013 2 33,60 6,54
34 0,0201 0,16 1 42 20 735
30 0,0500 0,25 10 53,30 8,25
28 0,0810 0,32 20 67,40 926
26 0,1260 0,40 a0 85,00 10,4
24 0,2050 0,51 40 107,00 1.7
22 0,3260 0,64 250 127,00 12,7
20 0,5180 0,81 300 152,00 130
18 0,8230 1,02 350 177.00 15.0
16 1,3100 1,20 400 203,00 16.1
14 2,0800 1,63 500 253,00 178
12 3,3100 205 600 304,00 19,7
10 5,2600 254 700 354,00 21,2
8 8,3700 3.26 750 380,00 220
& 1330 417 800 405,00 227

Figura 61 Area transversal y diametros de cable seguin su calibre
Fuente: Electro Cables C.A.

3.9.3.1. Caidade tension en el circuito de potencia

Es importante para calcular esta caida de tension conocer los elementos que
formar parte del circuito de potencia, que son los siguientes:

e 3 luces piloto de 110 Vy 20 mA

e Fuente de alimentacion de 600 W

e Ventilador para refrigeracion 25 W

Estas cargas se encuentran conectadas en paralelo por lo que se deben sumar,
para ello se calcula la potencia de las luces piloto:

P=VxI1=110%0.02 = 2.2 [W]
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Es decir que para las 3 luces piloto se tiene:

P=3%22=6.6[W]

De donde la potencia total del circuito seria:

Pr = 6.6 + 600 + 25 = 631.6 [W]

Con esto y asumiendo que se debe tener una caida maxima de tension del 5% en
las lineas de todo el circuito para que se tenga un correcto funcionamiento de la maquina
y no se presenten fallos 0 apagones subitos en la misma, se calcula la caida de tension
maxima admisible para esta linea considerando un 1.5% de caida de tension en la misma:

110 * 1.5
y=""

100~ 1.65[V]

Se considera una longitud total del circuito aproximada de 10 m, se procede a

calcular la corriente y el area del cable conductor en la linea:

2%0.01724 *5.742 % 10
A= TeE = 1.2 [mm?]

Con esta area de seccion transversal y basandose en la Figura 56 se selecciona
un cable de calibre AWG 16 cuya seccion es de 1.31 mm?, y asi obtenemos la caida de
tension real:

- 2 %0.01724 * 5.742 * 10
N 1.31

=1.511 [V]

AV %100 _ 100 * 1.511

Y =
S |4 110

=137%
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3.9.3.2. Caida de tension en el circuito de control

De la misma forma que para el circuito de potencia es importante para calcular
esta caida de tension conocer los elementos que formar parte del circuito, en lo que se
tiene:

e Driver Gecko G540 con sus respectivas salidas
P=VxIl=48%03 =14 [W]
Este valor es el calculado por pin, es decir que la potencia total seria de:
Pr =14 %12 = 168 [W]

Se calcula la caida de tensibn maxima admisible para esta linea considerando un

1% de caida de tension en la misma:

48 x 1

AV =50

= 0.48 [V]

Se considera una longitud total del circuito aproximada de 5 m, se procede a
calcular la corriente y el area del cable conductor en la linea:

I_P_168_35 4
TV 48 7 4]
_ 2%0.01724%3.5%5
n 0.48

= 1.257 [mm?]

Con esta area de seccion transversal y basandose en la Figura 56 se selecciona
un cable de calibre AWG 16 cuya seccién es de 1.31 mm?, con esto obtenemos la caida
de tension real:

v 2%0.01724 x3.5%5
N 1.31

= 0.46 [V]

AV 100 100 * 0.46

0 =
oAV |4 48

= 0.96%
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3.9.3.3. Caida de tension en el circuito de los motores

Para ello se analiza con el motor que se encuentra a una mayor distancia del driver,
es decir de longitud de cable mayor, en este caso es el motor del eje X, cuya longitud es
de 3.5 m aproximadamente, sabiendo ademas que cada uno de los motores tienen un
voltaje de funcionamiento de 2.55 [V] a una corriente de 3.5 [A] dados en la hoja de datos
de los mismos, es decir:

P=VxI=255%3.5=8925[W]
Pr =8.925+ 14 x12 = 176.925
Se calcula la caida de tension maxima admisible para esta linea considerando un

1% de caida de tensién en la misma:

48 x 1
100

AV = = 0.48[V]

Se considera una longitud total del circuito aproximada de 3.5 m, se procede a
calcular la corriente y el area del cable conductor en la linea:

I_P_176.925_369A
vV 48 7 [A]
A= 2%0.01724 * 3.69 * 3.5

0.48

= 0.927 [mm?]

Con esta area de seccion transversal y basandose en la Figura 56 se selecciona
un cable de calibre AWG 16 cuya seccion es de 1.31 mm?, con esto obtenemos la caida

de tension real:

V= 2%0.01724 * 3.69 * 3.5

31 = 0.34 [V]

AV 100 100 * 0.46

0 =
AV %4 48

= 0.96%
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3.9.3.4. Elementos de proteccion: Fusible para motores
Debido a la tensién de alimentacion de 110 V aproximadamente que se tiene se
seleccion6 fusibles tipo gG de baja tension que deben cumplir con las siguientes
especificaciones segun la norma IEC 292-2:
e Deben soportar un 110% de la corriente nominal en forma permanente.
e Se usan cuando la corriente nominal varia entre 0 y 60 A
e Protegen contra cortocircuitos y contra las sobrecargas a los circuitos con
picos de corriente poco elevados.
e Son de 0-60 A y 300V, de dimensiones pequefias para uso en equipos
electronicos, instrumentos de medidas, etc.
Para el dimensionamiento de estos fusibles se tiene dos condiciones, UNE 20460:
Condicion 1:

I<ly <l (Ec. 3. 33)

Donde:

Iz: Corriente nominal del circuito a proteger

Para el caso de la maquina cortadora de Plasma se tiene una corriente nominal o
a plena carga maxima de 3.5 A por motor, considerando el funcionamiento simultaneo de
los 4 actuadores, de donde:

I[g=4x35=1254
I,: Corriente maxima admisible del conductor protegido
Considerando el uso de un alambre calibre AWG 16 de secciéon 1.31 mm? con una

corriente admisible de 19A.
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Iy Corriente nominal del dispositivo de proteccion
Los valores normalizados de los fusibles se muestran en la Tabla 34:

Tabla 34
Intensidades Nominales Normalizadas de los fusibles

2 4 6 10 16 20 25 35
40 50 63 80 100 125 160 200
250 315 400 425 500 630 800 1000

Se selecciona un fusible con corriente nominal 16A y se verifica la condicién 1:
12.5A4 < 204 < 24A

Con lo que se verifica el cumplimiento de esta condicién para un fusible de 20A.

