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RESUMEN

El presente proyecto tiene como propdsito disefiar y construir una maquina CNC
cortadora plasma ademas de dimensionar, definir y seleccionar todos los elementos
mecanicos Y electronicos para su funcionamiento. Adicionalmente, validar los calculos
matematicos realizados mediante software de simulacion. Finalmente, para la realizacion

de la conexion eléctrica y la construccion del sistema CNC.

En el primer capitulo se realiza una breve revision de algunos temas relacionados con la
realizacion de este proyecto en lo que concierne a sistemas CNC, plasma, antorchas de

corte automatico e integracion CAD-CAM.

En el segundo capitulo se presenta la seleccion y andlisis de elementos y componentes
de la maquina, definiendo la estructura funcional del sistema ademas de plantear y

seleccionar las soluciones o alternativas en base a ciertos criterios de evaluacion.

En el tercer capitulo se efectia el disefio a detalle donde se realiza el dimensionamiento
y seleccidn de los diferentes componentes mecanicos obteniendo finalmente los planos
constructivos de la maquina. Ademas, se desarrolla el disefio electrénico donde de igual
forma se seleccionan y establecen los diferentes componentes electronicos hasta

conformar el diagrama de conexionado de los mismos.

Finalmente, en el cuarto capitulo se detalla el proceso de construccion de la maquina,
las pruebas de funcionamiento y los resultados obtenidos los cuales deben cumplir con

los objetivos propuestos.

Como resultado del andlisis, seleccion y dimensionamiento realizado en los capitulos
anteriores, la maquina cumple con los objetivos planteados con una tolerancia de 0,2378
mm en los cortes en planchas desde 0,5 a 20mm, ademas de un rango de repetibilidad

de 0.4916 con un porcentaje de repetibilidad de 7,.8%.



ABSTRACT

The purpose of this project is to design and build a CNC plasma cutting machine in
addition to dimensioning, defining and selecting all mechanical and electronic elements
for its operation. Additionally, validate the mathematical calculations made using
simulation software. Finally for the realization of the electrical connection and the

construction of the CNC system.

In the first chapter a brief review of some issues related to the realization of this project
is made in regards to CNC systems, plasma, cutting torches and CAD-CAM integration.

The second chapter presents the selection and analysis of elements and components of
the machine, defining the functional structure of the system as well as proposing and

selecting solutions or alternatives based on certain evaluation criteria.

In the third chapter the design is done in detail where the sizing and selection of the
different mechanical components is carried out, finally obtaining the constructive drawings
of the machine. In addition, the electronic design is developed where, in the same way,
different electronic components are selected and established to form the wiring diagram

of the same.

Finally, the fourth chapter details the process of constructing the machine, the functional

tests and the results obtained which are solved with the proposed objectives.

As a result of the analysis, selection and sizing done in previous chapters, the machine
meets the objectives with a tolerance of 0.2378 millimeter in cuts in the planes from 0,5
to 20mm, in addition to a repetition range of 0.4916 with a percentage of repeatability of
72,8%.



INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos en el campo de la microelectronica y mecanica estan haciendo
posible el desarrollo de maquinas CNC de una rapidez y potencia sin precedentes. El
namero creciente de funciones integradas en las maquinas simplifica incluso los
procesos de mecanizado mas complejos. Al mismo tiempo, estos productos ofrecen una
mayor facilidad de manejo, no solo en lo que respecta a la programacion, sino también

durante otras operaciones, como la instalacion y el mantenimiento.

Al contar con todas estas ventajas las maquinas CNC estan ganando fama y campo en
el sector industrial; una de las maquinas CNC mas utilizadas en la industria es la

cortadora plasma por su limpieza en el corte y versatilidad.

En el Ecuador la industria del corte de metales esta innovandose y optando por nuevas
tecnologias, incrementando los requisitos de calidad y productividad concluyendo en una
bdsqueda constante de maquinas de mejor calidad de corte, mayor productividad y
reduccion de los costos operativos siendo indiscutiblemente una prioridad a nivel
industrial; por lo que las empresas que prestan servicios buscan opciones que satisfagan
dichos requerimientos dando como uno de los resultado la inversiébn en maquinas CNC
de corte por plasma.

Estas maquinas tienen un alto rango de aplicacion; actualmente, existen sistemas de alta
definicién disponibles para espesores entre 0,5mm y 32mm en acero de carbono. La
inversion de este tipo de cortadoras CNC es relativamente alto, debido a la tecnologia
empleada en su construccion, por lo que se plantea en este proyecto de titulaciéon la

construccion y disefio de una cortadora plasma de hasta 10mm de espesor.






CAPITULO |

MAQUINAS DE CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO

POR CORTE PLASMA

1.1 TEMA

Disefio y construcciéon de una maquina CNC cortadora por plasma para planchas de

acero de hasta 10mm de espesor.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una maquina CNC cortadora por plasma para planchas de

acero de hasta 10mm de espesor.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar y documentar las caracteristicas y funcionamiento de una maquina
de corte por plasma CNC.

Realizar el estudio y seleccion de alternativas de los diferentes sistemas que
componen la maquina CNC.

Diseflar y construir un sistema mecanico que permita un desplazamiento a
través de los Ejes x, y, z.

Disefiar la estructura de la maquina para un area de trabajo de 1,22 x 2,44
metros.

Implementar un sistema electronico y de control para los mecanismos de
movimiento.

Seleccionar un software para el disefio de figuras y formas geométricas que
sea amigable con el usuario.

Implementar una HMI que informe sobre el estado y ejecucién del proceso en

el cual esté trabajando la maquina.



e Garantizar la seguridad del operario al usar la maquina CNC cortadora por

plasma.

1.3 HIPOTESIS

La maquina CNC cortadora por plasma es capaz de cortar planchas de acero de hasta
10mm de espesor empleando boquillas intercambiables para distintos espesores,

produciendo los cortes en las piezas con una precision final de +/- 1mm.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 MAQUINA CNC CORTADORA POR PLASMA

Las maquinas CNC cortadora por plasma son utilizadas por empresas a nivel industrial,
por la potencia del plasma y el control y precision de la tecnologia CNC; requeridos y
utilizados principalmente en el corte de planchas de acero o de cualquier material
metalico conductor. Las ventajas de este sistema es que el plasma corta con precision
materiales delgados (de 1 milimetros) y gruesos (de hasta 32 milimetros), aunque se
debe tener ciertas precauciones en cuanto a las piezas a cortar debido a su tamafio, ya
que si las piezas son muy pequeiias estas se deforman debido a las elevadas

temperaturas.

En cuanto a las protecciones en la utilizacion de este tipo de maquinas se debe utilizar
protecciones para los ojos debido a la emision de radiacion ultravioleta por el arco de
corte del plasma y para las vias respiratorias debido a la emision de gases en el corte,
ademas de la utilizacion de guantes por las altas temperaturas para manipular las piezas
a manufacturar. Uno de los problemas mas grandes del corte de plasma
independientemente del tipo de gas utilizado para el corte es el humo que se produce al

cortar cualquier material conductor; por lo que todas estas maquinas deben tener



ventilacibn o extractor de gases como requisito indispensable para el operador

previniendo cualquier tipo de enfermedad por la inhalacién de gases nocivos. [1]

1.4.2 SISTEMA CNC

1.4.2.1 Composiciéon Sistema CNC

Se define al término control numérico computarizado CNC como “un sistema que permite
controlar y monitorear en todo momento los movimientos y la posicion de una maquina
herramienta mediante la utilizacibn de una serie de dispositivos electronicos y

mecanicos.” [2]

Todas las maquinas CNC trabajan en conjunto con una serie de motores ya sea
servomotores y/o motores a paso, asi como componentes de accionamiento para
desplazar los Ejes de la maquina de manera controlada y ejecutar los movimientos

programados. Una maquina CNC consiste de seis elementos principales:

« Dispositivo de entrada: se encarga de administrar y transmitir la informacion del

software de disefo utilizado CAD/CAM hacia la unidad de control.

« Unidad de control o controlador: se encarga de interpretar el cédigo utilizado y
enviar la informacion recibida del software CAD/CAM hacia los actuadores.

e Maquina herramienta: herramienta funciona mediante energia que se utiliza con

un propdsito Unico para dar forma a piezas solidas principalmente metales.

e Sistema de accionamiento: Conjunto de elementos que tiene como objetivo mover

o0 participar en el movimiento del sistema CNC.



e Dispositivo de realimentacién: recibe la informacién del proceso que se esta
realizando y la comprueba una y otra vez; en caso de detectar algun error realiza

correcciones haciendo que el proceso llegue a un estado final preestablecido.

e Monitor o Interfaz Hombre Maquina HMI: facilitador de comunicacion entre la

maquina y el operador.

La Figura 1.1 muestra un diagrama de bloques de la composicién de los elementos de

una maquina CNC:

DISPOSITIVO

DE ENTRADA

PROGRAMA CNC

UNIDAD DE : UHIDAD DE
PROCESAMIENTO: CIRCUITO |
DE DATOS : CERRADO

cODIGOS G

. REALIMENTACION
CODIGOS M DE YELOCIDAD

REALIMENTACI(:JN

DE POSICION

3
SISTEMA DISPOSITIVO

DE ACCIO- _}_.‘DE REALIMEN-

NAMIENTO TACION

MAQUINA
HERRAMIENTA

Figura 1.1. Diagrama de bloques composicion maquina CNC, [3].

1.4.2.2 Funcionamiento Sistema CNC

El funcionamiento de una maquina CNC se basa en instrucciones que recibe en forma
de cdodigos G y coédigos M, los cuales por medio de un software se convierten en

comandos de activacion poniendo en marcha el sistema de accionamiento.

Un elemento de gran importancia en la maquina CNC es el controlador ya que es el

sistema que se encarga de interpretar el programa compuesto por los codigos G o My



activar las funciones apropiadas de la maquina para impulsar el movimiento de los Ejes
y seguir las instrucciones programadas. Otras funciones importantes que realiza el
controlador es determinar si existen errores en el programa y alertar al usuario para que

los corrija.

1.4.3 CODIGO G

“Lenguaje de programacion vectorial usado en maquinas de control numérico el cual

posee multiples implementaciones” [3]:

» Permite describir y accionar operaciones simples, asi como entidades
geomeétricas de cualquier clase.

» Permite accionar parametros de maquinado como velocidades y avance de la
herramienta.

» Permite accionar o desactivar los elementos eléctricos que constituyen la

maquina.

El cddigo G esta constituido de instrucciones Generales (son también conocidas como
funciones preparatorias, controlan el desplazamiento en los Ejes X-Y-Z de la
herramienta sobre la superficie de trabajo) y Miscelaneas (estas instrucciones estan
dirigidas a la maquina de trabajo como arrancar, detenerse, etc. Asi como también estan
relacionados con el refrigerante de la maquina) de ahi su nombre de codigo G y M.

En la actualidad existe una estandarizacion del codigo G y M por la ISO, a la cual se
acogen multiples fabricantes industriales, permitiendo que los usuarios se adapten de
mejor manera a cualquier tipo de maquina CNC. El cédigo estandar de programacion por
la ISO es el ISO — 6983.

Muchos de los programas en los cuales se realiza la programacion en codigo G tienen
simulacién incluida la cual da al usuario una vista previa en tiempo real de su trabajo

permitiendo determinar errores en la programacion y corregirlos.



1.4.4 PLASMA

El plasma tiene caracteristicas propias que no se dan en soélidos, liquidos o gases;

convirtiéndose en el cuarto estado de la materia.

El término plasma que se relaciona con maquinas cortadoras, fue descubierto en 1928
por Irving Langmuir, y se refiere a “un estado de la materia compuesto de atomos
ionizados y electrones libre interactuando entre si con una altisima conduccion
electromagnética y una alta densidad de energia por lo que sus particulas responden
fuertemente a las interacciones electromagnéticas de largo alcance” [4], lo que permite

gue el plasma tenga varias aplicaciones en diferente tipo de industrias:

» Tecnologia médica: Limpieza y esterilizacion de implantes.

» Procesadores de Caucho: Eliminaciéon de lubricantes antes de pegar o unir
guimicamente.

» Industria electronica y fabricacion de semiconductores: se emplea para limpiar y
desengrasar superficies metalicas antes de soldar, imprimir circuitos o recubrir y
para la extraccion de materiales indeseables o el agregado de otros.

» Microscopia Electronica: se utiliza para limpiar los inyectores del microscopio,
rejillas y porta muestras.

> Industria Metalmecanica: para realizar cortes en metales, aluminios o acero
inoxidable ademas realizar soldadura de arco eléctrico bajo proteccién por gas
(TIG, MIG/MAG).

1.4.5 CORTE POR PLASMA

El corte por plasma consiste en aplicar calor localizado en un material conductor que se
quiere cortar, elevando la temperatura del mismo hasta que este se diluya o derrita

haciendo un corte con gran exactitud.

Los pasos que intervienen en el corte por plasma para su funcionamiento son los

siguientes: se envia un gas inerte (nitrdgeno, argbn u oxigeno) presurizado a alta



velocidad por una boquilla, este al tener internamente un electrodo cargado
negativamente al momento de tocar la punta del metal a cortar forma un arco eléctrico,

el cual posteriormente logra el corte del metal.

La temperatura y velocidad del plasma sera directamente proporcional a la presién de

salida del gas, que el usuario puede controlar de acuerdo a sus requerimientos.

En la Figura 1.2 se puede observar los pasos descritos anteriormente para el desarrollo
de corte por plasma.

Gas a presion

et
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)
e

Gas ionizado

H | (V (300 m/s) +
< +T (10.000-30.000 °C)

ETTrosioNDEEMETAL T |
i

~43-

Figura 1.2. Pasos para el desarrollo del corte plasma, [3].

&

1.4.5.1 Ventajas del Corte por Plasma

Comparando el corte por plasma con otros métodos de corte similares utilizados en la

industria como el oxicorte, se puede mencionar las siguientes ventajas:

e Calidad de Corte.
o Bajo riesgo de deformacion debido a la inmediata compactacion
calorifica de la zona de corte.
o Pequefa zona afectada por el calor (depende del diametro de la boquilla
utilizada que va entre 0,5mm a 2,5mm segun el material que se vaya a

cortar).



Trabajo Previo.
o Poca o ninguna preparacion en el material a cortar.
o Toleray puede cortar materiales con pintura, suciedad, oxido y/o aceite.
o Reducidas exigencias a la composicion del material y al entorno al

trabajo.

Velocidad de corte.
o Répida en amplia gama de espesores (mientras mas delgado sea el
espesor del material mas rapido sera el corte).
o Velocidades de corte mas elevadas que con laser en materiales de

medio y gran espesor.

Flexibilidad.
o Corta una amplia gama de espesores (dependiendo de la corriente
utilizada).

o Puede cortar cualquier material conductor.

Acabado posterior.
o Una vez terminado el corte no se requiere pulir o esmerilar ya que el
corte no deja rebabas; en el caso de requerir un acabado de mejor

calidad el trabajo es minimo.

Mantenimiento.

o Muchos componentes eléctricos que se encuentran en la maquina de
corte CNC pueden ser cambiados o reparados de manera inmediata ya
gue en el mercado local ecuatoriano existen diversos repuestos de
diferentes marcas con las mismas especificaciones técnicas.

o Cualquier dafio que exista en la maquina puede ser reparado de manera
inmediata por un técnico calificado sin la necesidad de personal

extranjero o profesionales de empresas especificas.



e Costos

o En comparacién con el oxicorte el costo por metro cortado es mayor
pero el oxicorte tiene mayores costos ocultos (elementos a reemplazar,
mayor seguridad, menor eficiencia, mayor desgaste del material a
cortar, etc.).

o En comparacion con el laser, el plasma tiene menor costo de inversion
y el corte laser tiene un elevado consumo de gas para producir el corte,
lo que eleva el costo de corte.

o En comparacién con corte por agua el plasma tiene un menor costo por

corte y el corte por agua demanda mas inversion y mantenimiento.

1.4.5.2 Desventajas del Corte por Plasma

Rango limitado de espesores de chapa (actualmente de 0,5mm a 160mm).

e Via de corte mayor al laser debido al diAmetro de las boquillas entre 0,5 a 2,5mm.

e Requiere reemplazos periédicos del electrodo y la boquilla de la antorcha
dependiendo de las perforaciones realizadas lo que se suma al costo de operacién
de la maquina. Estos dos elementos pueden ejecutar entre 600 a 1000
perforaciones antes de realizar un cambio.

e El arco del plasma deja tipicamente un bisel de 4 — 6 grados en el borde cortado,
aunque este angulo es casi invisible en materiales delgados, se nota en materiales
gruesos.

e En comparacion con la mayor parte de métodos de corte mecanicos, presenta

mayores peligros en incendio, choque eléctrico, luz intensa, humo y gases,

ademas de ruido intenso.

1.4.6 TIPOS DE CORTE POR PLASMA

1.4.6.1 Corte por plasma por aire
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El oxigeno del aire aumenta las velocidades de corte en un 25% en relacién con el corte
tradicional por plasma seco, sin embargo, también conlleva una superficie de corte muy

oxidada y una rapida erosion del electrodo que esta dentro de la boquilla.

1.4.6.2 Corte con inyeccién de oxigeno

En 1983 se desarrolla una nueva técnica que implica la utilizacion de oxigeno como gas
de corte y la introduccion de agua por la punta de la boquilla. Este proceso denominado
“corte por plasma con inyeccion de oxigeno” ayuda a solucionar los problemas del rapido

deterioro de los electrodos y la oxidacion del metal [6].

1.4.6.3 Corte con doble Flujo

Son aquellos que permiten utilizar un gas plasma diferente del gas de proteccion, la
seleccion del gas se realiza en funcion del tipo de metal a cortar y su espesor, para
conseguir caracteristicas especificas en el corte. La Tabla 1.1 muestra las posibilidades

a utilizar.

El gas de proteccién debe ser seleccionado de acuerdo con el gas plasma de forma tal

gue la combinacion ofrezca capacidad de refrigeracion sin pérdida de rendimiento del

proceso.
Tabla 1.1. Seleccion de gases para el proceso plasma dual gas, [6].
Material Gas Utilizado Espesores de Corte
Acero al Carbono Plasma: Oxigeno. Solo espesores menores a 6mm.