Condicion 2:

Se debe verificar que:

I < 1.451, (Ec. 3. 34)

Esta expresion determina que los cables eléctricos pueden soportar sobrecargas
transitorias y no permanentes de hasta un 145% sin deteriorarse.
Ir: Corriente que garantiza el funcionamiento efectivo de la proteccion. Esta

corriente se obtiene de la Tabla 35:

Tabla 35

Corriente convencional de fusion fusibles
In [A] Tiempo convencional [h] If [A]
I, <4 1 2.11,
4<I,<16 1 1.91,
16 <1, <63 1 1.61,
63 <1I,<160 2 1.61,
160 <1, < 400 3 1.61,
400<1, 4 1.61,
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I Corriente méxima admisible del conductor protegido.
De donde se tiene que para este caso la corriente nominal del fusible escogido
esta en el intervalo de [16-63] A por lo que tiene una corriente:
I = 1.6, =1.6(20) =324
Ir < 1.451,
32 < 1.45(24)
32 <348
Por lo que con esto se verifica las dos condiciones asegurando un correcto
funcionamiento de la proteccion con un fusible de 20 A.
3.9.3.5. Elementos de proteccion: Fusible para fuente de alimentacion
Para el dimensionamiento de estos fusibles se debe verificar las dos condiciones
gue se mostro en la seccién 3.9.3.4:
Condicion 1:
La corriente nominal de la fuente empleada es de 12.5A a 110 V de entrada.
Ig=1254
Considerando el uso de un alambre calibre AWG 16 de seccién 1.31 mm? con una
corriente admisible de 24A.
Los valores normalizados de los fusibles se muestran en la Tabla 34:
Se selecciona un fusible de la Tabla 34 con corriente nominal de 16A y se verifica
la condicién 1:
12.5A < 16A < 24A

Con lo que se verifica el cumplimiento de esta condicidén para un fusible de 16A.
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Condicion 2:

De la Tabla 35 se tiene que la corriente nominal del fusible escogido esta en el
intervalo de [16-63] A por lo que tiene una corriente:

I = 1.61, = 1.6(16) = 25.6 A
Ir < 1451,
25.6 < 1.45(24)
25.6 < 348

Por lo que con esto se verifica las dos condiciones asegurando un correcto
funcionamiento de la proteccion con un fusible de 16 A.

3.10. Software de control MACH3

En esta seccidn, se explica de manera general el funcionamiento y comunicacion
del driver Gecko G540 y el software de control Mach3.

Mach3 es un paquete de software, que funciona en un computador de preferencia
Windows XP o 7, cuyo objetivo es hacer de controlador de una maquina, siendo este
rapido y econémico. Este software de control se caracteriza por utilizar puerto paralelo
(de impresora DB25) para su comunicacién o por medio de un puerto serial (COM). Cabe
mencionar que existen adaptaciones de puerto paralelo a USB, sin embargo es
importante verificar que dicho adaptador tenga el controlador apropiado para esta

comunicacion.
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Figura 62 Pantalla principal software Mach3

Este software envia una sefal de pulsos mediante el puerto paralelo al driver con
condiciones de: paso, velocidad y de direccion; es por esta razon que el driver que se
seleccione debe tener la capacidad de receptar sefiales de este tipo. La configuracion

para la maquina cortadora de plasma se tiene mas detalladamente en el Anexo 4.



Figura 63 Diagrama de conexion de motores y resistencia de corriente

3.10.1
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RESISTENCIAS DE AJUSTE

ACTUAL
MOTORES

FUENTE DE ALIMENTACION
PASO FUENTE DE PULSO

VENTILADOR UTILIZADO

REV4 G540 sin disipador de calor adicional
3.48K Resistencias de 1%

Cuatro 3.5A Keling NEMA-23 (KL23H284-35-4B)

48VDC no regulado 9.3A

Pruebas para disipacion de calor para driver Gecko G540
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Salida del generador de funciones para cuatro revoluciones por

segundo
Ninguno

La presente prueba se la realizo sin afiadir un disipador de calor ni ventilador al

driver Gecko G540, y cuatro motores en funcionamiento, para la obtencion de datos, se

conecté un termopar entre la caja metalica del Gecko G540 y un aislante. Se tomd

lecturas cada 5 minutos de la temperatura, hasta que el cambio de temperatura entre las

lecturas sea menor o igual a 1° C, por lo que se considerd una temperatura estable. El

grafico de la prueba 1 se muestra en la (Ver Figura 64), teniendo en cuenta, como limite
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inferior la temperatura ambiente, y como limite superior la temperatura maxima que

soporta la cubierta metalica, establecida por el fabricante.

100

G540 MAX 90
CASE=85C g . . . [ !

I 83C |
70 ~ ~
60
50
40

aT=58C]

AMBIENT 30
TEMP=25C g

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
MINUTES

Figura 64 Grafica Tiempo vs Temperatura (Prueba 1)

Se concluye que aun con la ausencia de algun tipo de disipacién de calor, la
temperatura del Driver no supera a la temperatura maxima establecida por el fabricante.
Por lo cual, el Driver, funcionaria correctamente, teniendo en cuenta que se encuentra

muy cercano al limite superior, lo cual no es recomendable.

Tabla 37
Prueba 2
G540 CONFIGURACION REV4 G540 con disipador térmico de la CPU
RESISTENCIAS DE AJUSTE 3.48K Resistencias de 1%
ACTUAL
MOTORES Cuatro 3.5A Keling NEMA-23 (KL23H284-35-4B)
FUENTE DE ALIMENTACION 48VDC no regulado 9.3A
PASO FUENTE DE PULSO Salida del generador de funciones para cuatro revoluciones por
segundo
VENTILADOR UTILIZADO Disipador de calor Intel Celeron CPU con 12VDC 90mA

ventilador a bordo

La presente prueba se la realizo afiadiendo un disipador de calor con ventilador

abordo al driver Gecko G540, y cuatro motores en funcionamiento, para la obtencién de
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datos, se conectd un termopar entre la caja metalica del Gecko G540 y un aislante. Se
tomo lecturas cada 5 minutos de la temperatura, hasta que el cambio de temperatura
entre las lecturas sea menor o igual a 1° C, por lo que se considerd una temperatura
estable. El grafico de la prueba 1 se muestra en la (Ver Figura 65), teniendo en cuenta,
como limite inferior la temperatura ambiente, y como limite superior la temperatura
maxima que soporta la cubierta metalica, establecida por el fabricante.
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Figura 65 Grafica Tiempo vs Temperatura (Prueba 2)

Se concluye que al afiadir un disipador de calor conjuntamente a un ventilador, la
temperatura a la que se estabiliza es de 48 °C, y como se puede observar en la (Ver
Figura 65), es un temperatura mucho menos a la temperatura maxima establecida por el
fabricante, por lo cual no se posee riesgos de falla del Driver, ya que a diferencia de la
configuracion de la PRUEBA 1, dicha temperatura se encuentra muy lejana al limite
superior.

En conclusion, para un trabajo 6ptimo, y sin riesgos de sobre calentamiento del

Driver, es necesario acoplar un disipador de calor y una fuente de ventilacién a dicho
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dispositivo, ya que, de no ser asi, se corre el riesgo de sobrecalentamiento y como
consecuencia un mal funcionamiento de todo el sistema.

3.11. Construccidn e instalacion de la maquina

En esta seccion se describe de una manera general, el procedimiento para la
implementacion y ensamble de la maquina tanto en su sistema mecanico, eléctrico y
electronico.

3.11.1. Construccion de elementos del sistema mecéanico

3.11.1.1. Construccion de la estructura de soporte

La estructura esta formada por tubo cuadrado de 50x50x3mm de acero estructural
ASTM A36, sus dimensiones totales son 1.5x1.5x1m la cual fue desarrollada en el
laboratorio de Procesos de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE.

Esta estructura se muestra en la Figura 66 e incluye para su construccion procesos

de corte, taladrado, limado, soldadura, entre otros.

Figura 66 Estructura de soporte maquina cortadora de plasma
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3.11.1.2. Construccion bandejas para cama de agua

La estructura presenta en su parte inferior, espacios cuyo objetivo es albergar
bandejas para cama de agua, las mismas que deben ser faciles de retirar de la maquina
para ello, poseen guias que facilitan su desplazamiento, estas guias estan hechas de
perfiles de acero ASTM A36 en forma de T, cuyas dimensiones son 30x30x3mm.

De la misma forma que para la estructura de la seccion anterior para estas
bandejas que se muestran en la Figura 67 y 68 se emplearon diferentes procesos, entre

ellos: limado, corte, soldadura SMAW y por puntos, doblado, entre otros.

Figura 67 Proceso de pintado en las bandejas para cama de agua
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Figura 68 Proceso de soldadura por puntos en las bandejas para cama de agua

3.11.1.3. Construccion de elementos guia para el movimiento lineal

Para tener un movimiento lineal y coordinado con los motores, se disefi6 carros de
desplazamiento formados con rodamientos lineales de dimensiones, 22x8x6mm, para
estos elementos fueron necesarios procesos de: corte por plasma, taladrado, fresado,
soldadura, entre otros.

Para el eje X se necesitan 2 carros de desplazamiento, mientras que para el eje Y
solamente es necesario de 1, estos carros a su vez, estan disefiados para sujetar a los

motores de los ejes de la maquina como se muestra en las Figuras 69y 70:
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Figura 70 Carros de desplazamiento fabricados
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3.11.1.4. Construccion de elementos de transmision

Para el sistema de transmision, se utilizé pifion — cremallera, para la construccion

de los mismos, se tiene:

e Pifion: el material empleado para el mismo es bronce, y su manufactura fue
realizada en la maquina CNC Fadal del Laboratorio de Procesos de
Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, sus
dimensiones son las siguientes:

o Didmetro exterior: 30 mm
o Diametro eje: V4’
o Numero de dientes: 18

o Mobdulo: 1.5

Figura 71 Proceso de fresado para manufactura de pifiones
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Figura 72 Pifiones fabricados

Cremallera: el material empleado para este elemento es acero ASTM A36 bajo
un proceso de templado en su superficie, de la misma forma que los pifiones
su manufactura fue realizada en la maquina CNC Fadal del Laboratorio de
Procesos de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE,
sus dimensiones son las siguientes:

o Longitud: 3 cremalleras de 1.2 m

o Mddulo: 1.5

o Numero de dientes: 135 aprox.




Figura 74 Proceso de manufactura con machuelo para cremalleras

fine: ;3 . ::, - LTy ..- == -, 2] B8 Ly
Figura 75 Cremalleras fabricadas con proceso de lijado superficial
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3.11.1.5. Construccion de elementos para el movimiento del eje Z

Para este eje, su transmision se la realizé con un tornillo sin fin, teniendo un
desplazamiento mas preciso. Para la sujecion de este eje en la maquina se construyeron
varias piezas que se muestran a continuacién, tanto para la sujecién de los ejes guias
del mismo, asi como para la sujecion del motor que sera el actuador para este eje. De la
misma forma este eje cuenta con una placa cuyo objetivo es sujetar el efector final que
en este caso es la pistola para corte por plasma de la maquina, para este elemento que
se muestra en las Figuras 76 y 77, se emplearon procesos de corte por plasma, taladrado,

machuelo, soldadura, rectificado, torneado, roscado, entre otros.

Figura 76 Trazado para proceso de machuelo en elementos del eje Z
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Figura 77 Proceso de soldadura para la sujecion del eje Z

3.11.2. Implementacion de componentes

3.11.2.1. Implementacién de componentes mecanicos

Para el ensamblaje de estos componentes, se requiere adquirir elementos como,
eje roscado, rodamientos de bolas 22x8x6mm, pernos, tuercas, arandelas, arandelas de
presion, tornillos.

El primer procedimiento para el ensamblaje de los elementos mecanicos
corresponde a la ubicacion de las cremalleras en la estructura de soporte, como se

muestra en la Figura 78:
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Figura 78 Ubicacion de cremallera en el eje X
Una vez ubicadas las cremalleras en cada uno de los tubos correspondientes, se

procede a ensamblar y colocar los carros de desplazamiento con sus respectivos motores

y elementos adicionales como se muestra en la Figura 79, 80 y 81:

Figura 79 Ensamblaje y ubicacién de carros de desplazamiento
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Figura 80 Ensamblaje y ubicacién motores y guias de desplazamiento

Figura 81 Ensamblaje y ubicacién motores y guias de desplazamiento eje Z

A continuacion se ingresa las bandejas mencionadas antes, para cama de agua,

en la estructura como se observa en la Figura 82:
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Figura 82 Ubicacién bandejas para cama de agua

3.11.2.2. Implementacién de componentes eléctricos y electronicos

A continuacion se procede a instalar los componentes eléctricos y electrénicos
calculados previamente, de los cuales se tiene, fuente de alimentacion, driver, canaletas,
riel DIN 3, ventilador, luces piloto, selector ON/OFF, paro de emergencia, cableado, fines
de carrera, entre otros.