Proteccién: Oxigeno.

Plasma: Oxigeno. Espesores de 0,5 a 38mm.
Proteccion: Aire.

Plasma: Aire. Espesores de 0,5 a 38mm.
Proteccién: Aire.
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Acero Inoxidable. Plasma: H35 material no Solo espesores mayores a 10mm.
ferroso (35% hidrogeno —
65% nitrégeno).
Proteccién: Nitrégeno.

Plasma: H35 Solo espesores mayores a 10mm.
Proteccién: Nitrégeno.

Plasma: F5 material no Solo espesores menores a 10mm.
ferroso (95% nitrégeno —
5% hidroégeno)
Proteccién: Nitrégeno.

Plasma: Nitrégeno. Espesores de 0,5 a 38mm.
Proteccién: Nitrégeno.

Aluminio Plasma: H35. Solo espesores mayores a 12mm.
Proteccién: Nitrégeno.

1.4.7 CORTE PLASMA CON AIRE COMPRIMIDO

Como se menciond anteriormente existen varias opciones en cuanto a los gases
utilizados en el corte con plasma, pero debido a muchos factores como bajo costo, facil
adquisicion y versatilidad en el corte de cualquier tipo de material, el aire comprimido es

el mas requerido.

El proceso de funcionamiento del corte plasma por aire comprimido es el mismo utilizado
con todos los gases, aunque se puede tener algunos riesgos relacionados con la calidad
de corte debido a que no todos los compresores entregan la calidad de aire y caudal

requeridos para que el proceso funcione correctamente.

Para reducir el error que puede tener este proceso muchas empresas dedicadas al
desarrollo de corte plasma con aire comprimido han realizado una serie de estudios en
las cuales se puede determinar de una manera exacta los valores de las variables a
modificar por el operador como espesor del material, diAmetro de la boquilla, presién de

O:2 en el soplete y velocidad de corte; para que el corte a realizarse tenga una precision
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alta y similar a gases de mayor costo y eficiencia. La Tabla 1.2 muestra los valores que
se deben tener en cuenta al momento de corte con aire comprimido, cabe recalcar que
estos valores pueden cambiar dependiendo de las especificaciones técnicas del plasma

0 del compresor a usar.

Tabla 1.2. Valores recomendados Corte Plasma aire comprimido, [6].

Espesor del Diametro Presiones Oy, en Velocidad de
material (mm) boquilla (mm) el soplete (bar) corte (m/h)
5 0,6 1,5 20
8 0,8 1,5 17
10 1 1,5 15
15 1 2 12
20 1 2,5 11,5
25 15 2,5 10
30 1,5 2,5 9,5

1.4.8 ANTORCHA PARA CORTE POR PLASMA

Una antorcha de plasma esta compuesta por ocho elementos los cuales se visualizan en

la Figura 1.3.
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Cubierta Exterior Escudo Frontal Cubierta de retencion ~ Tobera  Anillo Distribuidor  Electrodo  Anillo de Corriente Torcha

P
FE" Do -

Figura 1.3. Composicién de una Antorcha Plasma, [6].

1.4.8.1 Boquillas o Tobera

Las boquillas utilizadas en el plasma sirven para focalizar el arco eléctrico generado por
el gas y el electrodo negativo, mientras mas grande sea la apertura final de la boquilla
menos definido y més ancho seré el arco eléctrico que pase por ahi, y mientras mas
pequefio sea el orificio final de la boquilla mas definido serd su arco eléctrico generando

gran precision en el corte.

En la Figura 1.4 se observa los tipos de boquillas que se encuentran en el mercado, cada

uno sirve para determinada funcién segun los requerimientos de usuario.

i

Figura 1.4. Tipo de Boquillas para Plasma, [6].
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1.4.8.2 Piezas Consumibles

La antorcha plasma tiene dos piezas consumibles, el electrodo y la boquilla, las cuales
deben ser cambiadas cada cierto tiempo antes de que el proceso falle o pierda la calidad
deseada, estas piezas deben ser removidas en conjunto ya que al no hacerlo el corte no

cumpliria con la eficiencia deseada, el desempefio de una depende de la otra.

Su duracién esta relacionada directamente con el namero de perforaciones realizadas
(a mayor numero de perforaciones, menos horas de vida), el largo de cada corte, la

eficiencia de la refrigeracion del electrodo y el control de flujo de gases.

1.5 ESTADO DEL ARTE

El corte por plasma surge en la década de 1960 como una alternativa para el corte de
hojas de metal y empezé a tener notoriedad en la década de 1980 debido a que producia
cortes precisos y limpios, lo contrario a los sistemas tradicionales en aquella época,
sistemas en los cuales la mano de obra de operarios era indispensable y con ello los
errores propios de precision y eficiencia. Las primeras cortadoras de plasma fueron de
grandes tamafios, lentas y costosas, ademas de poco precisas Y fiables por lo que no
eran muy utilizados en la industria. Fue hasta la década de 1990 que surgieron las
maquinas CNC de corte por plasma que presentaban una mayor flexibilidad para cortar
en el plano horizontal diversas formas basadas en un conjunto de instrucciones que se
programaban desde una computadora. Este tipo de tecnologia CNC ha tenido gran
apogeo y desarrollo desde hace 10 o 15 afios, en los cuales sus avances han contribuido

a mejorar el rendimiento del corte plasma.

En la actualidad hay varias empresas que desarrollan y realizan investigaciones para el
mejoramiento de estas maquinas CNC’s cortadoras de plasma, la empresa Hypertherm
Inc., dedicada a la investigacion de plasma y sus métodos de corte en el estado de New
Hampshire en los Estados Unidos; desarrollé la tecnologia de corte plasma de alta

definicion, patentada como HyDefinition, la cual “logra incrementar la densidad de energia



15

del arco utilizado como herramienta de corte, y alcanzar grandes aumentos en la
velocidad y simultaneamente en la calidad del corte” [6]; afios después la misma empresa
patenta una nueva tecnologia llamada HyPerformance Plasma, cuyo objetivo era mejorar
el desempefio del plasma de alta definicion. Varios puntos fueron modificados de la
tecnologia HyDefinition para dar paso a la nueva tecnologia HyPerformance entre ellos:
la necesidad de eliminar la susceptibilidad del proceso a las variaciones de precision de
entrada de los gases. También se buscéd disminuir la influencia del operador en la
seleccion de las variables evitando asi reducir la productividad y calidad de corte. Por
otro lado, se intenté aumentar sensiblemente la vida Gtil de los consumibles garantizando
la correcta refrigeracion del electrodo. Y, por ultimo, se intenté incrementar la velocidad
de corte del sistema. Todos estos factores tienen dos objetivos; el primero es conseguir
un desempefio mejor (velocidad, costo y calidad), y el segundo es lograr la consistencia
en el tiempo de trabajo [6].

Varias empresas han adoptado la tecnologia HyPerformance o a su vez la tecnologia
HyDefinition, tecnologias de alta gama en cuanto a CNC cortadoras plasma, fomentando
el desarrollo competitivo no solo en la parte mecénica sino de manera paralela en cuanto

al plasma y el software que maneja el equipo.

Diversas investigaciones realizadas en numerosas universidades e industrias
multinacionales, como hypertherm [6], Motocono, la Universidad de Autonoma de Madrid,
etc.; han demostrado que una operaciéon de corte CNC depende no solo de la maquina
sino de la habilidad del operador de la misma, un programador experto o experimentado
podria producir cortes de mayor calidad que un operador menos atento o con menos
experiencia; por lo que se requiere que las maquinas CNC cortadora plasma tengan
software mas eficientes que sean capaces de analizar las caracteristicas de los dibujos
de las piezas, tales como orificios, caracteristicas externas, forma, tipo de material y
espesor; insertar los mejores puntos de entrada y salida, velocidad de corte, corriente y
gases, y establecer todos los parametros de corte que antes eran controladas por el
operador de la maquina; permitiendo de esta forma que los errores de ejecucién por parte
de mano de obra humana sean minimos; dejando a un lado la necesidad de un operador

experimentado o no.
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En América Latina los paises con mayor produccion de maquinas — herramientas, entre
las que se encuentra la CNC cortadora plasma; son Brasil mayor productor de América
Latina con $1157 millones, luego aparecen México con $166 millones y Argentina con
$31.8 millones [7]. La diferencia en el campo de la produccién de maquinas entre Brasil
y México es mucho mas notoria, ya que Brasil ha sido un tradicional productor de
maquinaria, mientras México apenas comienza a maquilar algunos equipos para el
trabajo del metal (su tradicion ha sido importadora, por la cercania geografica con
Estados Unidos).

Debido a la experiencia de estos fabricantes se toma como referencia sus caracteristicas
técnicas para la fabricacion de la maquina CNC cortadora plasma realizada para este
proyecto de titulacion. En la Tabla 1.3 se observa las velocidades de corte y
posicionamiento utilizadas por algunas maquinas CNC plasma, las cuales pueden ayudar
a determinar la velocidad promedio que se aspiraria a llegar en la construccion de la
maquina CNC del presente proyecto. La velocidad maxima de corte depende del grosor
de plancha a cortar por ello en este caso no es relevante, pero se puede determinar segun
la velocidad de posicionamiento cudl de estas maquinas tiene el mejor desarrollo

tecnoldgico siendo Motocono la primera con una velocidad de 40,000 mm/min.

Tabla 1.3. Caracteristicas Técnicas Maquinas CNC Plasma.

Maquina CNC cortadora | Velocidad maximade | Velocidad maxima de
plasma. posicionamiento. corte.

Motocono 40.000 mm/min 8.000 mm/min
Finecutter MonoBlock 15.000 mm/min 10.000 mm/min
Hugong Welder 8.000 mm/min 4.000 mm/min
Microstep MicroCup-P 25.000 mm/min 10.000 mm/min
Haco Kompakt 30.000 mm/min 15.000 mm/min
PROMEDIO 23.600 mm/min 9.400 mm/min
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CAPITULO I

ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA LOS
ELEMENTOS Y SISTEMAS QUE CONFORMAN LA MAQUINA
CNC CORTADORA POR PLASMA

2.1 QFD DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD

El QFD es un método de gestidn de calidad que se utiliza para determinar y dar respuesta
de una manera eficiente a los requerimientos y expectativas del cliente en el desarrollo
del producto o en el caso de este proyecto de titulacion de la empresa auspiciante; esto
significa incluir y alinear lo que la empresa auspiciante quiere con lo que el autor del

proyecto puede producir.

Este método permite focalizar el disefio, de la maquina a construirse, en las prioridades
de la empresa encontrando respuestas innovadoras a sus necesidades de una manera

Optima y rapida, asegurando de esta forma la satisfaccion del cliente.

El objetivo principal de un QFD es responder de una manera precisa a las siguientes

preguntas:

» ¢Cual es el nivel de calidad que desea el cliente para el producto final?

» ¢Qué funciones especificas debe cumplir el producto? ¢cuales son las
funciones primordiales que requiere el cliente?

» Basados en los recursos disponibles en la empresa ¢ Como se puede proveer

al cliente lo que espera?

2.1.1 CASA DE LA CALIDAD

Es un método grafico utilizado en el QFD para definir la relacion entre los deseos del
cliente con las capacidades del contratista para encontrar las interrelaciones entre las

diferentes areas del proyecto.
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La casa de la calidad también permite en su matriz de desarrollo analizar a la
competencia y descubrir los nichos de mercado no explorados, dando como resultado un

producto con mejores caracteristicas.

En la Figura 2.1 se puede observar como estan distribuidas las matrices que componen

la casa de la calidad.

Matriz de
Interrelacié

cOMO

(Requerimientos de
disefio)

QUE o v 3
8 g8
N T
(requerimient | & MATRIZ DE 82
os de los g RELACIONES ° %
@
clientes) g' S S
£ 5 S
- o
CUANTO

(Objetivos de disefio)

Figura 2. 1. Distribucién Casa de la Calidad, [4].

2.1.2 CASA DE LA CALIDAD MAQUINA CNC CORTADORA POR PLASMA

Para el desarrollo del andlisis y seleccion de alternativas de la maquina CNC cortador por
plasma se desarroll6 un diagrama de la casa de la calidad el cual, como se indic6 en
parrafos anteriores, contiene la relacion entre los requerimientos del cliente y las
capacidades de soluciones potenciales. A continuacion, en la Figura 2.2 se observa la

casa de la calidad de la maquina CNC cortadora por plasma.
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Figura 2. 2. Casa de la Calidad Maquina CNC plasma.
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2.1.2.1 Voz del Usuario

El cliente requiere que la maquina CNC cortadora por plasma posea las siguientes

caracteristicas:

e Resistencia estructural y robustez de la maquina.

e Optimizacion del area util de corte mediante software CAD.

e Capacidad de corte de hasta 10 mm espesor en planchas de acero ASTM A36.
e Tolerancia de corte de +/-1mm.

e Interfaz Humano Maquina (HMI).

e Area de trabajo de 1,22 x 2,44 m capaz de cortar planchas enteras estandar.

e Seguridades para el operador y para la maquina.

2.1.2.2 Voz del Ingeniero

Analiza la matriz que relaciona los requerimientos del cliente con los requerimientos del
disefio, necesarios para el desemperio eficiente de la maquina, procediendo a traducirlos

en especificaciones técnicas para la construccion.

e La maquina debe estar disefiada para soportar pesos de 235kg +/- 5, con un
factor de seguridad en cargas estaticas y dinamicas de 50%.

e El software CAD/CAM debe tener un desempenio eficiente, optimizando el area
de corte controlando la mayoria de variables en el corte de planchas y ser
intuitivo para el operador.

e Elplasma debe poseer una potencia adecuada para cortes de plancha de hasta
10mm.

e Base de datos con velocidades, corriente especifica y presion de aire para la
adecuada precision del corte.

e Disefio mecénico, electrénico y de control con sustentacion.
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e Alertas programadas en el HMI adem&s de poseer sensores y seguridades

mecanicas respectivas.

Por otro lado, la opcidn con el puntaje mas alto en cuanto a correlacion de alternativas es
el andlisis y seleccion de alternativas existentes en el mercado, lo que indica que al
solucionar esta opcion se resolveria de manera efectiva cualquier problema que se pueda

presentar en el proyecto.

2.1.2.3 Evaluacién Competitiva

Para la evaluacién de competencias se evalué y compar6 dos maquinas CNC cortadoras
por plasma, una artesanal y otra maquina fabricada por una empresa espafiola Motocono;
para realizar la comparacion se obtuvo las caracteristicas especificas mecanicas y
eléctricas de las dos maquinas, las fichas técnicas de las dos maquinas se encuentran
en Anexos A, ademas de observar su funcionamiento y escuchar opiniones de operarios

e ingenieros encargados de su mantenimiento y funcionamiento.

Con estas comparaciones se pretende realizar una accion correctiva al disefio y ejecucion

de la maquina a realizarse antes de su produccién para hacerla mas competitiva.

Se determind que para que la maquina a desarrollarse sea igual de competitiva que sus
adversarios se debe poner mas énfasis en la resistencia estructural y robustez de la
maquina, el desempefio eficiente / precision de la maquina en cuanto a movimientos, la
reduccion en el desperdicio del material, la tolerancia de corte de +/- 1mm y por ultimo
gue brinde seguridad al operador. En la Figura 2.3 se muestra de manera detallada las
caracteristicas mas destacadas mencionadas en la Figura 2.2 casa de la calidad

seleccion evaluacion competitiva y su comparacion con la competencia.
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Figura 2. 3. Evaluacion competitiva.

2.1.2.4 Prioridad y Correlacion Resultado Casa de Calidad

Como resultado de la casa de la calidad se determiné el porcentaje de cada uno de los
parametros de disefio sefialando su prioridad. En la Tabla 2.1 a continuacion se observa

el detalle de cada parametro.

Tabla 2. 1. Prioridad parametros de disefio.

Prioridad Parametros de Disefio Porcentaje

1 Disefio Electronico y de Control 20%

2 Desempefio Eficiente del Software 20%

3 Disefio Mecénico 19%

4 Software Intuitivo 14%

5 Potencia del Plasma 11%

6 Andlisis y Seleccion de elementos 10%

existentes en el mercado

7 Alertas programadas en el HMI 7%

100%
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Este método también permite determinar la correlacion existente entre dichos parametros
de disefio, como resultado se determina una relacion importante entre dos parametros

que son:
Disefio electronico y control — Disefio Mecanico.

Esta correlacion determina que la maquina funcionara perfectamente si el disefio
electrénico / control y mecanico funcionan en armonia ya que, si uno falla el otro igual,

ninguno de los dos puede funcionar perfectamente si el otro no lo hace.

2.2 ANALISIS FUNCIONAL

Para el andlisis se descompone al sistema a realizar en varias partes funcionales;
considerando a dicho sistema como un conjunto de elementos que interactian entre si,
los cuales estan interconectados y cuyas conexiones y funciones responden al objetivo

por el cual fue construida la maquina.

El Nivel O, representa en forma general el proceso en el cual una plancha de cualquier
espesor es cortada para conseguir una forma geométrica requerida por el cliente o
usuario; para que la maquina pueda cumplir esta funcion es necesario 3 elementos
principales: plancha de acero, energia eléctrica y sefiales de control. En la Figura 2.4 se
observa el resultado del Nivel 0.

NIVEL O

Materiales / \

., aqui S .

Eneraia cortadora por _
~

plasma

- J

Figura 2. 4. Analisis Funcional Nivel 0.

Sefiales

— —
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El Nivel 1 representa a todos los procesos involucrados en la realizacion de la maquina
CNC de corte por plasma, incluyendo los elementos que intervienen dividiéndolos en

mddulos especificos. La Figura 2.5 detalla la representacion de cada uno de los modulos.