Todo esto se muestra en las Figuras 83, 84 y 85:

¥

JUPM S

Figura 83 Ubicacion portafusibles en riel DIN gabinete de control



120

Figura 85 Ubicacion fuente de alimentacion y canaletas en gabinete de control

3.12. Presupuesto de la maquina
A continuacion en la Tabla 38, se muestra los costos de disefio e implementacion de

la maquina cortadora por plasma:



Tabla 38
Presupuesto maquina cortadora por plasma

item

1

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

Descripcioén

Perfiles en L 6 metros 25x25 mm espesor 3 mm

Material para Cremallera 15x15 mm 15 mm
espesor

Material para pifién bronce fosfdrico 50 cm de
largo 35 mm de diametro

Tubo Estructural Acero 6 metros 50x50 mm 3
mm espesor

Plancha de Tol 1,4 mm de espesor 2,4x1,2
metros
Platina acero A36 50x6 mm 6 metros

Rodamientos 8mm diametro interno y externo 22

mm
Finales de carrera

Insumos de sujecion (Pernos)

Motor NEMA 23

Fresas y Brocas

Corte Plasma

Driver Motor paso a paso CNC

Fuente de poder 48 VDC

Interfaz para PC DB25 puerto paralelo (Incluye
cable de conexién)

Cadena porta cables 1 metro

Gabinete Eléctrico de control

Elementos gabinete eléctrico

Disefio del sistema mecatrénico costo por hora

Implementacién del sistema mecatronico costo
por hora

Cantidad

N O

19

I I I Y S S

SN

160
320

Precio
Unitario
$10.48

$9.59

$50.00

$23.40

$31.60

$18.25
$1.50

$1.50
$30.00
$59.90
$50.00
$65.00
$415.00
$99.00
$8.00

$10.00
$46.92
$41.15
$8.00
$5.00

Total

Precio Total

$62.88
$19.18

$50.00

$93.60

$63.20

$91.25
$28.50

$6.00
$30.00
$239.60
$50.00
$65.00
$415.00
$99.00
$8.00

$40.00
$46.92
$41.15
$1,280.00
$1,600.00

$4,329.28
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Control estadistico de procesos

El fin de este control estadistico de procesos, es verificar si un proceso esta o no
controlado adecuadamente de manera estadistica. Para ello dicho proceso incluye el
analisis de variables relacionadas entre si, como son la media y la desviacion estandar
de un grupo de datos obtenidos como resultados de pruebas en la maquina.

Para las pruebas realizadas se toma como referencia el siguiente modelo de
referencia Figura 86, para el cual se tomaron medidas de longitud, y diametro para

verificar la precision de cada uno de los ejes de movimiento de la maquina.

120

o0

Figura 86 Modelo de referencia para control estadistico de procesos

En la Figura 87 se muestra, el material cortado con la maquina implementada, de
acuerdo al modelo de referencia mostrado en la Figura 86, cabe mencionar que para este
corte se utilizé los siguientes parametros de corte:

e Velocidad de avance para corte: 850 [mm/min]

¢ Intensidad de corriente en la maquina: 50 [A]

¢ Presion de aire de la maquina: 80-85 [PSI]
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Figura 87 Prueba de corte realizada con la maquina implementada

Para las mediciones del control estadistico se realizaron 25 pruebas en grupos

de 5 como se muestra en la Tabla 39:

Tabla 39

Mediciones para control estadistico de la muestra de referencia

EJE X (LONGITUD mm)

MEDICION DISTANCIA

M1 A-A
M2 B-B
M3 C-C
M4 D-D
M5 E-E

EJE Y (ALTURA mm)
MEDICION  DISTANCIA

M1 F-F

M2 G-G

M3 H-H

M4 I-1

M5 J-J

DIAMETRO

MEDICION  DISTANCIA

M1 K-K

M2 L-L

CONTINUA



M3
M4
M5

M-M
N-N
0-0

4.1.1. Control estadistico de procesos Eje X
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La medida tedrica para este eje, es de 120 mm, mientras que las medidas

experimentales son las que se muestran en la Tabla 40:

Tabla 40

Medidas experimentales para carta de control eje X

EJE X (LONGITUD mm)

PRUEBA

© 00 N O OB WN P

NNNNNNRRRRRRERERPRPR
U0 R WNPRPOOO®NOOUMWDN R O

M1

119,83
119,86
119,84
119,87
119,85
119,85
119,89
119,91
119,85
119,88
119,87
119,92
119,85
119,84
119,89
119,87
119,88
119,89
119,81
119,92
119,89
119,85
119,82
119,86
119,86

M2

119,85
119,85
119,85
119,88
119,87
119,87
119,88
119,90
119,84
119,85
119,90
119,94
119,89
119,89
119,91
119,90
119,90
119,90
119,85
119,88
119,90
119,81
119,83
119,83
119,86

M3

119,81
119,86
119,83
119,89
119,87
119,88
119,90
119,88
119,84
119,85
119,90
119,94
119,89
119,89
119,91
119,90
119,90
119,90
119,85
119,88
119,90
119,81
119,83
119,83
119,86

M4

119,88
119,84
119,87
119,88
119,85
119,85
119,87
119,85
119,81
119,85
119,89
119,85
119,90
119,91
119,88
119,85
119,85
119,88
119,88
119,84
119,84
119,86
119,85
119,85
119,84

M5

119,84
119,87
119,85
119,86
119,88
119,82
119,88
119,89
119,87
119,89
119,88
119,87
119,96
119,85
119,88
119,83
119,92
119,91
119,83
119,93
119,85
119,88
119,84
119,88
119,85

X(MEDIA)

119,842
119,856
119,848
119,876
119,864
119,854
119,884
119,886
119,842
119,864
119,888
119,904
119,898
119,876
119,894
119,870
119,890
119,896
119,844
119,890
119,876
119,842
119,834
119,850
119,854
119,869

s (DESVIACION
ESTANDAR)
0,026

0,011
0,015
0,011
0,013
0,023
0,011
0,023
0,022
0,020
0,013
0,042
0,040
0,030
0,015
0,031
0,027
0,011
0,026
0,036
0,029
0,031
0,011
0,021
0,010
0,022
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De la Tabla 40, se puede observar el promedio de media de longitud (X) y el
promedio de la desviacion estandar:
X =119.869 [mm]
§=0.022 [mm]
En la Figura 88, se muestra los valores de media obtenidos en las mediciones y

los limites de especificacion para el eje X considerando por requerimientos de disefio un

error no mayor a 0.5 mm.

Limite de especificacion EJE X
120,6
woa |1 ]

120,2

120

X MEDIA

119,8
119,6

119,4
0 5 10 15 20 25 30

Pruebas

Figura 88 Limite de especificaciéon eje X
En Tabla 41 se muestran las respectivas constantes para cartas de control,

teniendo en cuenta que las mediciones se realizaron en grupos de 5. De donde las
constantes son las siguientes para este proceso:
e As: 1.427 (Factor para limites de control de la Media)

e C4: 0.94 (Divisor para la estimacion de la desviacion estandar)
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e Bas: 0 (Factor para limites de control de la desviacion estandar)

e B4 2.089 (Factor para limites de control de la desviacion estandar)

Tabla 41
Modelo de referencia para control estadistico de procesos

Cartas paraXy s

Carta para medias Cartas para desviacién estandar (s)
(X)
Tamafio del Factores para limites Divisores para estimacion de Factores para limites
subgrupo de control desviacion estandar de control

n As Ca Bs Ba

2 2.659 0.7979 - 3.267
3 1.954 0.8862 - 2.568
4 1.628 0.9213 - 2.266
5 1.427 0.9400 - 2.089
6 1.287 0.9515 0.030 1.970
7 1.182 0.9594 0.118 1.882
8 1.099 0.9650 0.185 1.815
9 1.032 0.9693 0.239 1.761
10 0.975 0.9727 0.284 1.716

Con estas constantes seleccionadas, se procede a calcular los limites de control
para las cartas de control, de la siguiente manera:
LCS, =X + (A3 *5) = 119.869 + (1.427 = 0.018) = 119.922
LCI, = X — (A3 *5) = 119.869 — (1.427 * 0.018) = 119.816
LCS; = B, *§ =2.089 % 0.018 = 0.038
LCI;, =B;*5§=0%0.018 =0
Una vez realizado estos célculos, se obtiene las graficas correspondientes a la
carta de control de media y de desviacién estdndar del eje X, que se muestra en las

Figuras 89 y 90:



& Grafica Xbarra de X MEDIA [=][=]B
Grafica Xbarra de X MEDIA
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Figura 89 Gréfica de control X media Eje X

% Grafica § de M1; ... M5 ==

Desv.Est. de la muestra

Grafica X barra S Media
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LCS=0,04570
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Figura 90 Grafica de control s media Eje X
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Como se observa en ambas cartas de control, la linea de dispersion de los datos
experimentales esta dentro de sus limites de control correspondientes, por lo cual se
puede concluir que el proceso se encuentra en control estadistico.

Adicionalmente, en la Figura 91 se puede observar el control estadistico en
resumen para el proceso del eje X, en donde se observa la capacidad de control de dicho
proceso, se puede ver que los puntos de dispersion de los datos obtenidos estan dentro
de los limites de control, ademas de ser una nube bastante horizontal y aleatoria, con
esto se puede concluir que la muestra es estable.

Este resumen también muestra el histograma de capacidad en donde se observa
gue la gran parte de los datos de la muestra, estan dentro de los limites de especificacion,
lo que implica que este proceso cumple con las especificaciones, ademas de poseer una
grafica que se asemeja a una campana de Gauss por lo que se puede decir que tiene
una distribucion aproximadamente normal.

En la gréfica de probabilidad normal, se tiene el patron de puntos que se aproximan
a una linea recta a excepcién del extremo de derecho, sin embargo se considera que el
proceso tiene una distribucion normal pues es frecuente encontrar variabilidad en los
extremos de la muestra.

Por ultimo, en la gréfica de capacidad se muestran los valores de Cp y Cpk, cON los
cuales se puede concluir que por tener un valor bajo, el proceso para el eje X cumple con
las especificaciones requeridas y que a largo plazo no presentara grandes cambios en

las mismas.
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Control Estadistico del Proceso Eje X
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Figura 91 Resumen control estadistico proceso eje X

4.1.2. Control estadistico de procesos Eje Y
La medida teorica para este eje, es de 70 mm, mientras que las medidas
experimentales son las que se muestran en la Tabla 42:

Tabla 42
Medidas experimentales para carta de control eje Y

EJE Y (ALTURA mm)

PRUEBA M1 M2 M3 M4 M5  Y(MEDIA) s (DESVIACION
ESTANDAR)
1 69,92 69,94 6996 699 69,87 69,918 0,035
2 69,9 69,92 69,88 69,87 69,93 69,9 0,026
3 69,84 69,85 69,87 699 69,91 69,874 0,030
4 69,85 69,87 69,89 6985 69,84 69,86 0,020
5 69,87 69,85 6991 69,83 69,85 69,862 0,030
6 69,96 69,9 69,94 6992 6991 69,926 0,024

CONTINUA




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

69,87
69,95
69,94
69,89
69,92
69,89
69,86
69,89
69,88
69,9

69,9

69,86
69,89
69,87
69,9

69,94
69,89
69,87
69,95

De esta tabla, se puede observar el promedio de media de longitud (Y) y el

69,88
69,92
69,89
69,85
69,84
69,92
69,88
69,85
69,86
69,85
69,92
69,89
69,86
69,85
69,92
69,95
69,91
69,88
69,93

69,85
69,89
69,95
69,83
69,85
69,94
69,87
69,91
69,85
69,92
69,94
69,85
69,91
69,86
69,93
69,93
69,94
69,85
69,89

69,91
69,9
69,91
69,84
69,88
69,89
69,91
69,93
69,84
69,88
69,91
69,87
69,85
69,9
69,95
69,9
69,93
69,9
69,87

promedio de la desviacién estandar:

Y = 69.892 [mm]

§ =0.0252 [mm]

69,84
69,91
69,92
69,9
69,87
69,91
69,85
69,92
69,87
69,87
69,87
69,91
69,87
69,91
69,91
69,91
69,92
69,86
69,91

69,87
69,914
69,922
69,862
69,872

69,91
69,874

69,9

69,86
69,884
69,908
69,876
69,876
69,878
69,922
69,926
69,918
69,872
69,910
69,892

0,027
0,023
0,024
0,031
0,031
0,021
0,023
0,032
0,016
0,027
0,026
0,024
0,024
0,026
0,019
0,021
0,019
0,019
0,032
0,025
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En la Figura 92, se muestra los valores de media obtenidos en las mediciones y

los limites de especificacion para el eje X considerando por requerimientos de disefio un

error no mayor a 0.5 mm.
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Limite especificacion EJE Y