NIVEL 1
o
© L
o ko
@ [}
(0 z
:\Illllllllllllllllllllllllllll CLRRRNRNNEEY] AURERERRR RNy,
( ) r 3
Energia Disefio B
Magquina CNC Planos :
Materiales cortadora ian - i s
Placra. Construccion - Ensamblaje H Maquina CNC
- Mecanica - Electrénica - Control : cortadora Plasma.
Sefiale
- - -
- J

Plasma

Aire Comprimido

|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIII CLLLRRRLRRR LN

A
“hin

nmn LLLLLRR RN RN

Figura 2. 5. Analisis Funcional Nivel 1.

En el Nivel 2 se muestra de forma mas detallada cada uno de los procesos que en el
Nivel 1 no fueron especificados a detalle. El recuadro entrecortado en el nivel anterior
indica que esa parte del proceso debe ser mas detallada y que en ella se producen varios
procesos por especificar en construccion mecanica, ensamblaje electrénico y de control;
de la misma manera estos procesos necesitan elementos, piezas y partes las cuales se
debe detallar y seleccionar segun su funcionamiento. La Figura 2.6 muestra de manera

minuciosa cada uno de los procesos que se desarrollan.
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Figura 2. 6. Analisis Funcional Nivel 2.

La Figura 2.7 detalla el Modulo 1 del Nivel 2, el cual representa el control electronico de

variables de la maquina.

CULLLLERE TR LR LR L DR EE LR LR EE DD PR LR R E DR LR LR E UL LR LT LR LN

f
Energia Eléctrica fi f
l_g| Software CAD Sefales Software Sefiales )
& \ CODIGOS
D k=m—-—-- » CcADICAM = == - > GyM
 S— —

MODULO 1

RALLUTECDU LT LD LR AL
R R RN R R RN

Figura 2. 7. M6dulo 1 Nivel 2.



La Figura 2.8 representa el Modulo 2 del Nivel 2 que se refiere al movimiento de los

Ejes de transmision y control plasma.
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Figura 2. 8. Modulo 2 Nivel 1.

La Figura 2.9 detalla el M6dulo 3 del Nivel 2 que representa los reportes de operacion

gue generara la maquina.
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Figura 2. 9. Médulo 3 Nivel 2.
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2.2.1 MODULO 1

El modulo 1 tiene como funcidn principal determinar y crear la figura geométrica que se
va a proceder a cortar en la maquina CNC cortadora por plasma; para cumplir con la

realizacion de estas funciones este médulo requiere de los siguientes procesos:

» Disefo 2D de la figura geométrica a cortar.
» Generar los codigos G y M que seran enviados al controlador.
» Control de velocidad y altura del plasma; y control de velocidad de los motores

de los Ejes.

La Tabla 2.2 contiene dos opciones que solucionan y dan respuesta a los requerimientos
de modulo 1, en ella se encuentran las ventajas y desventajas de las dos soluciones para

una mejor seleccion de las mismas.

Tabla 2. 2. Alternativas de Solucion Modulo 1 Software.

Tipo de Software

Ventajas

Desventajas

Hypertherm

Interfaces graficas mejor
disefadas.

Excelente compatibilidad con el
hardware, independientemente
de los elementos a usarse.
Correccibn  automatica de
archivos CAD y notificacion de
error.

Célculo automético de costos

de produccion.

Elevados costos de
adquisicion.

Imposibilidad de modificacion.
Restricciones en el uso
(marcadas por la licencia).
Discontinuaciéon de una linea

del software.
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v/ Exporta informes directamente

a PDF, hoja de céalculo Excel o

pagina web.
Software libre v" Bajo costo de adquisicion y libre v" Interfaces poco amigables.
modificado uso. v' Inexistencia de garantia por
v' Libertad de modificacion y parte del autor.
mejora. v' Fallas en la compatibilidad con
v' Aplicaciones para todas las el hardware.

plataformas (Linux, Windows,
Mac).

v"Importa archivos CAD en varios
formatos.

v" Notificaciones de error en
archivos CAD.

v' Calculo de tiempos de trabajo.

2.2.2 MODULO 2

Tiene la funcién de entender los codigos G y M enviados desde el software CAD/CAM y

generar las acciones necesarias por medio de los motores y los Ejes de movimiento.

Controlador Electronico.
Motores.
Transferencia de movimiento de los motores hacia los Ejes (transmision).

Sistema de reduccion de friccion.

YV V V V V

Sistema de contencion de polvo/humo.

Las Tablas 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7 contienen el andlisis de las alternativas de solucién del
moédulo 2 en cuanto a controlador electronico, motores, transferencia de movimiento,

sistema de reduccion de friccién y sistemas de contencion. Estas tablas proporcionan las
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ventajas y desventajas de cada solucidon para una mejor seleccion de las opciones

propuestas.

Tabla 2. 3. Alternativas de Solucién Médulo 2 Control Electrénico.

Tipo de Controlador
Electrénico.

Ventajas

Desventajas

Controladores
Integrados

Ocupan menos espacio debido a
que se encuentran integrados en
un solo moédulo.

Bajo costo, econdémicas.

Existen una amplia gama
comercial que cubren
suficientemente los requisitos
normales.

Pueden controlar motores de

diferente naturaleza.

v'  Si se necesita variar un

elemento a las
caracteristicas
deseadas por el

usuario no es posible.

Controladores
Modulares

Gran variedad de modelos con
excelente compatibilidad entre
ellos.

Puede encontrarse como
elementos individuales dando al

usuario mas beneficios.

Utilizan mayor espacio
y pueden llegar a ser
redundantes.

Tiene un costo

elevado.

Tabla 2. 4. Alternativas de Soluciéon Médulo 2 Motores.

Tipo de Motor

Ventajas

Desventajas

Motor Paso a Paso

v/ Bajo Costo.

v" Facil de configurar y mantenimiento.

v Pierde torque mientras se

eleva la velocidad.
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v/ Limitante rango de torque y RPM, Lazo abierto, sin
dependiendo el modelo. deteccion de
v' Adecuado para varios tipos de cortes posicionamiento.
y funciones. Baja resolucién (debido a
v" Auto limitante, no se sobrecargara. Sus engranajes).
v' Bajo desgaste de partes.
v' Posee menor numero de partes y
elementos de conexion.
Servomotores v Mantiene el torque a grandes Alto Costo.
velocidades (RPM). Dificil de configurar y
v/ Cada modelo tiene una amplia gama mantener.
de torque y velocidades RPM. Posee un gran nimero de
v" Adecuado para varios tipos de cortes partes y elementos de
y funciones. conexion
v' Lazo cerrado. Requiere un circuito extra
v Alta resolucion (debido a sus para proteger los motores

engranajes).

y  controladores de

sobrecargas.

Tabla 2. 5. Alternativas de Solucion Modulo 2 Transmision de Motor.

Tipo de
Transmision

Ventajas

Desventajas

Pifiébn Cremallera

Ofrece solidez y precision en largos
desplazamientos.

Alta vida util.

Permite movilizar con  altas
velocidades grandes y pesados

volimenes con menos potencia.

v" Alto Costo.

v Necesita

lubricacion
constante.

Necesitan un montaje
preciso, la cremallera
debe estar nivelada con
la estructura base de

manera precisa.
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v' La precisién es de dos centésimas Posee gran exactitud en
de milimetro. sus movimientos
depende del célculo del
paso diametral entre sus
dientes.
Deben protegerse de
polvo o particulas que
pueden trabar su
movimiento.
Transmisién por | v~ Econdémico, bajo costo. Mantenimiento
correa de caucho. v Féacil montaje, no requiere gran constante, cambio de
exactitud ni muchos elementos extra. correa directamente
v" Sencillez de disefio. proporcional a la
v" No requiere lubricacion. intensidad del uso de la
v' Fécil y rapido acople y desacople. maquina usualmente es
v" Réapido mantenimiento. necesario realizar una
v'  Estables en distancias cortas. inspeccién completa

cada tres o seis meses.
Costos fijos por
mantenimiento.

Problemas de vibracion

en longitudes largas.

Tabla 2. 6. Alternativas de Solucién Médulo 2 Sistema de Reduccion de Friccién.

Tipo de Sistema de
Reduccion de
Friccion

Ventaja

Desventaja

Rodamientos
Lineales.

Minima generacion de calor debido
al rozamiento.
Econdémicas con respecto a otras

guias lineales de precision.

v' Mayor nivel de ruido.

v' Requiere mayor espacio

para el montaje.
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Menor sensibilidad a la interrupcion
en la lubricacion.

Gran capacidad de carga portante
por wunidad de anchura del

rodamiento.

v Elevada sensibilidad a

las cargas de impacto.

Guias lineales de
precision
prismaticas.

Tolerancia de hasta una centésima
de milimetro.

Mejor distribucion de la carga,
aplicacion de fuerza minima debido a
su infimo coeficiente de rozamiento.
Superior vida Gtil bajo rigurosas

condiciones de trabajo.

v' Elevado costo.

v' Susceptible al polvo vy
ambientes de trabajo con
suciedad.

v" Necesitan mayor
precision en la estructura
para trabajar de una
manera adecuada.

v" Necesitan constante

lubricacion en sus partes.

Tabla 2. 7. Alternativas de Solucion Modulo 2 Sistema de contencion de polvo/humo.

Tipo de sistema de
contencion
polvo/humo.

Ventaja

Desventaja

Sistema basado en
aspiracion  “mesas

secas”.

v" Gran precision en la extraccion de

humos, debido a su sistema de
aspiracion.

Posee sistema de eliminacién de
escoria.

No generan oxidacion en los

materiales a cortar.

v' Mayor inversibn en
infraestructura.

v Permisos de medio
ambiente.

v/ Sistemas complejos de
implementar.

v" No es eficientes en la
remocion de polvo vy

chispas.
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Sistema basado en v' Menor inversion total, cuestan 60% v/ Baja €eficiencia en la
agua “mesas con menos que las mesas secas. extraccion de humos.
agua”. v' Simples de instalar. v Dificil mantener el area
v/ Répida atenuacion de particulas de de trabajo y piezas
polvo y chispas. secas o limpias.
v/ Sistemas de control sencillos. v' Posible oxidacién de las
v' Posee sistema de eliminacion de piezas.
escoria. v' Afectan la calidad de la
cara inferior de la
superficie de corte.

2.2.3 MODULO 3

El modulo 3 cumple con la funcion de generar el reporte de operacion del funcionamiento
de la maquina en el momento de la realizacion del corte. Este reporte permitira determinar
el tiempo de trabajo de la maquina, el tiempo que se demora en cortar una pieza

geomeétrica, cOmo va evolucionando el corte y si existe algun problema.

La Tabla 2.2 expuesta anteriormente en la seccion 2.2.1 contiene dos alternativas que
solucionan y dan respuesta a los requerimientos de modulo 3, en ella se encuentran las

ventajas y desventajas de las dos soluciones para una mejor seleccion de las mismas.

2.3 MATRIZ MORFOLOGICA

La matriz morfologica permite descomponer en varias opciones cada requerimiento de la
maquina y determinar las diferentes combinaciones que pueden realizarse con las
soluciones de cada uno de los modulos funcionales que conforman el sistema, finalmente

las combinaciones realizadas son aquellas que muestren mayor compatibilidad entre sus



34

componentes. En la Tabla 2.8 se puede observar las posibles combinaciones de los

elementos de la maquina a realizarse.

Posteriormente para determinar cuél de las opciones obtenidas de la matriz morfolégica
es la mejor y la que se emplea en el desarrollo del proyecto, se procede a ponderar cada
una de las alternativas con sus elementos determinando la mejor de ellas. Esta
ponderacion se realiza mediante las exigencias de requerimiento por parte de la empresa
y las opciones planteadas por el estudiante.

Tabla 2. 8. Matriz Morfolégica CNC plasma cortadora

FUNCION COMPONENTE

Disefio en 2D de la pieza o figura geométrica, que se va a

proceder a cortar en la maquina CNC plasma, generacién Hypertherm
de los codigos G y M que seran enviados al controlador.

Software libre
modificado

Confroladores
Modulares

Confroladores
Integrados

Controlador electronico, envia los cédigos G y M al elemento
actuador.

Motores paso

3
a paso ervomotores

Elemento actuador, permite que los Ejes de transmision

realicen su trabajo.

L 4

Pi Transmision
Gremg:-lle_ra por comea de
Transferencia de movimiento de los motores a los Ejes de cauche

la maquina.

Oyt

Guias lineales
de precision
prismaticas

Rodamientos

Sistema de reduccién de friccion, permite que la lineales

transferencia de movimientos realiza su funcién con mayor
precision.

\ |
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Controla los elementos toxicos cuando se realiza el corte;

Sistema
bazado en

Sisfema
basado en
aspiracion

"mesas secas’

no permite que gases, polvo o escorias circulen liboremente

agua "mesas
con agua”

por el lugar de trabajo.

¥
Detalla al operador como se esta produciendo el corte, si l Hypertherm |
existe errores, el tiempo de espera, la potencia del plasma,

etc.

Software libre
modificado

— Alternativa 2 — — Alternativa 4

Las Figuras 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13 detallan cada una de las alternativas desarrolladas en

la matriz morfol6gica, combinando las opciones propuestas en los médulos funcionales.

s Sistema
Transmision .
Controladores Motores paso Rodamientos basado en
[ Hypertherm |=°[ Integrados |=°[ a paso H por comea de H lincales 20ua "mesas Hypertherm
caucho “
Con agua

Figura 2. 10. Alternativa 1 Matriz Morfolégica.

Software libre
modificado

— P Sistema
. Transmision Guias lineales
Smodificads Cinsarados Servomotores por cortea de de precision aspracion
9 caucho prismaticas " P .
mesas secas

Figura 2. 11. Alternativa 2 Matriz Morfoldgica.

P Sistema
S Guias lineales
Controladores Pifion - e basado en
[ Hypertherm }=°[ Modulares HSeNomutores] Cremallera H de_plem_smn aspiracion Hypertherm
prismaticas " "
MESas Secas

Figura 2. 12. Alternativa 3 Matriz Morfol6gica.
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Sistema
basado en
agua "mesas
con agua

Software libre
modificado

Software libre Controladores Motores paso Pifion - Rodamientos
modificado Modulares apaso Cremallera linzales

Figura 2. 13. Alternativa 4 Matriz Morfoldgica.

2.4 METODO DE SELECCION: MATRIZ DE RESIDUOS PONDERADOS

La matriz de residuos ponderados permite conocer mediante criterios especificos de
evaluacion cual de las alternativas resultantes en la matriz morfologica es la adecuada

para el proyecto.

Los principales criterios a evaluar para la maquina CNC cortadora plasma, son los

siguientes:

a. Fiabilidad: debido a que la maquina va a prestar servicios esta no debe presentar
fallos ni errores en su produccion.

b. Precisién: la maquina debe contar con la resolucion deseada para generar toda
clase de figuras geométricas.

c. Costo: debe estar en el presupuesto de la empresa y cumplir con los
requerimientos impuestos.

d. Velocidad: la maquina debe cumplir su trabajo a un tiempo que garantice un
aceptable nivel de produccion y sea acorde a la resolucion deseada.

e. Mantenibilidad: mecanismos y elementos existentes en el mercado.

Enla Tabla 2.9 se realiza la evaluacion del peso especifico de cada criterio lo que permite
determinar la prioridad de cada uno de ellos, como resultado la fiabilidad tiene la mayor
ponderacién 0,3333, seguido de la precision y costo con una ponderacion igual de 0,2333

y por ultimo la velocidad y mantenibilidad con un valor igual a 0,1.
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Tabla 2. 9. Evaluacion del peso especifico de cada criterio.

CRITERIOS Fiabilidad Precision Costo | Velocidad | Mantenibilidad | X+ 1 | Ponderacién
Fiabilidad 1 1 1 1 5 0,3333
Precision 0 0,5 1 1 3,5 0,2333

Costo 0 0,5 1 1 3,5 0,2333

Velocidad 0 0 0 0,5 1,5 0,1

Mantenibilidad 0 0 0 0,5 15 0,1
TOTAL 15 1

Fiabilidad > Precisiéon = Costo > Velocidad = Mantenibilidad

2.4.1 EVALUACION DE LOS PESOS ESPECIFICOS DE LAS DISTINTAS
SOLUCIONES PARA CADA CRITERIO

En las Tablas 2.10, 2.11, 2.12, 2.13 y 2.14 se evalua cada uno de los criterios expuestos,

segun su prioridad, con cada una de las alternativas determinadas en la matriz

morfologica. En la parte inferior de cada tabla se encuentra el resultado obtenido de cada

criterio de evaluacion segun la ponderacién mas alta.

Tabla 2. 10. Evaluacién del criterio de fiabilidad.

FIABILIDAD Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa4 | ¥+ 1 | Ponderacién
Alternativa 1 0,5 0 0 15 0,15
Alternativa 2 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Alternativa 3 1 0,5 0,5 3 0,30
Alternativa 4 1 0,5 0,5 3 0,30




38

TOTAL

10

Alternativa 4 = Alternativa 3 > Alternativa 2 > Alternativa 1

Tabla 2. 11. Evaluacion del criterio de precision.

PRECISION Alternativa 1l | Alternativa 2 Alternativa 3 | Alternativa4 | £+ 1 | Ponderacion
Alternativa 1 0,5 0 0,5 2 0,20
Alternativa 2 0,5 0 0,5 2 0,20
Alternativa 3 1 1 0,5 35 0,35
Alternativa 4 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
TOTAL 10 1

Alternativa 3 > Alternativa 4 > Alternativa 2 = Alternativa 1

Tabla 2. 12. Evaluacion del criterio de costo.

COSTO Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa4 | £+ 1 | Ponderacion
Alternativa 1 0,5 1 0,5 3 0,30
Alternativa 2 0,5 1 0,5 3 0,30
Alternativa 3 0 0 0,5 15 0,15
Alternativa 4 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25

TOTAL 10 1

Alternativa 1 = Alternativa 2 > Alternativa 4 > Alternativa 3

Tabla 2. 13. Evaluacion del criterio de velocidad.

VELOCIDAD Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 T+1 Ponderacién
Alternativa 1 0,5 0 0,5 2 0,20
Alternativa 2 0,5 0 0,5 2 0,20
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Alternativa 3 1 1 0,5 3,5 0,35
Alternativa 4 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
TOTAL 10 1

Alternativa 3 > Alternativa 4 > Alternativa 2 = Alternativa 1

Tabla 2. 14. Evaluacién del criterio de mantenibilidad.