70,6
70,4
70,2

70

Y MEDIA

69,8
69,6

69,4
0 5 10 15 20 25 30

Pruebas

Figura 92 Limite de especificacion eje Y

En la Tabla 41 se muestran las respectivas constantes para cartas de control,
teniendo en cuenta que las mediciones se realizaron en grupos de 5. De donde las
constantes son las siguientes para este proceso:

e Az 1.427 (Factor para limites de control de la Media)

e C4:0.94 (Divisor para la estimacion de la desviacion estandar)

e Bas: 0 (Factor para limites de control de la desviacién estandar)

e B4 2.089 (Factor para limites de control de la desviacion estandar)

Con estas constantes seleccionadas, se procede a calcular los limites de control
para las cartas de control, de la siguiente manera:

LCS, = Y + (A5 *5) = 69.892 + (1.427 % 0.0252) = 69.965
LCI, = Y — (43 *5) = 69.892 — (1.427 = 0.0252) = 69.818
LCS,; = B, *§ = 2.089 * 0.0252 = 0.0527

LCI; = B; *5=0%0.0238 =0



132

Una vez realizado estos calculos, se obtiene las graficas correspondientes a la

carta de control de media y de desviacion estandar del eje Y, que se muestra en las

Figuras 93 y 94:
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Figura 94 Grafica de control s media Eje Y
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Como se observa en ambas cartas de control, la linea de dispersion de los datos
experimentales esta dentro de sus limites de control correspondientes, por lo cual se
puede concluir que el proceso se encuentra en control estadistico.

Adicionalmente, en la Figura 95 se puede observar el control estadistico en
resumen para el proceso del eje Y, en donde se observa la capacidad de control de dicho
proceso, se puede ver que los puntos de dispersion de los datos obtenidos estan dentro
de los limites de control, ademas de ser una nube bastante horizontal y aleatoria, con
esto se puede concluir que la muestra es estable.

Este resumen también muestra el histograma de capacidad en donde se observa
gue los datos de la muestra, estan dentro de los limites de especificacion, lo que implica
gue este proceso cumple con las especificaciones, ademas de poseer una grafica que se
asemeja a una campana de Gauss por lo que se puede decir que tiene una distribucién
aproximadamente normal.

En la gréfica de probabilidad normal, se tiene el patron de puntos que se aproximan
a una linea recta a excepcién del extremo de derecho, sin embargo se considera que el
proceso tiene una distribucion normal pues es frecuente encontrar variabilidad en los
extremos de la muestra.

Por ultimo, en la gréfica de capacidad se muestran los valores de Cp y Cpk, cON los
cuales se puede concluir que por tener un valor bajo, el proceso para el eje X cumple con
las especificaciones requeridas y que a largo plazo no presentard grandes cambios en

las mismas.
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Figura 95 Resumen control estadistico proceso eje Y

4.1.3. Control estadistico de procesos Eje X e Y
4.1.3.1. Control estadistico de procesos para circunferencias
La medida tedrica para este eje, es de 50 mm, mientras que las medidas

experimentales son las que se muestran en la Tabla 43:



Tabla 43

Medidas experimentales para carta de control eje X e Y

PRUEBA M1

1 49,9
2 49,98
3 49,91
4 50,01
5 49,93
6 49,95
7 49,94
8 49,98
9 50,02
10 49,88
11 49,9
12 49,89
13 49,94
14 49,96
15 49,97
16 49,95
17 49,93
18 50,02
19 49,97
20 49,95
21 49,96
22 49,89
23 49,93
24 49,98
25 49,89

De esta tabla, se puede observar el promedio de media de diametro (D) y el

M2

49,95
50,02
49,92
49,99
49,95
50,01
49,97
49,95
49,99
49,87
49,92
49,94
49,95
49,92
49,99
49,94
49,89
50,01
49,95
49,89
49,95
49,88
49,92
49,9
49,88

EJE X e Y (DIAMETRO mm)

M3

49,87
49,99
49,95
49,98
49,97
49,98
49,91
49,91
49,97
49,91
49,87
49,91
49,89
49,99
50,01
49,97
49,91
49,98
49,93
49,92
50,01
49,95
49,95
49,91
49,92

M4

49,93
50,01
49,93
50,01
49,9
50,03
49,89
49,9
50,01
49,93
49,89
49,93
49,88
49,95
50,03
49,99
49,87
49,97
49,94
49,91
50,02
49,92
49,97
49,95
49,93

promedio de la desviacion estandar:

M5

49,88
49,97
49,98
49,95
49,89
49,97
49,98
49,93
49,98
49,92
49,93
49,95
49,91
49,93
49,95
50
49,95
49,95
49,97
49,89
49,9
49,9
49,9
49,92
49,87

D
(MEDIA)
49,906

49,994
49,938
49,988
49,928
49,988
49,938
49,934
49,994
49,902
49,902
49,924
49,914
49,95
49,99
49,97
49,91
49,986
49,952
49,912
49,968
49,908
49,934
49,932
49,898
49,942

D = 49.942 [mm]

§ =0.0287 [mm]

s (DESVIACION
ESTANDAR)
0,034

0,021
0,028
0,025
0,034
0,032
0,038
0,032
0,021
0,026
0,024
0,024
0,031
0,027
0,032
0,026
0,032
0,029
0,018
0,025
0,049
0,028
0,027
0,033
0,026
0,029
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En la Figura 96, se muestra los valores de media obtenidos en las mediciones y
los limites de especificacion para el eje X considerando por requerimientos de disefio un

error no mayor a 0.5 mm.

Limite especificacion D

50,6
50,4
50,2

50

D MEDIA

49,8
49,6

49,4
0 5 10 15 20 25 30

Pruebas

Figura 96 Limite de especificacion Diametro

En la Tabla 41 se muestran las respectivas constantes para cartas de control,
teniendo en cuenta que las mediciones se realizaron en grupos de 5. De donde las
constantes son las siguientes para este proceso:

e Az 1.427 (Factor para limites de control de la Media)
e C4: 0.94 (Divisor para la estimacién de la desviacion estandar)
e Bas: 0 (Factor para limites de control de la desviacion estandar)

e B4 2.089 (Factor para limites de control de la desviacién estandar)
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Con estas constantes seleccionadas, se procede a calcular los limites de control

para las cartas de control, de la siguiente manera:

LCSp =D + (A3 *5) = 49.942 + (1.427 = 0.0287) = 50.057

LCI, =D — (A3 *§) = 49.942 — (1.427 % 0.0287) = 49.828

LCSs = B, 5 = 2.089 * 0.0252 = 0.060

LCI; = B3 *5=0%0.0238 =0

Una vez realizado estos célculos, se obtiene las graficas correspondientes a la

carta de control de media y de desviacion estandar del eje X e Y, que se muestra en las

Figuras 97 y 98:

= Grafica Xbarra de X MEDIA

El=E

Gréfica D Barra D MEDIA

LC5=50,0572

50,05

50,00

[

49,90

Media de la muestra

49,85

o MAN ANA L
LA

LCI=49.8276

49,80

7

n 13 15 17 19 21 23 25
Muestra

Figura 97 Grafica de control D media Eje X e Y



o Grafica S de M1; ..; M3

(=]=/E

Desv.Est. de la muestra

0.06

0,05

0,04

0,03

0.02

0.00

Grafica D barra S Media

LC5=0,05997

AN,

SANVUNIAY
ARV ARAVIMS

5=0,02871

LCI=0

Muestra

Figura 98 Grafica de control s media Eje Xe Y
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Como se observa en ambas cartas de control, la linea de dispersion de los datos

experimentales esta dentro de sus limites de control correspondientes, por lo cual se

puede concluir que el proceso se encuentra en control estadistico.

Adicionalmente, en la Figura 99 se puede observar el control estadistico en

resumen para el proceso del eje Y, en donde se observa la capacidad de control de dicho

proceso, se puede ver que los puntos de dispersion de los datos obtenidos estan dentro

de los limites de control, ademas de ser una nube bastante horizontal y aleatoria, con

esto se puede concluir que la muestra es estable.

Este resumen también muestra el histograma de capacidad en donde se observa

gue los datos de la muestra, estan dentro de los limites de especificacion, lo que implica

gue este proceso cumple con las especificaciones, ademas de poseer una gréfica que se
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asemeja a una campana de Gauss por lo que se puede decir que tiene una distribucion
aproximadamente normal.

En la gréafica de probabilidad normal, se tiene el patron de puntos que se aproximan
a una linea recta a excepcion del extremo de derecho, sin embargo se considera que el
proceso tiene una distribucion normal pues es frecuente encontrar variabilidad en los
extremos de la muestra.

Por ultimo, en la grafica de capacidad se muestran los valores de Cp y Cpk, con los
cuales se puede concluir que por tener un valor bajo, el proceso para el eje X cumple con

las especificaciones requeridas y que a largo plazo no presentara grandes cambios en

las mismas.
" Informe del Capability Sixpack del proceso para M1z .: M5 E“E‘. I
Control Estadistico del Proceso Eje X e Y
Grafica Xbarra Histograma de capacidad
g Tt + 7 el Les
E ﬂ L .. R J-\ . LCS=40.9805 : : —— lLargo plazo
E : : =— = Corto plazo
B 4595 A = : : Especificaciones
3 [ U= V \j V_\ ¥=43.847 ! ! LEI 43828
° 1 1 LES 50057
= 1 1
= 1990 LOI=49,9035 | |
1 3 5 7 8 M 13 B 17 1B A 23 5 493 4986 4989 4932 4995 4998 5400 5004
Grafica R Grafica de prob. Normal
a 016 AD: 1,018, P: = 0,250
= LCS=0,1412
L5
=1
E
£ pos =
w R=0.0668
=
[=]
L=
=4
& 000 LC=0
13 5 7 8 M 13 B 17 1B A 23 5 498 435 500 501
Ultimos 25 subgrupos Grafica de capacidad
|4 |4 Corto plazo Largo plazo Largo plazo
50,00 s ; . : » :. s s DesvEst  0L02E7 DesvEst 0004203
8 $e3,00% 3 t I s °® cp 133 Pp 031
0 4995 % 6668 _ & sgosegsloce Cpk 132 Corto pl Ppk 050
3 ' *s !"3' L 3 ‘3 oedat PPM  B537 eriepraze Com  *
4550 @ g 23 ':; : .o!o“ ———+ ||em eas24s
L $e * Especificaciones
5 10 15 20 5
—
Muestra
Al menos un pardmetro historico estimado se utiliza en los cdlculos.

Figura 99 Resumen control estadistico proceso eje X e Y
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4.1.3.2. Carta de control y regresion lineal (B.J. Mandel)

Esta teoria combinada, es una técnica efectiva para el control de procesos en una
situacion en la cual las variables estan altamente correlacionadas con el tiempo (largo
plazo).

Lo que se hace en primera instancia, es una grafica de los datos obtenidos, y
realizar una regresion lineal para poder predecir valores de respuesta a un futuro, lo que

se muestra en la Figura 100:

XvsY

23,80
23,70
23,60
23,50
23,40

> 23,30
y =0,0617x + 21,643

23,20 R? = 8E-05
23,10
23,00
22,90

22,80
25,56 25,58 25,60 25,62 25,64 25,66 25,68 25,70 25,72

X

Figura 100 Grafica X vs Y

Con la regresion lineal realizada en las muestras tomadas, se calcula con una

prueba Student de la siguiente manera:

n? L& —X)]?
Se |7 +n+SELS
¢|N = (X —X)2

En donde:

X;: Valor de x después de la regresion realizada
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Y;: Valor de y después de la regresion realizada para cada valor X;

Y: Valor de y para establecer la regresion lineal de control

X: Valor de x para establecer la regresion lineal de control

Para lo cual se tiene los siguientes datos:

n=1
N =25
Se = 0.029
D = 25.61
Tabla 44
Medidas para el calculo de la prueba Student
Pruebas X Y Xi Yi Yi-Y  Xi-D  X-D (X-D)*2
1 2559 2321 25431 23,222 0,010 -0,180 -0,019 0,000
2 25,64 23,13 24,149 23,225 0,092 -1,462 0,026 0,001
3 2561 23,36 27,779 23,223 -0,134 2,168 -0,002 0,000
4 2563 23,13 24,104 23,225 0,094 -1,507 0,023 0,001
5 2560 23,31 27,056 23,223 -0,090 1,444 -0,007 0,000
6 2563 23,11 23,780 23,225 0,114 -1,831 0,023 0,001
7 2561 23,11 23,727 23,223 0,116 -1,884 -0,002 0,000
8 2561 23,36 27,749 23,223 -0,132 2,138 -0,004 0,000
9 2564 23,13 24,149 23225 0,092 -1,462 0,026 0,001
10 25559 23,06 22,970 23,222 0,162 -2,642 -0,021 0,000
11 2559 23,33 27,346 23,222 -0,108 1,734 -0,021 0,000
12 2560 23,33 27,350 23,223 -0,108 1,738 -0,009 0,000
13 25,60 23,11 23,708 23,222 0,117 -1,903 -0,015 0,000
14 2562 23,11 23,818 23,223 0,111 -1,794 0,004 0,000
15 25,64 23,38 28,171 23,225 -0,156 2,560 0,024 0,001
16 25,63 23,36 27,858 23,224 -0,138 2,247 0,014 0,000
17 2559 23,33 27,406 23,222 -0,112 1,795 -0,017 0,000
18 25,63 23,40 28,465 23,225 -0,175 2,854 0,022 0,000
19 2562 23,13 24,157 23,224 0,090 -1,454 0,005 0,000
20 25,60 23,07 23,207 23,222 0,147 -2,404 -0,016 0,000
21 25,62 23,11 23,791 23,224 0,113 -1,820 0,013 0,000
22 2559 23,10 23,663 23,222 0,119 -1,948 -0,018 0,000