MANTENIBILI | Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa4 | £+ 1 | Ponderacion
DAD
Alternativa 1 0,5 0,5 1 3 0,30
Alternativa 2 0,5 0,5 0,5 25 0,25
Alternativa 3 0,5 0,5 0 2 0,20
Alternativa 4 0 0,5 1 2,5 0,25
TOTAL 10 1

Alternativa 1 > Alternativa 2 = Alternativa 3 > Alternativa 4

2.4.2 TABLA DE PRIORIDADES

La Tabla 2.15 indica cada uno de los criterios de ponderaciéon junto con la alternativa

evaluada. El resultado de la tabla de prioridades determina que la alternativa 4 es la mejor

opcién para el disefio y construccion de la maquina CNC cortadora por plasma.

Tabla 2. 15. Prioridades Matriz de Residuos Ponderados.

CONCLUSION

Fiabilidad

Precision

Costo

Velocidad

Mantenibilidad

Prioridad

Alternativa 1

0,050

0,046

0,07

0,02

0,03

0,216
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Alternativa 2 0,083 0,046 0,07 0,02 0,025 0,244 3
Alternativa 3 0,100 0,081 0,03 0,035 0,020 0,266 2
Alternativa 4 0,100 0,058 0,06 0,025 0,025 0,27 1

La Alternativa 4 esta constituida por: un software libre modificado, controladores
modulares, motores paso a paso, transmision pifion cremallera, rodamientos lineales,

sistema basado en agua “mesas con agua” y HMI de software libre modificado.
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CAPITULO 1lI
DISENO Y SELECCION DE EQUIPOS Y SISTEMAS

En base al resultado obtenido de la matriz de residuos ponderados, en el presente
capitulo se dimensiona mediante célculos matematicos los diferentes elementos vy
mecanismos que componen la maquina tanto mecanica como electronicamente. Con el
resultado obtenido que justifique dichos elementos; se realiza los planos constructivos y

electrénicos de la maquina, junto con el listado de materiales.

3.1 DISENO MECANICO

El disefio mecéanico consta de tres partes fundamentales el disefio del Eje X, Eje Y y Eje
Z, en la Figura 3.1 a continuacion se observa el esquema general de la maquina con la

representacion de cada uno de estos Ejes.

Eje Y -
Portico

Eje Z

Figura 3. 1. Esquema General Maquina CNC Cortadora por Plasma.
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Para comenzar con el disefio mecanico se deben tener en cuenta varios factores como:

e Area de trabajo (til de la maquina.
e Capacidad en el espesor de corte.
e Reguerimientos de la empresa o usuario.

e Precision deseada.

Una vez conocidos estos requisitos de disefio se inicia con el esquema de la maquina,
comenzando con el Eje Z debido a que su peso interviene en el disefio del Eje Y, y
posteriormente el peso del Eje Zy Eje Y ya disefiados interviene en el disefio de la mesa
0 en este caso Eje X. Por ello el orden es de gran importancia en el disefio: primero el
Eje Z, segundo el Eje Y y tercero y ultimo el Eje X el cual es el encargado de soportar no

solo el peso de todos los Ejes sino el de las planchas que van a ser cortadas.

3.1.1 DISENO EJE Z

El Eje Z es el encargado del movimiento vertical de la maquina permitiendo la regulacion
de la altura de la antorcha de corte respecto a la pieza a cortar, esta altura sera regulada
mediante un controlador de altura eléctrico, ya que la calidad del corte depende de ella.

El esquema general del Eje Z se detalla en la Figura 3.2.
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MOTOR EJE Z
TORNILLO DE ANTORGHA
POTENCIA
PLASMA
RODAMIENTO
LINEAL SUJETADOR DE
ANTORCHA
CHUMACERA
GUIA LINEAL

Figura 3. 2. Esquema General y Elementos Eje Z.

Como observa en la Figura 3.2, el Eje Z consiste de un sistema accionado por un motor
paso a paso que mediante un acople gira a un tornillo de potencia que a su vez desplaza
una placa donde se fija el sujetador de la antorcha plasma. La placa realiza el movimiento

mediante dos guias lineales junto con sus respectivos rodamientos.

3.1.1.1 Selecciéon de Rodamientos Lineales

La seleccion de las guias se realiza de acuerdo al tipo y magnitud de la carga que se

requiera soportar. La capacidad de carga esta definida por las condiciones de:

e Carga estatica

e Carga dinamica

3.1.1.1.1 Carga Estatica

El coeficiente de seguridad estatico (as) 0 carga estatica es el indice utilizado para evaluar

la capacidad de un sistema de guiado lineal para absorber las cargas y/o los momentos
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estéticos. Este indice se encuentra representado por (3.1) definida como coeficiente de

seguridad estatico presentado a continuacion.

Es el cociente entre el valor calculado de la capacidad maxima de un sistema en este
caso la capacidad de carga estatica dado por el fabricante y el valor esperado real a que
se vera sometido en este caso la carga maxima aplicada. Evaluando la capacidad del

sistema de guiado lineal.

as = fc - fb .% (3.1)

Donde:

as coeficiente de seguridad estatico, adimensional;

fc factor de contacto, adimensional;

fs coeficiente de layout recirculaciones, adimensional;
Co capacidad de carga estatica, en N;

P carga maxima aplicada, en N.

El Factor de contacto (fc) determina el desgaste que pueden tener los rodamientos
lineales dependiendo del niumero de rodamientos que se colocan en las guias que
transportan la carga, ya que la durabilidad podria verse afectada por la falta de
uniformidad en la distribucién de las cargas aplicadas sobre los rodamientos. En la Tabla
3.1 se observa el valor del factor de contacto dependiendo el nimero de rodamientos por

cada Eje.

Tabla 3. 1. Factor de contacto rodamientos lineales, [8].

Numero de casquillos por cada Eje Fc
1 1,0
2 0,81

3 0,72
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4 0,66

5 0,61

El Coeficiente de Layout de recirculaciones (fb) permite aumentar la capacidad de carga
estéatica Co en funcion de la posicion de la carga (F) respecto a la posicion de las bolas
re circulantes; eso es posible gracias a una mejor distribucion de la carga sobre los
elementos rodantes. En la Figura 3.3 se observa el valor del coeficiente (fb) dependiendo

del nimero de recirculaciones y la posicion de la carga.

3 recirculaciones / 3 balls 4 recirculaciones / 4 balls 5 recirculaciones / 5 balls 6 recirculaciones / 6 balls

F

Figura 3. 3. Coeficiente de Layout recirculaciones, [8].

La Carga maxima aplicada (N) es el peso maximo real de los elementos que va a
transportar los rodamientos lineales. En la Tabla 3.2 se observa el peso de cada uno de
los elementos que intervienen en el calculo de la carga maxima para la seleccién de los

rodamientos requeridos.

Tabla 3. 2. Peso componentes Eje Z - célculo carga maxima rodamientos.

Elemento Material Peso Unidades

Antorcha Varios 3,4 kg
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Base
Antorcha Aluminio 0,19 kg
Soporte
Antorcha Aluminio 0,91 kg
Placa Base Aluminio 0,52 kg
TOTAL (X % 2,5) 10,04 kg

El factor de seguridad para los célculos realizados es de 2,5, este valor se tomar& de
acuerdo con las normas de factor de seguridad para rodamientos en el catalogo técnico
del fabricante [8].

Para determinar la carga maxima en Newton [N] se utiliza (3.2) representada a
continuacion. La aceleracion promedio utilizada en esta ecuacion es un dato
experimental, con un valor de 0.6 m/s?, proporcionado por Hypertherm segun pruebas

realizadas en sus instalaciones en New Hampshire, Estados Unidos.
Fuerza=m-a (3.2)

Por lo tanto, reemplazando:

m
Fuerza = 10,04 kg - 0,6 ) =6,024 N

A la fuerza resultante se sumara 400N adicionales los cuales simulan el peso y la tensién
gue realizan los cables que estan conectados a la antorcha, incluyéndose como peso
extra. A continuacion, se explica la obtencion del valor de 400N, donde se utiliza una
variacion de (3.2) colocando como valor de la masa el peso de los cables de alimentacion

de 27,21 kg y a la aceleracion el valor de la gravedad de 9,8 m/s?:
m
Fuerza de seguridad = 27,21 kg - 9,85—2

Fuerza de seguridad = 266,66 N
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Para la obtencién del valor de factor de seguridad utilizado en el calculo de la fuerza extra
se basa en la ficha técnica del rodamiento, descrito en la Tabla 3.3. La fuerza extra se

obtiene multiplicando la fuerza de seguridad y el factor de seguridad.

Fuerza extra = 266,66 N - 1,5 = 399,99N =~ 400 N

Y la fuerza total resulta de sumar el célculo de la fuerza resultante y la fuerza extra (peso

cables antorcha).

Fuerza total = 6,024 N+ 400 N = 406,024N

Al determinar todos los factores necesarios para deducir el coeficiente de seguridad
estéatico se resuelve (3.1) antes mencionada. Por lo tanto, el coeficiente de seguridad

estético (ay), para rodamientos lineales del Eje Z, CNC plasma, resulta:

a; = 2,394 para unrodamiento de 16 mm.

Se requiere que el a, (coeficiente de seguridad estético) > 1 debido a la posibilidad de
eventuales impactos y/o vibraciones, momentos de arranque y de parada y cargas
accidentales, elementos que si no se tuvieran en cuenta podrian afectar la capacidad del
sistema. En la Tabla 3.3 [8] se observa los valores minimos que debe tener el coeficiente

de seguridad estéatico dependiendo las condiciones de funcionamiento que este posea.
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Tabla 3. 3. Coeficiente de seguridad estatico Rodamientos Lineales.

Condiciones de Funcionamiento as minimos
Estéatico y pequefias flexiones 1,0a2,0
Dinamico con ligeras flexiones 2,0a4,0

Dinamico con impactos, vibraciones y ligeras 3,0a5,0
flexiones

3.1.1.1.2 Carga dinamica

Determina una vida util nominal (L) de recorrido o desplazamiento del rodamiento. La vida
util se considera como el recorrido teérico sin la aparicion de fatiga. La capacidad de

carga dinAmica de un sistema de guiado lineal del tipo eje casquillo esta limitado por:

e Cargas y/o momentos aplicados.
¢ Flexiones del gje.
e Velocidades de funcionamiento.

e Ciclo de funcionamiento.

La relaciéon que determina la carga dinamica o vida atil nominal del rodamiento esta

representada por (3.3).

3
(%) - 50 - 103 (33)
Lh =
V,, - 60
Donde:
Ly vida util nominal, en horas;
C capacidad carga dinamica, en N;

P carga equivalente aplicada, en N;
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Vin velocidad maxima de posicionamiento, m/min.

Por lo tanto, reemplazando:

(406,024 N

Lh:

3
2000 N ) 50107

m
52 =60

L, = 19153,59 horas = 2,18 afios.

Corroborando los calculos realizados,

con los datos del fabricante la vida util maxima de

los rodamientos lineales con bolas recirculantes es de 2 afios aproximadamente.

3.1.1.2 Seleccion y Calculo Tornillo de Potencia

Un tornillo de potencia es un dispositivo que se utiliza para transformar movimiento

angular en movimiento lineal, con el fin de transmitir fuerza o potencia mecénica.

A continuacion, se presentan las ecuaciones y calculos utilizados en la seleccion del

tornillo de potencia para el Eje Z.

Para mayor facilidad en la seleccion y adquisicién del tornillo de potencia, se seleccioné

caracteristicas técnicas existentes en

mas relevantes:

el mercado, en la Tabla 3.4 se observa los datos

Tabla 3. 4. Caracteristicas Técnicas Tornillo de Potencia, [8].

CARACTERISTICAS TECNICAS

Diametro Exterior (d)

16 mm

Diametro de paso (dm)

13,6 mm




Diametro de raiz (dr) 10 mm
Paso (p) 4,7 mm
Angulo de la rosca (¢) 14,5
Coeficiente de Friccién (u) 0,15
NuUmero de entradas de rosca (n) 1
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La carga que el tornillo debe levantar esta dada por el peso de los elementos expuestos

en la Tabla 3.5.

Tabla 3. 5. Peso elementos Eje Z - calculo carga maxima tornillo de potencia.

Elemento Material Peso Unidades
Antorcha Varios 3,4 kg
Base Antorcha Aluminio 0,19 kg
Soporte
Antorcha Aluminio 0,91 kg
Placa Base Aluminio 0,52 kg
Rodamientos Varios 0.72 kg
Tuerca Acero 0.23 kg
Soporte Tuerca
- Placa Aluminio 0.20 kg
TOTAL (X x 2,5) 15,43 kg

Para determinar la carga maxima en Newton [N] se utilizara (3.2) la cual multiplica la

aceleracion promedio de 0,6 m/s? con la carga maxima que soporta el tornillo.

Fuerza resultante = m-a = 15,43kg -

)

g2

=9,255N

Al igual que en el caso de los rodamientos a la fuerza resultante se sumara 400N extra

los cuales simulan el peso y la tension que realizan los cables que estan conectados a la
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antorcha, incluyéndose como peso extra. La fuerza total se calcula mediante la

multiplicacion de la fuerza resultante y la fuerza extra (peso cables antorcha).

Fuerza total = 9,255 N + 400 N = 409,255N

3.1.1.2.1 Torque Tornillo de Potencia

Cuando se utiliza un tornillo de potencia, en este caso ACME, para ejercer una fuerza de
traslacion, se necesita conocer cuanto par torsional se debe aplicar a la tuerca del tornillo,
para mover la carga [9]. De tal forma se determinan dos ecuaciones las cuales son el
torque de subida representado por (3.4), el cual necesita el angulo de avance

representado por (3.5) y el torque de bajada representado por (3.6).

3.1.1.2.1.1 Torque de Subida

La ecuacion (3.4) representa el torque de subida de una carga moviéndose en direccion
vertical. Sila carga es horizontal, o con cierta inclinacion, dicha ecuacion todavia es véalida

si la carga va a avanzar “rosca arriba” por el tornillo.

- F -dm [cos<p-tan/1+u (3.4)
s 2 cos@ — p-tan

Donde:

T torque de subida, en Nm;

F fuerza total, en N;

dm  diametro de paso, en mm;

7] angulo de rosca, en grados;
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A angulo de avance, en grados;

U coeficiente de friccién, adimensional.

Para determina el torque de subida se debe calcular el angulo de avance (1),
representada por (3.5).

tanA = (3-5)
T - dm
El avance o paso del tornillo representado en (3.6) debe ser reemplazado en (3.5).
l=n-p (3.6)

l=1"-4,7mm = 4,7 mm

Remplazando en (3.5) los valores obtenidos en (3.6), se tiene:

tan A = _—=011

Reemplazando en (3.4), se tiene:

- 409,255 N-13,6 mm [cos14,5-tan6,97 + 0,15
s 2 cos 14,5 — 0,15 - tan 6,97

T, =747,06 Nmm - 0,747 Nm

3.1.1.2.1.2 Torque de bajada

Si la rotacion del tornillo tiende a bajar la carga, la fuerza de friccién actuara arriba del

plano, realizando cambios en el analisis del torque representado en (3.7).



53

F -dm [p—cos¢-tani (3.7)
Tb = :

2 cos@ +u-tani
Donde:

T, torque de bajada, en Nm;

F fuerza total, en N;

dm  diametro de paso, en mm;

7 angulo de rosca, en grados;
A angulo de avance, en grados;
U coeficiente de friccion.

_ 409,255 N - 13,6 mm [0,15 — cos14,5-tan 6,97
s 2 cos 14,5 + 0,15 - tan 6,97

T, =120,56 Nmm - 0,120 Nm

3.1.1.2.1.3 Eficiencia durante la elevacion de la carga.

La eficiencia del tornillo durante la elevacion de la carga esta representado por (3.8)

expuesta a continuacion.

. F -l (3.8)
2 T
Donde:
e eficiencia del tornillo, en %;
F fuerza total, en N;
l paso del tornillo, en mm;

T torque de subida, en Nmm.
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Reemplazando:

_ 409.255N - 4.7mm
"~ 2-m-747.06 Nmm

e

e =0.4097 - 40.97%

Las roscas Acme tiene angulos del orden de 2 a 5 grados, para los cuales se obtiene
eficiencias del orden del 18% a 45% [10]. Se pueden lograr eficiencias mayores con
tornillos de bola, los cuales poseen un tren de balines que ruedan sobre el torillo y la

tuerca; como la friccién es rodante, las pérdidas son minimas.

La eficiencia obtenida de 40.97% esta en un rango bueno para un tornillo de potencia de
rosca Acme. Para mejorarla puede reducirse el coeficiente de friccion del tornillo y del
cojinete mediante una adecuada lubricacion. Ademas, como se mencion6 anteriormente
podria remplazarse el cojinete de contacto deslizante por un rodamiento axial de bolas o
rodillos (cojinete de contacto rodante), el cual absorbe sélo una pequefia cantidad de

energia.

3.1.1.2.2 Esfuerzos producidos en el Tornillo de Potencia

Se determina dos esfuerzos en el cuerpo del tornillo el esfuerzo cortante representado
por (3.9) y el esfuerzo axial normal nominal representado por (3.10), con los cuales se

establece el factor de seguridad del tornillo (3.11).

. 16 - T, (3.9)
T omedr3

Donde:
T esfuerzo cortante, en MPa;

T torque de bajada, en Nm;
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dr didmetro de raiz, en m.

16+ (0,747 Nm)
~ m-(0,01m)3

T = 3,80 MPa

El esfuerzo axial nominal (3.10) permite determinar el factor de seguridad para un tornillo

de potencia, en donde el area utilizada es la de una circunferencia.

a__E__ 4-F (3.10)

A medr?
Donde:
o esfuerzo axial nominal, en MPa;
F fuerza total, en N;
dr diametro de raiz, en m.

_ 4 -409,255N

7+ (0,01m)?2

o =-5,21MPa

Al determinar los dos esfuerzos producidos en el tornillo se remplaza en (3.11) obteniendo

1 o 2 T 2 (3.11)
N_=<§> +<§>

N factor de seguridad, adimensional,

el factor de seguridad del mismo.

Donde:

o esfuerzo axial nominal, en MPa;

Sy resistencia a la fluencia, en MPa;

T esfuerzo cortante, en MPa;
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Sys  resistencia a la fluencia corregido, en MPa;

1 _( 5,21)2+< 3,80 )2
N2\ 320 0,577 - 320

N = 38,10

El factor de seguridad obtenido de (3.11) es alto; sin embargo, deben preverse
sobrecargas debido a la aplicacion de cargas mayores a las de disefio; ademas, las
cargas en el tornillo son variables y éste debe tener suficiente resistencia a la fatiga es

por eso que el material seleccionado del fabricante es AISI 1020 [8].

3.1.1.3 Recopilacion de resultados del andlisis y seleccion de elementos del Eje Z.
En la Tabla 3.6 se encuentra el resultado de cada uno de los elementos dimensionados

para el Eje Z, dichos elementos cumplen con todas las especificaciones técnicas

requeridas por la maquina y el disefio de la misma.

Tabla 3. 6. Recopilacion de resultados Eje Z.

Elemento Diametro Material Fabricante
Rodamientos Lineales 16mm Aleacion de Aluminio NBS
6061
Tornillo de Potencia 16mm Aleacion de Aluminio NBS
6061

3.1.2 DISENO EJE Y

El Eje Y de la maquina es el encargado del movimiento transversal de la antorcha de

corte. Como se observa en la Figura 3.4, la estructura principal de este Eje consiste de
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un portico que soporta el peso total del Eje Z y permite su desplazamiento mediante un
sistema de rodamientos lineales, este movimiento es accionado mediante un sistema de
pifion — cremallera.

CREMALLERA

GUIAS
LINEALES

RODAMIENTOS

ESTRUCTURA
PRINCIPAL

MOTOR

Figura 3. 4. Estructura Principal - Elementos Eje Y.

3.1.2.1 Selecciéon de Rodamientos Lineales

Como en el caso del Eje Z, la seleccion de las guias se realiza de acuerdo al tipo y
magnitud de la carga que se requiera soportar. La capacidad de carga esta definida como

se dijo anteriormente por las condiciones de:

e Carga estatica

e Carga dinamica

3.1.2.1.1 Carga Estatica
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Los factores que intervienen en los calculos de carga estatica o0 a su vez coeficiente de
seguridad estatico (as) representado por (3.1) fueron detallados anteriormente, solo los
factores cambiantes como la capacidad de carga estatica propia del rodamiento (ficha

técnica) y la carga maxima aplicada son detallados a continuacién.
De forma anéloga a la explicacion dada en (3.1) se tiene:

Co
as = fc fb-—

La carga maxima aplicada (N) representada en la Tabla 3.7 muestra el peso de cada uno
de los elementos que intervienen en el calculo de la carga maxima para la seleccion de

los rodamientos requeridos.

Tabla 3. 7. Peso componentes Eje Z - célculo carga maxima rodamientos Eje Y.

Elemento Material Peso Unidades
Antorcha Varios 3,40 kg
Base Antorcha Aluminio 0,19 kg
Soporte
Antorcha Aluminio 0,91 kg
Placa Base Aluminio 0,52 kg
Rodamientos Varios 0,72 kg
Tuerca Acero 0,23 kg
Soporte Tuerca
- Placa Aluminio 0,20 kg
Guias Aluminio 0,40 kg
Tornillo Acero 0,45 kg
Placa Soporte
Z-Y Aluminio 1,30 kg
Base Superior Aluminio 0,30 kg
Base Inferior Aluminio 0,25 kg

Base Motor Y Aluminio 0,20 kg
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Motor z Varios 1,00 kg
Motor Y Varios 1,00 kg

TOTAL (2 X 2,5) 29,00 kg

El factor de seguridad para los célculos realizados es de 2,5, este valor se tomara de
acuerdo con las normas de factor de seguridad para rodamientos en el catalogo técnico
del fabricante [8].

Para determinar la carga maxima en Newton [N] se utiliza (3.2) representada a
continuacion, donde la aceleracion utilizada como se ha dicho en la seccion 3.1.1.1.1 es
de 0.6m/s2.

Fuerza=m-a (3.2)

m
Fuerza = 29,00 kg - O,6S—2 =17,40 N

A la fuerza resultante se sumara 300N extra, los calculos y su explicacién se encuentran
a continuacién, como un factor de seguridad esta fuerza extra sumada es menor que la
del Eje Z debido a que los rodamientos del Eje Y no soportan toda la tension que realizan
los cables de la antorcha como lo hacen los del Eje Z, ademas que el Eje Y tiene soportes

estables que van directamente a la mesa.

A continuacion, se explica la obtencién del valor de 300N, donde el valor de la masa

utilizada es el peso de los cables de alimentacion con un valor de 20kg.

m
Fuerza de seguridad = 20 kg - 9'83_2 =196 N
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El factor de seguridad determinado segun la ficha técnica del rodamiento esta descrito
en la Tabla 3.3; y es utilizado en la obtencion de la fuerza extra que resulta de multiplicar

la fuerza de seguridad y el factor de seguridad.

Fuerza extra = 196 N - 1,5 = 294 N =~ 300N

La fuerza total es utilizada en el célculo del coeficiente de seguridad y se obtiene

sumando la fuerza resultante y la fuerza extra (peso cables antorcha).

Fuerza total = 17,40 N+ 300 N = 317,40N

Coeficiente de seguridad estatico (a,), para rodamientos lineales Eje Z, CNC plasma; de

forma analoga a (3.1):

_ b Co

910N

=081 -141 - ————
s 317,40 N

a; = 3.3 para un rodamiento de 16mm.

Se requiere que el a, (coeficiente de seguridad estatico) > 1 debido a la posibilidad de
eventuales impactos y/o vibraciones, momentos de arranque y de parada y cargas
accidentales, elementos que si no se tuvieran en cuenta podrian afectar la capacidad del

sistema.

3.1.2.1.2 Carga dinamica

La vida util (L) o a su vez carga dinamica se considera como el recorrido tedrico sin la

aparicion de fatiga y se encuentra representada por (3.3).
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3
(%) - 50 - 103 (33)
Lh =
Vi - 60
Por lo tanto, reemplazando:
2500 N \° 3
(31740) 5010
Lh = m
17,5 —=-60
min

Ly = 23269,12 horas = 2,65 afios.

La vida atil maxima del cojinete serd aproximadamente dos afios, logrando aumentarla o
disminuirla segun los cuidados recibidos como limpieza y lubricacién en el manual de la

maquina se puede observar el proceso de mantenimiento de dichos rodamientos.

3.1.2.2 Dimensionamiento y Seleccidén del mecanismo de Pifion — Cremallera

El mecanismo de piidn — cremallera convierte un movimiento de rotacién en un
movimiento rectilineo o viceversa, es generalmente el método mas utilizado cuando se

trata de mover elementos con distancias superiores a un metro.

La importancia del mecanismo de pifion — cremallera en el uso para maquinas CNC es

su capacidad de proporcionar movimientos lineales de gran precision.

Para el movimiento del Eje Y se decidi6 utilizar el mecanismo de transmision de pifion /
cremallera dentado recto debido a que no existen grandes cargas a transmitir y las

velocidades de trabajo son relativamente bajas.

La Figura 3.5 muestra la configuracién basica de una transmisién de pifion — cremallera.
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de cara
t
______ Espesor
total
Vista frontal ’

linea de paso de la cremallera.

Figura 3. 5. Transmisién pifion — cremallera partes, [9].

3.1.2.2.1 Fuerza tangencial teérica

La fuerza tangencial tedrica se encuentra representada por (3.12) expuesta a

continuacion.

F,; =P-(0981 -u+a) (3.12)

Donde:

F,;  fuerza tangencial horizontal tedrica, en N;

P masa a trasladar, en kg;
a aceracion lineal, en m/s?;
U coeficiente de rozamiento, adimensional.

En la Tabla 3.8 se observa el peso de los componentes que intervienen en el célculo para

la seleccién de la cremallera.

Tabla 3. 8. Peso componentes Eje Z - célculo fuerza tangencial selecciéon cremallera.

Elemento Material Peso Unidades
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Antorcha Varios 3,40 kg
Base Antorcha Aluminio 0,19 kg
Soporte
Antorcha Aluminio 0,91 kg
Placa Base Aluminio 0,52 kg
Rodamientos Varios 0,72 kg
Tuerca Acero 0,23 kg
Soporte Tuerca
- Placa Aluminio 0,20 kg
Guias Aluminio 0,40 kg
Tornillo Acero 0,45 kg
Placa Soporte
Z-Y Aluminio 1,30 kg
Base Superior Aluminio 0,30 kg
Base Inferior Aluminio 0,25 kg
Base Motor Y Aluminio 0,20 kg
Motor z Varios 1,00 kg
Motor Y Varios 1,00 kg
TOTAL 14,50 kg

Reemplazando en (3.12), se tiene:
Fpe = 14,5kg - (9,81 - 0,15 + 0,6?2)
th = 30, 04 N

3.1.2.2.2 Fuerza tangencial corregida

La fuerza tangencial corregida es aquella que posee un coeficiente de seguridad
representada por (3.13).

ic = th ) k (313)
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Donde:
F,. fuerzatangencial corregida, en N;
F,;  fuerza tangencial horizontal teorica, en N;

k coeficiente de seguridad, adimensional.

A continuacion, la Tabla 3.9 indica las opciones necesarias para la seleccién del
coeficiente de seguridad mas adecuado para cada aplicacion que pueda tener la
cremallera. Siendo decision del disefiador la seleccion del coeficiente de seguridad

adecuado.

Tabla 3. 9. Coeficiente Seguridad Cremallera, [11].

Tipo de Carga
Tiempo de Trabajo Uniforme Moderada Pesada
Ocasional (1/2 hora) 15 1,8 2,3
Intermitente (3 horas) 1.8 2 2,5
8-10 horas 2 2,25 2,8
24 horas 2 2,5 3

En el calculo de la fuerza tangencial horizontal corregida se optara por un coeficiente de
seguridad de 2.25 basandose en la Tabla 3.9, tabla extraida del fabricante de la
cremallera [11], debido al tiempo de trabajo que tendra la maquina y el tipo de carga que

soporta.
Reemplazando en (3.13), se tiene:
Fn. = 30,04 N -2,25

Fp. = 67,58N
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Con el resultado de la fuerza tangencial corregida se selecciona el médulo del mecanismo
pifidn cremallera con el cual se va a realizar los calculos restantes, para esta seleccion
también es necesario la velocidad lineal promedio la cual en este caso es de 0,25m/seg
dato experimental propuesto por el fabricante del mecanismo segun las condiciones
dadas por el disefiador. La Figura 3.6 muestra la seleccion realizada del mddulo

obteniendo como resultado un valor de M1.5.

MATERIAL = F-114 Bonificado
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Figura 3. 6. Seleccion modulo pifién - cremallera Eje Y, [11].

3.1.2.2.3 Andlisis de fuerzas
En el andlisis de fuerzas para mayor facilidad en la seleccion y compra del pifién, se eligio

uno con caracteristicas técnicas existentes en el mercado, en la Tabla 3.10 se observa

los datos mas relevantes.

Tabla 3. 10. Caracteristicas técnicas pifion Eje Y, [11].

CARACTERISTICAS TECNICAS

Didmetro Exterior [De] 42.8 mm

Diametro Primitivo [D] 39.79 mm
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NUmero de dientes [Z] 25mm

Moédulo 1.5mm

El torque a vencer del pifion esta representado por (3.14), reemplazando los valores de

la Tabla 3.10 se tiene:

T=F, (%) (3.14)
Donde:

T torque a vencer, en Nm;

F,.  fuerza tangencial corregida, en N;

D diametro primitivo, en mm.

39,79 mm)

T=6758N"
750N (272

T =1344,56 Nmm — 1,34 Nm

El torque calculado nos permite saber la fuerza que en realidad transmite torque y

potencia desde los dientes del pifion a los dientes del engranaje.

La velocidad angular representado por (3.15), se obtiene dividiendo la velocidad lineal

por el diametro primitivo:

2.V (3.15)

Donde:
w velocidad angular, en rpm;

%4 velocidad lineal, en m/min;
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D didmetro primitivo, en m.

2 152
min

“=70039m

w =753,96 rpm

Para determinar la potencia transmitida, representado por (3.16), se requiere la fuerza

tangencial corregida, velocidad angular y el diametro primitivo dividido para una

constante:
H=ic-n-w-D (3.16)
60000
Donde:
H potencia transmitida, en W,
) velocidad angular, en rpm;
D didmetro primitivo, en mm.

= 67,58 N -m-753,96 rpm -39,79mm
B 60000

H=106,16 W

El valor de la potencia transmitida es la necesaria para vencer la inercia del eje del motor
y es generada por los dientes del pifion impulsando a los dientes del engranaje lo que

implica la aplicacion de un par torsional durante la rotacion a determinada velocidad.

3.1.2.2.4 Disefio a flexion para el mecanismo pifion — cremallera

Ecuacion de flexion de Lewis utilizada para estimar el esfuerzo de flexion en dientes de

engranes en la que intervienen la forma de los mismos, esta representado por (3.17).
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5 k, W, (3.17)
CFm-Y
Donde:
o ecuacion de deflexion de Lewis, en MPa;

kv factor dindmico, adimensional;

Wt  fuerza tangencial corregida horizontal, en N;

F ancho minimo de la cara, en mm;
m modulo, en mm;
Y factor de forma Lewis, adimensional.

A continuacién, se calcula todas las variables necesarias para determinar la ecuacion de

deflexion de Lewis, comenzando por el factor dinamico (k,), representado por (3.18):

_61+V (3.18)
vo61
Donde:
k., factor dinamico, adimensional,
%4 velocidad lineal, adimensional.
_61+025
v 6,1 - )

El ancho minimo de la cara (F), representado por (3.19), otra variable necesaria para el
célculo de la ecuacién de Lewis; de esta ecuacién se escoge el valor mas alto como

respuesta de calculo.
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8 16
o <F < = (3.19)
Donde:
F ancho minimo de la cara, en mm;
Pd paso diametral, en mm.
Reemplazando en (3.19), se tiene:
F=12,73 mm

El factor de forma Lewis (YY), obtenido de [9, pp. 718].

Y =0,397
Reemplazando en (3.16), se tiene:

_ ky - W
ST Fmey

B 1,04 - 67,58N
"~ 12,73mm - 1,5mm - 0,397

o

o=9,278 MPa

El resultado de la ecuacion de deflexion de Lewis (o) es uno de los parametros para

determinar el factor de seguridad (Sf) del mecanismo pifién/cremallera.

3.1.2.2.5 Factor de seguridad

Las normas ANSI/AGMA 2001-D04 Y 2101-D04 [9] proponen un factor de seguridad (Sf)
gue protege a mecanismo de pifién/cremallera contra la falla por fatiga por deflexiéon, que

se expone en (3.20).
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St Yy (3.20)
S = Kr - Kp _ resistencia a la flexion completamente corregida
r- o esfuerzo de flexion

Donde:

St factor de seguridad pifion — cremallera, adimensional;

St resistencia a la flexion AGMA, en MPa;

Yy factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la flexion, adimensional;
Ky factor de temperatura, adimensional,

Ky factor de confiabilidad, adimensional;

o ecuacion de deflexion de Lewis, en MPa;

La primera variable a determinar para el factor de seguridad en pifiones cremallera, es la

resistencia a la flexion AGMA (Sy) representado por (3.21).

S; = 0,533 Hz + 88,3 MPa (3.21)
Donde:
St resistencia a la flexion AGMA, en MPa;
Hp dureza brinell, en MPa.
S = 0,533 260 MPa + 88,3 MPa

S; = 226,958 MPa

Para el factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la flexion (Yy) es necesario calcular
el niumero de ciclos de carga esperado representado en (3.22) segun el valor obtenido

de esta ecuacion, se encuentra en tablas la variable deseada.
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N;.=60 L n-q (3.22)
Donde:

N¢ namero de ciclos de carga esperado, en ciclos;

L vida de disefio, en horas;
n velocidad de giro del engranaje, en rpm;
q nuamero de aplicaciones de carga por revolucion.

N, =60-20000-753-1

Nc=9,04 x 107ciclos

Por lo tanto, con el (N¢) obtenido, segun [9, pp. 754], el valor de Yy = 1 para ciclos de 10.

El factor de temperatura (K;) se encuentra en tablas en el libro de disefio de ingenieria

mecanica de Shigley [9]. Para temperaturas del aceite o del disco del engrane hasta de

250 °F (120°C), se emplea:

El factor de confiabilidad (Kz) al igual que el factor de temperatura se encuentra en [9,
pp. 754] y toma en cuenta el efecto de las distribuciones estadisticas de las fallas por

fatiga del material.

Kz = 0,85
Reemplazando en (3.20), se tiene:
S ¥y
5, = Krke

o
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226,958 MPa - 1
1-0,85
9,278

Sf=

S; =28,78

3.1.2.3 Recopilacion de resultados del andlisis y seleccidén de elementos del Eje Y

En la Tabla 3.11 se encuentra el resultado de los elementos dimensionados para el Eje
Y, dichos elementos cumplen con todas las especificaciones técnicas requeridas por la

maquina y el disefio de la misma.

Tabla 3. 11. Recopilacion resultados Eje .

Elemento Diametro Material Fabricante
Rodamientos Lineales 16mm Aleacion de Aluminio NBS
6061
Pifidn/Cremallera Médulo 1.5 S45C A4L (Automation 4
less)
Nuamero de dientes 25

3.1.2.4 Analisis estructural del portico

En el analisis estructural del pértico o la estructura principal del Eje Y se utiliza dos
métodos. El célculo mateméatico como se ha realizado en los demas elementos y un
calculo computacional por elementos finitos, que consiste en subdividir un sistema o
mecanismo en elementos de estudio sencillos, para luego volverlo a reconstruir y asi
predecir el comportamiento global. Este ultimo método ayuda a corroborar los datos

obtenidos en el analisis matematico.