CONTINUA
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23 25,61 23,35 27,587 23,223 -0,122 1,975 -0,004 0,000
24 2561 23,33 27,410 23,223 -0,111 1,798 -0,005 0,000
25 2559 23,21 25,371 23,222 0,013 -0,241 -0,023 0,001

2 0,005 -0,083 0,007
32 0,007
n(Y,—Y 0.005
t = =i —Y) = — =0.0126
n? [ (X; — X)]? 0029*\/1_+ | 4+ 0.007
S _+ + =1 1 . —‘
e |Jp TN T (X, = X)? 25 0.007

Como el valor calculado de t es menor que 2, se puede concluir que el valor critico
de significancia esta en el nivel 5 de percentiles, con lo que se puede decir que el valor

acumulativo perdido no es estadisticamente significante diferente de cero.



143

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El presente proyecto se logré culminar de manera exitosa, logrando satisfacer los
requerimientos del solicitante, enfocando el disefio en los 4 parametros fundamentales
obtenidos en la seccion 3.2, los cuales son precision, exactitud, velocidad de corte de la
maquina, costo de manufactura y facilidad de adquisicion de los materiales para su
construccion. Facilitando con esto el uso de la maquina cortadora de plasma del
Laboratorio de Procesos de Manufactura de la Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE, obteniendo una maquina autbnoma para el corte de materiales eléctricamente
conductores de hasta un espesor de 10 mm, capacidad dada por la maquina de corte del
laboratorio.

Se disefidé e implementd un robot tipo cartesiano para corte por plasma de tres
grados de libertad con una precision de 0.1mm y control adecuado de sus actuadores,
ademas de poseer un area de trabajo de 1.2x1.2 m y poder trabajar en un area de 2x2m,
lo cual fue un requerimiento inicial de disefio.

Se disefid y selecciondé de manera adecuada los actuadores de la maquina de
corte, para este caso motores paso a paso, logrando con esto que exista un correcto
funcionamiento de los mismos, sin tener sobrecargas en cuanto al peso que dichos
actuadores estan destinados a mover.

Se logré obtener valores adecuados para el corte en cuanto a velocidad de avance
mayor a los 6000mm/min que se plantearon como disefio previo, corriente de la maquina

de hasta 60 A para su maxima capacidad de corte de material de 12 mm de espesor y a
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una presion de trabajo de la antorcha de 85 PSI, estos parametros varian dependiendo
del espesor de material que se vaya a cortar, para lo cual se debe verificar dichos valores
en el manual correspondiente de la maquina de corte.

Las guias para el desplazamiento lineal del pértico disefiadas, fueron adecuadas
ya que el deslizamiento no presenta friccion, por lo que evita un sobre esfuerzo de los
motores y a su vez del controlador (driver) de los mismos.

En cuanto a la configuracion del software de control Mach3, ya que se emplean
dos motores para el movimiento del eje X de la maquina, fue necesario coordinar de
manera adecuada estos motores, haciendo el uno esclavo del otro en cuanto a la sefal
gue recibe, y adicionalmente tener un giro horario para un motor y un giro antihorario para
el segundo motor, logrando tener un avance adecuado del pértico.

El mecanismo de transmisién pifidon-cremallera, optimizd los recursos para la
construccion de la maquina, ademas de lograr tener la capacidad de carga adecuada
para la misma, y una precision suficiente para el avance de la maquina de corte, para
este caso como se mostro en los resultados del Capitulo 1V, se tiene un error menor a
0.5 mm por lo que las medidas tomadas como prueba estan dentro de los limites de
especificacién y los limites de control calculados.

Los elementos de proteccion disefiados y seleccionados fueron los adecuados,
para tener un correcto y seguro funcionamiento de los elementos eléctricos y
electrénicos, el cableado fue el adecuado en cuanto a dimensiones de cable, evitando
tener pérdidas de tension considerables, es decir mayores al 5%, previamente

establecido.
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La estructura de soporte, es la adecuada para las cargas a las cuales estara
sometida, con el proceso de soldadura en sus uniones, se logré una estructura robusta y
estable, evitando vibraciones al momento de corte, lo cual causaria deformaciones o
errores al momento de corte.

El proyecto fue planteado inicialmente para ser realizado en un periodo de 6 meses
posterior a la aprobacion del mismo, sin embargo el presente proyecto se desarrollé a lo
largo de 8 meses, por lo que se tiene un retraso en el tiempo del 33.33%
aproximadamente, esto debido a la falta de experiencia en los procesos de manufactura
y al tiempo de maquinado de los mismos.

5.2. Recomendaciones

El sistema de transmisién requiere de una adecuada lubricacion para facilitar el
movimiento del pértico evitando el rozamiento entre los elementos, ademas de evitar que
dichos elementos se desgasten de una manera apresurada, es decir mejorar la vida util
de estos.

El sistema de transmision presenta una correcta precision, suficiente para lo que
fue proyectado, sin embargo si se desea una mejor precision, se recomienda usar un
sistema de tornillo de bolas recirculantes que como se menciond anteriormente es el
mejor sistema de transmision en cuanto a avance y precision se trata.

Para el uso de la maquina se recomienda, tener las seguridades apropiadas, en
cuanto al uso de EPP (elementos de proteccion personal), adecuada extraccion de gases

nocivos, y tener la cama de agua lista para el funcionamiento de la maquina.
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ANEXO 1: DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE LA CALIDAD (QFD)
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ANEXO 2: PLANOS MECANICOS
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ANEXO 3: PLANOS ELECTRICOS
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ANEXO 4: MANUAL DE USUARIO MACH 3
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ANEXO 5: MANUAL GEGKO G540