3.1.2.4.1 Analisis matematico estructura del portico
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Existen tres limites de flexion para el calculo de la flexion maxima permisible de una viga
de maquina, chasis o estructura. El conocimiento de la aplicacion debe servir de guia al

momento de elegir el 6ptimo [10].

El limite de deflexion para la parte general de una maquina, representado por los limites

a continuacion:

Yinse = 0,0005 20,0032 0 ™™ de tongitud de la vi
max = 0, @ 0,003 o— de longitud de la viga.
El limite de deflexion de precision moderada, representado por los limites a continuacion:
Vs = 0,00001 @ 0,0005 20 ™™ de longitud de la vi
max = 0, ao, inomm e longitud de la viga.
El limite de deflexion de alta precision, representado por los limites a continuacion:
in mm
Yinix = 0,000001 a 0,00001 — o—— de longitud de vida.
Im mm

Los valores numéricos dados también podrian expresarse como la relacion de la flexion
maxima a la longitud de la viga. Para los calculos matematicos del pértico del Eje Y se
eligio el limite de flexion para precision moderada, representado por (3.23), para ello se

tiene el siguiente limite de flexion:

(3.23)

Yméx

= 0,00001 a 0,0005 para precision moderada.
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Para determinar el valor minimo que se puede deformar la viga segun (3.23), se tiene:

L __00000imm
maX1 ™ mm de longitud i

= 0,0159mm (valor minimo que se puede deformar).

Para determinar el valor maximo que se puede deformar la viga segun (3.23), se tiene:

v _ 0,0005 mm 1596
™iX2 7 mm de longitud i

= 0,798mm (valor maximo que se puede deformar).

La férmula que se utiliza para calcular el peso maximo que soporta el portico, con los
extremos de deflexion de Ymax €s la definida por apoyos simples con carga central y

represado por (3.24).

F-3 (3.24)
Pmix S 38 -1

Donde:

Ymax limite maximo de deflexion, en mm;

F fuerza maxima de deflexion, en N;
l largo de la viga, en mm;

E moddulo de elasticidad, en GPa;

I inercia del elemento, en mm?*.

Para determinar el valor minimo de deflexion en la viga, se utiliza Y,,5,,. Despejando la

fuerza maxima de deflexion (F) de (3.24) se obtiene:
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48 -E 1 Yyun
F= B

Remplazando:

4
48 -207GPa-(%)-0,01s9 x 1073

F =
(1596 x 1073)3

F=179,02N

(por lo tanto el valor de fuerza para el Ymax minimo de deflexion)

Para determinar el valor maximo de deflexion en la viga, se utiliza Y,s,,. Despejando la

fuerza maxima de deflexion (F) de (3.24) se obtiene:

4
48 - 207GPa - (4601'6%) .0.798 X 1073

(1596 X 1073)3

F =

F =8984.74 N

(por lo tanto elvalor de fuerza para el Ymax maximo de deflexion)

3.1.2.4.2 Analisis computacional estructura del portico.

El software que se utiliza para realizar el analisis computacional es Autodesk INVENTOR
2016 a través de su modulo de simulacion “Analisis de estructura”. El proceso de analisis

consta de los siguientes pasos:

1. Definicién de la geometria.

2. Asignacion de material a cada componente.
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Aplicacion de restricciones (condiciones de borde) y cargas.
Mallado.

Ejecucion de andlisis.

o 0 b~ w

Resultados y validacion.

El analisis se realizé en la posicion critica de trabajo del portico que en este caso es
cuando la carga, el Eje Z con un peso de 14,5 kg, se encuentra en el centro del pértico.
Adicionalmente, se considero el peso de los elementos que se montan sobre el portico
como son las rieles de los rodamientos lineales y la cremallera. En la Tabla 3.12 se detalla

el peso extra de estos elementos para la simulacion del pértico.

Tabla 3. 12. Peso de elementos extra en portico - Eje Y.

Cantidad Elemento Material Peso | Unidades
1 Cremallera C45 1,95 kg
2 Rieles Aluminio 8 kg
Rodamientos
slc Guia — Cables Varios 4 kg
TOTAL 13,95 kg

A partir de la sumatoria de todas las cargas establecidas, se realiz6é la simulacion en
Autodesk Inventor. Con una carga total en Newton de 9124,74 N, la cual es la carga
maxima que debe soportar el portico para una deflexion recomendada segun los calculos

matematicos realizados en la subseccion 3.1.2.4.1 es de 0,798 mm.

En la Figura 3.7 se observa que el desplazamiento que tuvo el pértico en la simulacion
para una carga de 9124,74 N de 0,6542; el resultado varia minimamente con el analisis
matematico por lo que se realiz6 un calculo de porcentaje de error que se puede observar
en la Tabla 3.13.
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Figura 3. 7. Simulacion Inventor Desplazamiento Eje Y.

Tabla 3. 13. Porcentaje de Error Pértico Simulacion - Analisis Matematico.

Estructura Pértico

Valor de Célculo Matematico Valor de Simulacién Inventor Porcentaje de error

0,798 mm 0,6542 mm 18%

El porcentaje de error de 18% se debe a los valores en las propiedades mecanicas del
material que difieren entre el software y los calculos mateméaticos. En la Tabla 3.14 se
observa la diferencia entre los valores utilizados por inventor y los proporcionados por la

fabrica de acero ecuatoriana IPAC [16] en las propiedades mecanicas del material.

Tabla 3. 14. Propiedades Mecanicas ASTM A500.

Propiedades Mecanicas ASTM A500

Fabrica IPAC Inventor

Limite de Fluencia 317MPa 350MPa
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Resistencia a la 400MPa 420MPa
Traccion

3.1.2.5 Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector.

Estos diagramas se utilizan para determinar la capacidad maxima que logra soportar la
estructura comparando los resultados con las cargas para las cuales fue disefada.

En la Figura 3.8 se observa el diagrama de cuerpo libre del soporte principal del Eje Y,
es decir el portico de la CNC plasma, donde se encuentran las reacciones de los dos
soportes y la carga centran del peso total del Eje Z. Segun la distribucién de este

diagrama se procede a realizar los diagramas de momento flector y fuerza cortante.

449217 N 4492,[7 N

0 798 1596 mm X

| | »
I =

Figura 3. 8. Diagrama de cuerpo libre portico Eje Y.

3.1.2.5.1 Diagrama de fuerza cortante

En la Figura 3.9 se observa el diagrama de fuerza cortante del Eje Y; como resultado el
diagrama indica donde no existen cargas aplicadas, se refleja lineas horizontales y a la
vez la carga central-puntual se refleja una linea vertical con una longitud igual a la
intensidad de la fuerza aplicada. EI momento cortante maximo que va a soportar esta
estructura es de 4492,5 N.
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Shear  (N)
Force A

44925

e e |

'
'
'

- T >
798 1696 x (mm)

Figura 3. 9. Diagrama de Fuerza Cortante Estructura Principal Eje Y.

3.1.2.5.2 Diagrama de Momento Flector.

La Figura 3.10 presenta el diagrama de momento flector del pértico del Eje Y,
representado por un tridngulo en el cual su valor maximo es de 3585 X 10°N:

mm representa el maximo momento flector que tendra el portico.

Bending (N-mm)
Moment &

3585108

X (mm)

Figura 3. 10. Diagrama Momento Flector Pértico Eje Y.
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3.1.3 DISENO EJE X

El Eje X es el encargado del movimiento longitudinal de la maquina, ademas de ser la
estructura principal del sistema CNC, donde se colocan las planchas metalicas a cortar

ademas de soporta el peso total de los Ejes Y y Z.

Como se puede observar en la Figura 3.11, la estructura principal de este Eje X consiste
en un sistema de rodamientos lineales los cuales permiten el desplazamiento longitudinal
del Eje Y, este movimiento es accionado mediante un sistema de pifion — cremallera.
Tanto la cremallera como las guias lineales se encuentran en los dos extremos de la
maquina cada uno accionados por motores independientes lo que garantiza la precision

del movimiento.

En la estructura del Eje X viene incorporado una bandeja para agua que absorbe los

gases producidos por el corte de plasma.

CREMALLERA

MESA DE
AGUA

GUIAS
LINEALES

ESTRUCTURA
PRINCIPAL
EJE X

Figura 3. 11. Estructura principal y elementos Eje X.



81

3.1.3.1 Selecciéon de Rodamientos Lineales

Como en el caso del Eje Y y Eje Z, la seleccion de las guias se realiza de acuerdo al tipo
y magnitud de la carga que se requiera soportar. La capacidad de carga esta definida por

las condiciones de:

e Carga estatica

e Carga dinamica

3.1.3.1.1 Carga Estatica

Los factores que intervienen en los célculos de carga estatica o a su vez coeficiente de
seguridad estatico (as) representado por (3.1) fueron detallados anteriormente, solo los
factores cambiantes como la capacidad de carga estatica propia del rodamiento y la carga

maxima aplicada son detallados a continuacion.

_ b Co

La carga maxima aplicada (N) visualizada en la Tabla 3.15 indica el peso de cada uno de

los elementos que intervienen en el calculo para la seleccion de los rodamientos

requeridos.
Tabla 3. 15. Peso elementos Eje Z y Y - calculo rodamientos Eje X.
Elemento Material Peso Unidades
Eje Z Varios 14,5 kg
Partico Acero ASTM A 500 17,5 kg
Soporte Lateral 1zquierdo Acero ASTM A36 7,5 kg
Soporte Lateral Derecho Acero ASTM A36 7,5 kg
Base Placa de Rodamientos Acero ASTM A36 3,4 kg
Escuadra Soporte Acero ASTM A36 0,8 kg
Cremallera Acero 1,95 kg




82

Pifion Acero 0,44 kg

Guias Eje Y Aluminio 8 kg
Rodamientos 20 mm Aluminio 0,8 kg
Motor 1 Eje X Varios 3,8 kg
Motor 2 Eje X Varios 3,8 kg
TOTAL (2 X 2,5) 174.97 kg

El factor de seguridad para los célculos realizados es de 2,5, este valor se tomara de
acuerdo con las normas de factor de seguridad para rodamientos en el catalogo técnico
del fabricante [8].

Para determinar la carga maxima en Newton [N] se utiliza (3.2), utilizando una aceleracion
promedio de 0,6 m/s?,
Remplazando en (3.2), se tiene:

0,6m
2

Fuerza resultante = 174,97 kg -

A la fuerza resultante se sumara 300N extra de seguridad ante cualquier eventualidad

gue pueda presentar (este valor ya fue justificado en la seccion 3.1.1.2.1).

La fuerza total se obtiene multiplicando la fuerza resultante (obtenida anteriormente) y la

fuerza extra.

Fuerza total = 104,98 N + 300 N = 404, 98N

Una vez calculados todos los datos necesarios se determina el coeficiente de seguridad

estético (ag), para rodamientos lineales del Eje Z de la CNC plasma:

Reemplazando en (3.1), se tiene:
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1400N

—081 -141 ———
s 404,98 N

a; = 4,87 para unrodamiento de 20mm.

Se requiere que el a, (coeficiente de seguridad estatico) > 1 debido a la posibilidad de
eventuales impactos y/o vibraciones, momentos de arranque y de parada y cargas
accidentales, elementos que si no se tuvieran en cuenta podrian afectar la capacidad del

sistema.

3.1.3.1.2 Carga dinamica

La vida util (Ln) o carga dinAmica se considera como el recorrido tedérico sin la aparicién

de fatiga y se encuentra representada por (3.3).

(9)3 150+ 103 (3.3)

V, - 60

Por lo tanto, reemplazando:

(g 5010

16,31 ——. 60
min

Lh=

L, = 20769.58 horas = 2.37 afios.

De forma analoga a las secciones 3.1.1.1.1 y 3.1.2.1.2 se determina que el resultado
obtenido de la vida util de rodamientos lineales de bolas se encuentra en el rango dado

por el fabricante.
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3.1.3.2 Dimensionamiento y Seleccion Pifiébn — Cremallera

3.1.3.2.1 Fuerza tangencial tedrica

La fuerza tangencial tedrica se encuentra representada por (3.12) expuesta a

continuacion.

Fpe =P.(981 -u+a)

En la Tabla 3.16 se pude observar el peso de los componentes que intervienen en el

célculo para la seleccion de la cremallera.

Tabla 3. 16. Peso elementos Eje Y y Z - calculo pifién cremallera.

Elemento Material Peso Unidades
Eje Z Varios 14,5 kg
Partico Acero ASTM A 500 17,5 kg
Soporte Lateral 1zquierdo Acero ASTM A36 7,5 kg
Soporte Lateral Derecho Acero ASTM A36 7,5 kg
Base Placa de Rodamientos Acero ASTM A36 3,4 kg
Escuadra Soporte Acero ASTM A36 0,8 kg
Cremallera Acero 1,95 kg
Pifion Acero 0,44 kg
Guias Eje Y Aluminio 8 kg
Rodamientos 20 mm Aluminio 0,8 kg
Motor 1 Eje X Varios 3,8 kg
Motor 2 Eje X Varios 3,8 kg
TOTAL 69,99 Kg

Reemplazando de (3.12), se tiene:

m
Fre = 69,99 kg (9,81 - 0,15 + 0,6 s_z)
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Fp, = 144,98 N

3.1.3.2.2 Fuerza tangencial corregida

La fuerza tangencial corregida es aquella que posee un coeficiente de seguridad
representada por (3.13).

Fpe = Fpe k

Para el calculo de la fuerza tangencial horizontal corregida se optara por un coeficiente
de seguridad de 2.25 basandose en la Tabla 3.9, tabla extraida del fabricante de la
cremallera, debido al tiempo de trabajo que tendra la maquina y el tipo de carga que

soporta.
Reemplazando en (3.13), se tiene:
Fne = 14498 N - 2.25

Fp. = 326.21N

De forma anélogo a la seccion 3.1.2.2.2 con el resultado de la fuerza tangencial corregida
se selecciona el modulo del mecanismo pifion cremallera con el cual se va a realizar los
célculos restantes, para esta seleccion también es necesario la velocidad lineal promedio
la cual en este caso es de 0,25m/seg dato experimental propuesto por el fabricante del
mecanismo segun las condiciones dadas por el disefiador. La Figura 3.12 muestra la

seleccidn realizada del médulo obteniendo como resultado un valor de M1.5.
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Figura 3. 12. Seleccion médulo pifién - cremallera Eje X, [11].

3.1.3.2.3 Andlisis de fuerzas
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Para mayor facilidad en la seleccion y compra del pifion, se eligié uno con caracteristicas

técnicas existentes en el mercado, en la Tabla 3.17 se observan los datos mas relevantes.

Posteriormente se realizaron los analisis de fuerza los cuales de manera iterativa

demostraron que la seleccion del pifion con las caracteristicas técnicas de fabricante

seleccionados eran los correctos.

Tabla 3. 17. Caracteristicas técnicas pifién Eje X.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Diametro Exterior (De) 42,8 mm
Diametro Primitivo (D) 39,79 mm
Numero de dientes (2) 25mm

Maédulo 1,5mm
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El torque a vencer del pifion esta representado por (3.14), reemplazando los valores de

la tabla 3.17 se tiene:

D
T~ -(3)

39,79 mm)

T=326,21N-< >

T =6490,04 Nmm — 6,49 Nm

El torque calculado nos permite saber la fuerza que en realidad transmite torque y

potencia desde los dientes del pifidn a los dientes del engranaje.

La velocidad angular representado por (3.15), se obtiene dividiendo la velocidad lineal

por el diametro primitivo:

w=T

2 152
min

“=70039m

w =753,96 rpm

La potencia transmitida, representado por (3.16), requiere la fuerza tangencial corregida,

velocidad angular y el diametro primitivo dividido para una constante:

_Fmw:D
60000

Y = 326,21 N -m-753,96 rpm - 39,79mm
B 60000

H =512,42W
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El valor de la potencia transmitida es la necesaria para vencer la inercia del eje del motor
y es generada por los dientes del pifion impulsando a los dientes del engranaje lo que

implica la aplicacion de un par torsional durante la rotacion a determinada velocidad.

3.3.2.2.4 Disefio a flexion para el mecanismo pifion — cremallera

Para calcular el esfuerzo de flexion en dientes de engranes, intervienen la forma de los

mismos, esta representado por (3.17) expuesta a continuacion.

_ kv'Wt
TFm-y

A continuacién, se calcula todas las variables necesarias para determinar la ecuacion de

deflexion de Lewis, comenzando por el factor dinamico (k,,), representado por (3.18):

_61+025
v 6,1 - 4

El ancho minimo de la cara (F), representado por (3.19), otra variable necesaria para el
célculo de la ecuaciéon de Lewis; de esta ecuacion se escoge el valor mas alto como

respuesta de calculo.

F=12,73 mm

El factor de forma Lewis (Y) se encuentra en tablas en el libro de disefio de ingenieria
mecénica de Shigley [9] pagina 718:

Y =0.397



89

Reemplazando en (3.17), se tiene:

B 1,04 - 326,21N
"~ 12,73mm - 1,5mm - 0,397

o

o = 44,75 MPa

3.1.3.2.5 Factor de seguridad Sf contra la falla por fatiga por flexion.

Las normas ANSI/AGMA proponen un factor de seguridad Sf que protege al mecanismo
pifidn/cremallera contra la falla por fatiga por deflexidn, que se expone en (3.20).

La primera variable a determinar para el factor de seguridad en pifiones cremallera, es la
resistencia a la flexion AGMA (Sy) representado por (3.21).

S, = 0,533 - 260 MPa + 88,3 MPa
S, = 226,958 MPa

Para el factor de ciclos de esfuerzo de resistencia a la flexion (Yy) es necesario calcular
el niumero de ciclos de carga esperado representado en (3.22) segun el valor obtenido

de esta ecuacion, se encuentra en tablas la variable deseada.

N, =60-20000-753-1

N¢c=9.04 x 107 ciclos

Por lo tanto, con el (N¢) obtenido, segun [9, pp. 754], el valor de Yy = 1 para ciclos de 10.
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El factor de temperatura (K1) se encuentra en tablas en el libro de disefio de ingenieria
mecéanica de Shigley [9]. Para temperaturas del aceite o del disco del engrane hasta de
250 °F (120°C), se emplea:

Ky =Y, = 1.0.

El factor de confiabilidad (Kg) al igual que el factor de temperatura se encuentra en tablas
[9] y toma en cuenta el efecto de las distribuciones estadisticas de las fallas por fatiga del

material.

Reemplazando en (3.20), se tiene:

226,958 MPa - 1
1-0,85
44,75

Sf=

Sf:6

3.1.3.3 Recopilacion de resultados del andlisis y seleccion de elementos del Eje X

En la Tabla 3.18 se encuentra el resultado de los elementos dimensionados para el Eje
X, dichos elementos cumplen con todas las especificaciones técnicas requeridas por la

maquina y el disefio de la misma.

Tabla 3. 18. Recopilacién resultados Eje X.

Elemento Diametro Material Fabricante
Rodamientos Lineales 20mm Aleacion de Aluminio NBS
6061
Pifidn/Cremallera Médulo 1.5 S45C A4L (Automation 4
less)
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NUmero de dientes 25

3.1.3.4 Analisis estructural del Soporte Planchas de corte

En el andlisis estructural del soporte de planchas de corte se utilizé el mismo criterio que

en el apartado 3.1.2.1.3.

3.1.3.4.1 Andlisis matematico estructura soporte planchas de corte

Para los calculos matematicos de la estructura del soporte para planchas de corte del Eje
X se eligié el limite de flexion para precision moderada, representado por (3.21), para ello

se utilizé el limite de flexién entre:

max

L

= 0.00001 a 0.0005 para precisién moderada.

Para determinar el valor minimo que se puede deformar la viga segun (3.21), se tiene:

v _0.00001 mm 1230
miX1 7 mm de longitud mm

= 0.0123 mm (valor minimo que se puede deformar).

Para determinar el valor maximo que se puede deformar la viga segun (3.21), se tiene:



92

v _0.0005 mm 1230
™iX2 " mm de longitud fm

= 0.615 mm (valor maximo que se puede deformar).

La formula que se utilizara para calcular el peso maximo que soportara dicha estructura,
con los extremos de deflexién de Ymax es la definida por apoyos simples con carga

continua y representada por (3.25).

i 5.w- 14 (3.25)
max T 384 L F ]

Despejando (w) de (3.25), se obtiene:

384-F [ Yy
W= 5. (4

El siguiente calculo se realiza con el valor minimo de deflexion (Y;,s,1) que puede tener

la viga.
Remplazando:
4
384 -207GPa-<%)-0,0123 x 1073
5. (1230 x 10-3)%

w =

N N
w=193.47— - 0.193 —
m mm

(valor minimo de deflexién que puede tener la viga)

Célculo con valor maximo de deflexion (Y,,4,2) que puede tener la viga. Despejando w y

reemplazando los valores en (3.25), se obtiene:
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4
384 -207GPa-(%)-O,615 x 1073

5-(1230 x 1073)*

w =

N N
F =9673.37 — - 9.67—
m mm

(valor maximo de deflexion que puede tener la viga)

Segun calculos realizados a continuacion se determina el peso de la plancha a soportar
para una flexibn maxima. Los espesores seleccionados se basan en calculos iterativos
realizados con anterioridad, escogiendo planchas que se ajusten a los requerimientos del

cliente.

El primero célculo que se realiza es para el peso de una plancha de 38 mm de espesor,

para determinar el peso de una plancha de cualquier tamafio y espesor se utiliza (3.26).

L-A-E-785kg (3.26)
1000

Peso =

2440 mm - 1220 mm - 38 mm - 7.85 kg
1000

Peso =

Peso = 887,97 Kg — 8708,01 N

Se requiere determinar el peso como carga continua y asi comparar con los resultados
anteriores y determinar el espesor maximo de plancha que puede soportar la estructura,

para ello se utilizé (3.27).

Carga Total [N] (3.27)
w = - - .
Longitud total (viga principal)

8708,01 N

W= 1230 mm
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N
w=708——
mm

Para determinar el peso maximo que puede soportar la estructura se realizé el calculo

con la plancha de peso maxima existente en el mercado, plancha de 50 mm de espesor:

Reemplazando en (3.26) para espesores de 50mm, se tiene:

2440 mm - 1220 mm - 50 mm - 7.85 kg
1000

Peso =

Peso = 1168,39 kg — 11461,95N

Reemplazando en (3.27) para espesores de 50mm, se tiene:

_ 1146195 N
W= 1230 mm

N
w=932—
mm

En conclusion, para una deformacién maxima de 0,615 mm la estructura de soporte para

planchas de corte soporta una plancha de 50 mm de espesor de acero ASTM A36.

3.1.3.4.2 Analisis computacional para la estructura de soporte planchas de corte.

El analisis se realiz6 asignando los siguientes miembros estructurales o perfiles de
material acero ASTM A36.

e Tubo Rectangular de 100 x 150 x 3
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e Tubo Cuadrado de 100 x4

La carga con la que se realizé la simulacién es de 9.67 N/mm la cual es la maxima que
debe resistir el soporte de las planchas para una deflexion maxima, ya calculada de forma

analitica de 0,615mm.

En la Figura 3.13 se puede observar que el desplazamiento que tuvo el soporte de
planchas para una carga de 9,67 N/mm es de 0,495; al variar minimamente con el analisis
matematico se realiz6 un calculo de porcentaje de error que se puede observar en la
Tabla 3.19.

Figura 3. 13. Resultado de Simulacion - Desplazamiento.

Tabla 3. 19. Porcentaje de error estructura soporte de planchas.

Estructura Soporte de Planchas

Valor de Célculo Matemético Valor de Simulacién Inventor Porcentaje de error

0,615 mm 0,495 mm 19%
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En la Tabla 3.20 se observa la diferencia entre los valores utilizados en el software y los

proporcionados por la fabrica ecuatoriana importadora de material metalmecanico.

Tabla 3. 20. Propiedades Mecéanicas ASTM A500.

Propiedades Mecénicas ASTM A500

Fabrica IPAC Inventor

Limite de Fluencia 317MPa 350MPa

Resistencia a la 400MPa 420MPa
Traccion

3.1.3.5 Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector.
En la Figura 3.14 se observa el diagrama de cuerpo libre de la estructura del soporte de

planchas del Eje X, en este se determina las reacciones de los apoyos y el valor de la

carga continua que para calculos sera convertida en carga puntual central.

5947.15 N 5947.15 N

0 1230 mm X

Figura 3. 14. Diagrama Cuerpo Libre Estructura Soporte Planchas.
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3.1.3.5.1 Diagrama de Fuerzas Cortantes.

En la Figura 3.15 se observa el diagrama de fuerzas cortantes, se determina que el
cortante es cero en el punto donde el momento flector es maximo de igual manera se

establece que el valor de cortante maximo es de 5947,05 N.

Shear  (N)
Farce A

5947 .05

-5947 1

Figura 3. 15. Diagrama de Fuerzas Cortantes Estructura Soporte Plancha.

3.1.3.5.2 Diagrama de Momento Flector.

La Figura 3.16 presenta el diagrama de momento flector de la estructura de soporte de

planchas del Eje X, en donde el momento maximo se presenta en la mitad de la estructura

con un valor maximo de 18287 X 106$—m.
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Bending (N-mm)
Moment &

1.8287710°

v

x (mm)

Figura 3. 16. Diagrama Momento Flector Estructura Soporte Planchas.

3.1.3.6 Dimensionamiento y validacion de rejilla de corte.

Dentro de la estructura de soporte de planchas dentro del Eje X, se encuentra un arreglo
de placas o rejillas de corte también conocidas como “burning bars” en inglés. Este
conjunto de placas o rejillas tienen la funcién de soportar la plancha metalica en posicion
horizontal y normalmente son intercambiables debido al deterioro del producto de corte
por lo que estan apoyadas sobre cuatro platinas donde deben calzar perfectamente. Las
rejillas de corte no deben ser colocadas de manera recta u horizontal ya que al momento
de producir el corte plasma estas pueden soldarse con la plancha a cortar por ello el

disefio de la maquina esta pensado para rejillas con curvaturas.

Para el disefio mecanico de las rejillas se decidi6 trabajar con un peso maximo de una
plancha metalica estandar de 38mm de espesor y determinar la carga por area que se

podria efectuar en cada placa.
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En la Tabla 3.21 se determina segun el niumero de placas la carga que cada una
soportara, ademas de la separacion que cada una tiene dependiendo de las medidas

internas de la estructura de soporte de la plancha.

Tabla 3. 21. Seleccion del nimero de placas.

Nimero de Separacién entre Carga Unidades
Placas placas
15 169 mm 59,198 Kg
20 124 mm 44,39 Kg
25 98 mm 35,52 Kg
30 81 mm 29,60 Kg
35 69 mm 25,37 Kg
48 50 mm 18,50 Kg

Para la estructura de la mesa de corte se opt6 por 35 rejillas las cuales soportaran un

peso maximo de 25,37 kg, valor éptimo para una plancha de 38mm.

Normalmente las placas que conforman la rejilla de corte tienen un espesor entre 1,5 a 3
mm, para determinar el espesor adecuado a construir se realiz6 una simulaciéon en

Inventor donde se obtuvieron los siguientes datos presentados en la Tabla 3.22.

Tabla 3. 22. Factor de seguridad espesor de placas rejilla.

Numero de placas 48

Espesor Factor de seguridad
15 23
2 54

3 187
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Todos los espesores, segun la simulacion realizada, tienen un factor de seguridad alto.
Sin embargo, debido al desgaste y deterioro que tendran las piezas se decide utilizar

placas de 3mm de espesor.

3.1.3.7 Analisis estructural Soporte Bandeja de Agua

En el analisis estructural del soporte bandeja de agua se utilizd el mismo criterio que en
el apartado 3.1.2.1.3. La bandeja de agua sirve para enfriar los desechos de corte que
caen en ella, y eliminar el polvo o humo que genera el corte. Para su limpieza y desfogue
consta Unicamente de una valvula de bola de 2" de tipo general para este tipo de

aplicacion.

3.1.3.7.2 Analisis computacional para la estructura de soporte planchas de corte.

La carga con la que se realiz6 la simulacion es de 6,11 N/mm la cual es la maxima que
debe soportar el soporte de la bandeja de agua para una deflexion maxima, que fue

calculada de forma analitica llegando a un valor de 3,69mm.

En la Figura 3.17 se observa que el desplazamiento que tuvo el soporte de planchas para
una carga de 6,11 N/mm es de 3,149 mm; al variar minimamente con el analisis
matematico se realiz6 un célculo de porcentaje de error que se puede observar en la
Tabla 3.23.



Figura 3. 17. Resultado simulacién inventor desplazamiento bandeja de agua.

Tabla 3. 23. Porcentaje error soporte bandeja de agua.
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Estructura Soporte Bandeja de Agua

Valor de Célculo Matematico

Valor de Simulacién Inventor

Porcentaje de error

3,69 mm

3,149 mm

15%

El porcentaje de error de 15% se debe al valor de la inercia y del modulo de elasticidad

gue proporciona el software y que son valores cambiantes en los célculos matematicos.

3.1.3.8 Diagramas de Fuerza Cortante y Momento Flector.

En la Figura 3.18 se observa el diagrama de cuerpo libre de la estructura del soporte de

bandeja de agua del Eje X, en este se determina las reacciones de los apoyos y el valor

de la carga continua que para céalculos sera convertida en carga puntual central.
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Figura 3. 18. Diagrama Cuerpo Libre Estructura Soporte Bandeja de Agua.

3.1.3.8.1 Diagrama de Fuerzas Cortantes.

En la Figura 3.19 se observa el diagrama de fuerzas cortantes, se determina que el
cortante es cero en el punto donde el momento flector es maximo de igual manera se

establece que el valor de cortante maximo es de 3757,65 N.

Shear  (N)
Force A

375765

>
615 1230 x (mm)

Figura 3. 19. Diagrama Fuerza Cortante Estructura Soporte Bandeja de Agua.
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3.1.3.7.1 Andlisis matematico estructura soporte bandeja de agua

Para los calculos matematicos de la estructura del soporte de bandeja de agua del Eje X
se elige el limite de flexidén para parte general de una maquina, representado por (3.28),

para ello se tiene un limite de flexién entre:

Yimax = 0,0005a 0 003i_n 0—— de longitud de la viga (3.28)
max — Y ) in mm g g .

Para determinar el valor minimo que se puede deformar la viga segun (3.28), se tiene:

v _ 0,0005 mm 1230
mX1 ™ mm de longitud mm

= 0,615 mm (valor minimo que se puede deformar).

Para determinar el valor maximo que se puede deformar la viga segun (3.28), se tiene:

0,003 mm
mm de longitud

Yinixz = - 1230 mm = 3,69 mm (valor maximo que se puede deformar).

La formula que se utiliza para calcular el peso maximo que soportara dicha estructura,
con los extremos de deflexion de Yméax es la definida por apoyos simples con carga

continua y representada por (3.25).

Despejando w y reemplazando los valores en (3.25), con un valor de deflexibn minimo

(Ymax1), S€ Obtiene:
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4
384 -207GPa-(%)-0,615 x 1073

5-(1230 x 1073)*

w =

N N
F=101834 — - 1,02—
m mm

(valor resultante de fuerza con un valor de deflexién minimo Ymax1)

Despejando w y reemplazando los valores en (3.23), con un valor de deflexibn minimo
(Yimax2), S€ obtiene:

4
384 -207GPa-(%)-3,69 x 1073

5-(1230 x 1073)*

w =

N N
F =6110,04 — - 6,11 —
m mm

(valor resultante de fuerza con un valor maximo de deflexion Ymax2)

Segun calculos realizados a continuaciéon se determina el peso de la bandeja de agua y
del agua que debe soportar el soporte de la bandeja para los calculos realizados de

flexion maxima.
El peso bandeja de agua plancha de 3 mm de espesor, se calcula utilizando (3.26):

Reemplazando en (3.26), se tiene:

1640 mm - 1530 mm 3 mm - 7.85
1000

Peso =

Peso =59.1kg — 579.57N
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El peso del agua maximo que puede soportar la bandeja de agua se calcula por (3.29):

volumen de la bandeja = alto - largo - ancho (3.29)

volumen de la bandeja = 15 cm - 123 cm -+ 134 cm

volumen de la bandeja = 247230 cm3

Con la relacién existente entre el peso y el volumen del agua se tiene que:

1g
1cm3

- 1cm3de agua = 1g

peso del volumen de la bandeja = 247,23 kg

peso delvolumen de la bandeja = 2424,5 N

Para determinar la carga total de la bandeja de agua se suman los resultados obtenidos
anteriormente que son el peso de la bandeja de agua y el peso del agua que esta va a
soportar.

Carga Total = peso bandeja de gua + peso del volumen del agua
Carga Total = 579,57 N + 24245 N

CargaTotal = 3004,07 N

Se requiere determinar el peso como carga continua para comparar con los resultados

anteriores y determinar el espesor maximo de plancha que puede soportar la estructura,
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para ello se reemplaza los volares obtenidos de carga total de la bandeja de agua y la

longitud total de la misma en (3.27), se tiene:

_ 3004.07 N

W= 1230 mm
N

w=2 44—

mm

En conclusién, el peso total de la bandeja de agua como carga distribuida es de 2,44
N/mm esta por debajo del peso de 6,11 N/mm, calculado con anterioridad, para una
deflexion maxima que puede soportar de 0.615mm. El material con el cual construira la
bandeja sera Acero ASTM A36 de 3mm el cual cumple con todos los requerimientos

especificados en los célculos matematicos.

3.1.3.8.2 Diagrama de Momento Flector.

La Figura 3.20 presenta el diagrama de momento flector de la estructura de soporte de

planchas del Eje X, en donde el momento maximo se presenta en la mitad de la estructura

con un valor maximo de 11555 X 106n11\1—m.
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Bending (N-mm)
Moment A

1.1555710%

v

Figura 3. 20. Diagrama Momento Flector Estructura Soporte Bandeja de Agua.

3.1.3.9 Seleccién de apoyos regulables.

En los 6 soportes verticales de la mesa se debe colocar apoyos regulables mediante
tornillo para posibilitar la nivelacién de la maquina en cualquier lugar que vaya a ser

instalada.

Determinar el diametro medio del tornillo garantiza una adecuada resistencia al desgaste,
asi como resistencia al desplazamiento; para ello se utiliza (3.30) expuesta a

continuacion.

(3.30)
dm
Donde:
P carga maxima aplicada, en N;
167 esfuerzo axial norma, en MPa.

p
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La carga maxima aplicada necesaria para el calculo de los soportes regulables se calcula
de la siguiente manera, el peso de la maquina es de 6981,26 N y al ser 6 apoyos

regulables el peso se divide para 6 respectivamente:

_ Peso total de la maquina
B 6

_ 6981,26N
B 6

F =1163,54N

Reemplazando en (3.30), se tiene:

4-1163,54 N

m-3,7 X 106%

dp =

d,=0,0226 m = 22,6 mm

Con estas dimensiones se garantiza una adecuada resistencia al desgaste y al
aplastamiento, teniendo en cuenta que el diametro del tornillo se determina con base en

la resistencia al desgaste de la tuerca.

3.2 DISENO ELECTROMECANICO

3.2.1 SELECCION DEL MOTOR PARA EJE Z ALTURA DE LA ANTORCHA

El torque que requiere ser suministrado por el sistema de accionamiento al actuador debe

ser mayor que el torque resistivo y se determina como la suma del torque de aceleracion
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y del torque resistivo a velocidad constante, se recomienda aplicar al motor un factor de
seguridad entre 20 a 100%.

La férmula del torque que el motor debe suministrar esta expuesta en (3.31) [17].

Trotor = Tacet + Tresist (3-31)

En donde:

El torque de aceleracion (Tace) €S el torque que requiere el motor para acelerar
desacelerar la inercia total del sistema (inercia inclutendo la del motor y del actuador), en
Nm; y el torque resistivo (Tresist) €S el torque de carga, que trabaja a velocidad constante
y es el encargado de hacer funcionar el mecanismo venciendo la friccion, fuerzas

externas de carga, etc., en Nm.

En la Tabla 3.24 se encuentran los datos y requerimientos necesarios para calcular,

definir y seleccionar el motor adecuado para el trabajo a realizar.

Tabla 3. 24. Requerimientos del actuador Eje Z.

Datos requeridos para el calculo del motor del Eje Z.
Carga Maxima w 7,72 kg
Angulo del mecanismo a 90 Grados
Diametro del tornillo Dg 13,6 mm
Longitud del tornillo Lg 175 mm
Material del tornillo Acero
Resolucion deseada Lg 0,254 mm/paso
Paso del tornillo Py 4,7 mm
Coeficiente de friccion de u 0,15
superficies que se deslizan
Tiempo de movimiento Tiotal 1 S
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Tiempo de aceleracion tacel 0,425 S
Velocidad especificada |74 50 mm/s
Eficiencia del sistema n 31 %

La resolucion requerida (6,) representado por (3.30) es la caracteristica mas importante
de un motor paso a paso, ya que determina la precision del mismo, permitiendo mover al
motor un paso por cada pulso que se le aplique. Estos pasos pueden variar entre 90°

hasta 1.8°.

360°-Lg (3.32)
=T
B

Donde:
O, resolucién requerida, en grados;

Lg resolucion deseada, en grados;

Pg paso del tornillo, en mm/paso.

0 — 360 °- 0,254 mm/paso

s 4,7 mm

6, = 19,45 °

La velocidad maxima y el torque del motor trabajan conjuntamente; a mas velocidad
menos torque. Sila velocidad maxima (V,,4,), representado por (3.33), sobrepasa su valor
de referencia calculado, el motor perdera pasos y a su vez la resolucién del mismo se

vera considerablemente afectada.

4
v =Y .60 (3.33)
Pg

Donde:
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Vmax Vvelocidad maxima, en RPM,;
%4 velocidad especificada, en mm/s;

Py paso del tornillo, en mm.

50 mm/s 60
4, 7mm

Vméx -

Vinsx = 638,30 RPM

Para que el motor se mueva libremente sin ningun tipo de friccién se debe calcular la
inercia de los elementos que depende su movimiento. La importancia de calcular la
inercia se debe a que no permite al motor llegar a la velocidad requerida de forma

inmediata perjudicando el desempeiio de todo el sistema.

La inercia del tornillo J:ynin0 » representado por (3.34), depende de la longitud del mismo,
su diametro y la densidad del material que fue construido; y su calculo se emplea en el

torgue de aceleracion.

m-Lg-p-Dj (3.34)
Jtornitio = 3—2
Donde:
Jtornilio inercia del tornillo, en kg/m?;
Lg longitud del tornillo, en mm;
p densidad del material del tornillo, en kg/m3;

Dg diametro del tornillo, en m*.
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m-0,175 m- 7850 kg/m?3 - (0,0136m)*
Jtornitio = 32

kg

Jtornitio = 5,93 X 10_6F

El célculo de la inercia de la carga (J,,), representado por (3.35), depende de la carga
maxima del sistema a desplazar ademas del paso del tornillo. Su célculo se emplea en el

torgue de aceleracion.

P \2 3.35
Jw=W- (2 .B ) ( )
T
Donde:
Jw inercia de la carga, en kg/m?;
w carga maxima, en kg;
Pg paso del tornillo, en m.
ot <0,0047 m)z
]W - g 2 “TT
kg

Jo = 432 x 107°

m?2

Para determinar la inercia total en el eje del motor (/) se suma el resultado de la inercia

de la carga y el pifidn, representado en (3.36):
Ji = Jtornitio + Jw (3.36)

k
J, =593 x 1076+ 4,32 x 1075 = 10,25 x 10—6m—§
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Con el resultado de todos los célculos realizados con anterioridad se determina el torque

de aceleracion (T,..;), representado por (3.37) y definido a inicios de la seccién 3.2.1.

acel — JL Tacel 60
Donde:
T,ce: torque de aceleracion, en Nm;
I inercia total eje del motor, en kg/m?;

Vmax Vvelocidad maxima, en RPM,;
tucer  tiempo de aceleracion, en s.

Toeo = 10,25 x 1076 <5 . O3030RPM 2
ace m? T 04255 60

Tyeer = 0,001612 Nm

Al igual que la inercia la fuerza de gravedad (Fyrqveaqq). representado por (3.38), no

permite que el motor realice un movimiento libre por lo que se toma en cuenta al momento

de calcular el torque resistivo.

Fyravedaa = W - sen(a) - 9.81 (3.38)

Donde:

Fyravedaa fuerza de gravedad, en N;

w carga maxima, en kg;
a angulo del mecanismo, en grados.
Fyraveaaa = 7,72 kg - sen (90°) - 9,81
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Fyravedaa = 75,73 N

La fuerza de friccion (Frriccisn), representado por (3.39), causa los mismos problemas

descritos anteriormente y de igual forma se toma en cuenta en el calculo de torque

resistivo.

Frriccion = - W - cos(a) - 9.81 (3.39)
Donde:
Fericeion fuerza de friccion, en N;
U coeficiente de friccion de superficies que se deslizan, adimensional;
w carga maxima, en kg;
a angulo del mecanismo, en grados.

Fericcion = 0,15- 7,72 kg - cos(90°) - 9,81
Ffriccién =0

La fuerza total (F;ytq;) Que el mecanismo debe vencer es la sumatoria entre la fuerza
externa producida, la fuerza de friccién y la fuerza de gravedad, esta representado por
(3.40):

Ftotal = Fext + Ffriccién + Fgravedad (3-40)

Ftotal = 75,73 N

Con los datos calculados se procede a determinar el torque resistivo de la carga (T}),

representado por (3.41) y definido a inicios de la seccion 3.2.1:
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T = Fiotar " P _I_.U'Fo'PB (3.41)
L™2-m-n-0.01 2.7

Donde:

T, torgue resistivo de la carga, en Nm;

Fiota fuerza total a vencer, en N;

Py paso del tornillo, en m;

U coeficiente de friccion de superficies que se deslizan, adimensional;

n eficiencia del sistema, adimensional,

_ 75,73 N+ 0,0047 m N 0,15-25-0,0047 m
L= 2.7.0,31-0,01 2.7

T, = 0,183 Nm

Por dltimo determinamos el Torque total requerido por el sistema (Ty;), representado por
(3.42), definido en la seccion 3.2.1:

Ty = (Tgeer + T1) - factor de seguridad (3.42)

Ty = (0,001612Nm+ 0,183 Nm) - 2

Ty = 0,184 Nm

Segun los célculos realizados para el torque requerido (Twm) se selecciond un motor paso
a paso 57HS22 de la marca Leadshine Nema 23, en la Tabla 3.25 se observa las

especificaciones generales del motor.
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Tabla 3. 25. Especificaciones Generales Motor paso a paso Eje Z, [19].

ESPECIFICACIONES GENERALES

L u 8 i T 0

o) o = a = =

2 < |w |oo |08 |3 z (¢2 |8_ '3 o2&

a = 9 =0 x = oy oy = E o W =

Q Iy < S5« W o S o = Q g h = <

= z 5 © 5 ouw T % 9 a a CED
Paralelo 5,6 2.2 EM503
57HS22 23 2 18 8 Serie 2,8 2,2 81 1,15 | EM806
Unipolar 4,0 15 DE556

La Figura 3.21 presenta las curvas de velocidad/torque del motor 57HS22, se observa
gue el torque requerido segun los calculos es menor que el torque caracteristico del motor
a la velocidad maxima requerida, esto se debe a que por seguridad el motor no permita

gue la antorcha baje o sea atraida completamente hacia las planchas.

57HS22 Rated current/phase: Parallel, 5.7A (RMS): Series, 2.8A (RMS): Half-coil. 4.0A (RMS)

2.6 T T T T T T
i : —&— 5THS22, Parallel, H880C, 48VDC, 7 5A (Peak), Full Step
D7 | ST (R BEe e R - 5THS22, Parallel, H850C, 48VDC, 7 5A (Peak), Half Step ||
H —&— 5THS22, Series, H360B, 68VDC, 3.8A (Peak), Full Step
—8- 5THS22, Series, H360B, 68VDC, 3 8A (Peak), Half Step
e~ 5THS22, Half-coil, HB60B, 68VDC, 5.4A (Peak), Full Step ||
—+— 5THS22, Half-coil, HB60B, 68VDC, 5.4A (Peak), Half Step
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Figura 3. 21. Curva Caracteristica Torque/Velocidad motor 57HS22 segun calculos realizados para Eje Z,
[19].
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3.2.2 SELECCION DEL MOTOR EJE Y PARA EL DESPLAZAMIENTO DE LA
ANTORCHA

Al igual que la seleccién del motor del Eje Z se recurrird a (3.29) la cual proporciona el
torgue necesario para definir el motor paso a paso del Eje Y.

La Tabla 3.26 posee los datos requeridos para calcular y seleccionar el actuador

adecuado mediante el mecanismo de pifion cremallera.

Tabla 3. 26. Requerimientos del actuador Eje Y.

Datos requeridos para el célculo del motor Eje Y.
Carga Maxima w, 14,50 kg
Distancia de movimiento Diotal 1260 mm
Resolucion deseada Lg 0,254 mm/paso
Coeficiente de friccion de la guia u 0,15
Tiempo de movimiento Tiotal 0,8 S
Tiempo de aceleracion tacel 0,425 S
Diametro del pifién D, 42,8 mm
Espesor de pifion L, 17 mm
Material del pifion Acero
Densidad del material de pifion p 7900 kg/m"3
Eficiencia del Sistema n 90 %
Peso de la cremallera w, 0 kg
Velocidad especifica 1% 250 mm/s
Angulo del mecanismo a 0 Grados
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El desplazamiento por rotacion del eje (d¢qr4q), representado por (3.43), es la distancia

gue se mueve la carga por rotacion del eje del motor; calculado para determinar el torque

de aceleracion del motor.

dcarga = T Dy (3.43)
Donde:
dcarga desplazamiento por rotacion del eje, en mm;
D, diametro del pifion, en mm;

dearga = T 42,8 mm = 134,46 mm

Los siguientes parametros comparten las mismas definiciones que los de la subseccion
3.2.1, aunque las formulas matematicas al ser para un motor de pifién/cremallera cambia

ciertos datos de manera no relevante.

A continuacion, se calculan las variables necesarias para el torque de aceleracion,

comenzando por la resolucion requerida (6s), representado por (3.44):

360°-Lg (3.44)

s
dcarga

Donde:

O, resolucion requerida, en grados;

Lg resolucion deseada, en mm/paso;

dcarga desplazamiento por rotacion del eje, en mm;

360 °- 0,254 mm/paso
ST 134,47 mm

0, = 0,68 °
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La velocidad maxima requerida (V,,,4,) por el sistema, representado por (3.45) en sistemas

de pifidbn cremallera:

%
ooV e (3.45)

dcarga

Donde:

Vmax Velocidad maxima, en RPM,;

%4 velocidad especificada, en mm/s;

dcarga desplazamiento por rotacion del eje, en mm.
Reemplazando en (3.45), se tiene:

_ 250 mm/s
MaX T 134 47mm

Visx = 111,55 RPM

La inercia del pifion (J,i56n), representada por (3.46), que incluye el espesor del pifion

(L,), en m; por la densidad (p) del material del mismo, en kg/m?; y el diametro (D,), en m:

m-L,-p-Dy (3.46)
]piﬁ()n = T
kg 4
m-0,017 m- 7900F' (0,0428 m)
]piﬁc’m = 32
kg

Jpision = 442 X 10_5?



120

Para la inercia de la carga ( J,,1), representado por (3.47), multiplica la carga maxima

(W1), en kg, por el diametro del pifion (D,) al cuadrado, en m; dividido para 4:

D2 (3.47)
Jw1 = Wy 'Tp
(0,0428 m)2
Jw1 = 14,50 kg - T
kg

Jwr = 0.0066 —

Inercia de la cremallera (J,,,), representado por (3.48), multiplica el peso de la cremallera
(W,), en kg; por el diametro del pifion (D,,) al cuadrado, en m; dividido para 4.

D2 (3.48)
Jwz = W, 'Tp

(0,0428 m)? k
—0 8

]W2= Okg 4 m2

La inercia de la carga ( J,,1) Yy €l pifidn ( J,,1) junto con la inercia de la cremallera (J,,,) se
suman para obtener la inercia total del sistema reflejados al eje del motor (J,),
representado en (3.49). Todas las inercias deben estar en Kg/m?:

JL= ]piﬁ(')n + Jwi + w2 (3.49)

kg

J, =4.42x107° + 0.0066 + 0 = 0.0066442 —

Con los datos obtenidos con anterioridad se calcula el torque de aceleracién (T,..;) del

sistema, representado por (3.50):
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T =12 ] . e
acel L tacel 60

Donde:

T.cer torque de aceleracion, en Nm;

JL inercia total eje del motor, en kg/m?;
Vmax Vvelocidad maxima, en RPM,;

tqucer  tiempo de aceleracion, en s.

Toeot = 12+ 0,0066442 —& . LLL>ORPM 27
acet = 8 m?  0425s 60

Tyeor = 0.2191 Nm

Las tres fuerzas a continuacion calculadas sirven para determinar el torque resistivo de

la carga requeridos por el motor:
Para determinar la fuerza de gravedad (Fg,qveqaq), S€ aplica (3.51):
Fyraveaaa = Wy + W) - sen(a) - 9.81 (3.51)
Donde:
W;  carga maxima del sistema, en Kkg;
w, peso de la cremallera, en kg;
a angulo del mecanism, en grados.
Remplazando en (3.51), se tiene:

F,

gravedad = (14,50 kg + 0 kg) - sen (0°) - 9,81

Fgravedad =0N
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Para la fuerza de friccion (Frriccisn), representado por (3.52):

Friccion = 1 (W1 + W5) - cos(a) - 9,81 (3.52)

Frriccion = 0,15 - (14,5 kg + Okg) - cos(0°) - 9,81

Friccion = 21,34 N

La Fuerza total ( F;,:4;)del sistema, tomado de (3.38), suma la fuerza externa, la fuerza

de friccién y la fuerza de gravedad calculadas anteriormente:

Ftotal = Fext + Ffriccién + Fgravedad

Frotar = 21,34 N

El torque resistivo de la carga (T}) se calcula mediante (3.53), utilizando la fuerza total del

sistema, en N y didmetro del pifién, en m:

D (3.53)
T, = Frotal Tp
0,0428 m
T, =2134N- T
T, =023 Nm

Por ultimo, con todos los datos ya obtenidos se calcula el Torque requerido (Ty,), tomado
de (3.40):

Ty = (Tgeer + T1) - factor de seguridad
Ty =(0,22Nm+0,23Nm) -2

Ty = 0,9 Nm
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Segun los célculos realizados para el torque requerido (Twm) se selecciond un motor paso
a paso 57HS22 de la marca Leadshine Nema 23 igual al del eje Z seccion 3.2.2, en la

Tabla 3.25 se observa las especificaciones generales del motor.

La Figura 3.20 presenta las curvas de velocidad/torque del motor 57HS22, se observa
gue el torque requerido segun los calculos es menor que el torque caracteristico del motor

a la velocidad maxima requerida, como un factor de seguridad propio del sistema.

57HS22 Rated current/phase: Parallel, 5.7A (RMS): Series, 2.8A (RMS): Half-coil. 4.0A (RMS)
2.6 T

— e

: —&~ 5THS22, Parallel, H850C, 48VDC, 7 5A (Peak), Full Step

> 3 | BTt LR SRR Vool ~%~ 5THS22, Parallel, H850C, 48VDC, 7 5A (Peak), Half Step ||
: —&— 5THS22, Series, H360B, 68VDC, 3 8A (Peak), Full Step

-8~ 5THS22, Series, H360B, 68VDC, 3 8A (Peak), Half Step

—e~ 5THS22, Half-coll, H860B, 68VDC, 5.4A (Peak), Full Step ||

—+— 5THS22, Half-colil, H860B, 68VDC, 5.4A (Peak), Half Step

2.2

........................................

Torque (N*m)
R

-

0.8

0.6

0.4

0.2

i i i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Rotation Speed (RPM)

Figura 3. 22. Curva Caracteristica Torque/Velocidad motor 57HS22 segun calculos realizados para Eje Y,
[19].

3.2.3 SELECCION DEL MOTOR EJE X PARA EL DESPLAZAMIENTO DE PORTICO

Para el desplazamiento del poértico en la mesa CNC plasma se consideré implementar
dos motores a pasos, con el fin de evitar pérdidas en los pasos de transmision del motor
durante el funcionamiento ademas de un mejor movimiento debido al funcionamiento
sincrénico de los dos. El calculo del torque necesario se realiza de forma anéloga al Eje
Y debido a que el sistema de transmision es idéntico, la diferencia radica en el peso de

la carga total a desplazar.
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En la Tabla 3.28 se especificd los parametros de movimiento para la seleccion del motor

paso a paso.
Tabla 3. 27. Requerimientos del actuador Eje X.
Datos requeridos para el célculo del motor Eje X.
Carga Maxima w; 70 kg
Distancia de movimiento Diotal 2570 mm
Resolucion deseada Lg 0,254 mm/paso
Coeficiente de friccion de la guia u 0,15
Tiempo de movimiento Tiotal 0,8 S
Tiempo de aceleracion tacel 0,425 S
Diametro del pifion D, 42,8 mm
Espesor de pifion L, 17 mm
Material del pifién Acero
Densidad del material de pifion p 7900 kg/m"3
Eficiencia del Sistema n 90 %
Peso de la cremallera w, 0 kg
Velocidad especifica %4 250 mm/s
Angulo del mecanismo a 0 Grados

La Tabla 3.29 contiene las variables calculadas necesarias para seleccionar los motores

del Eje X, las ecuaciones utilizadas son las mismas que la subseccion 3.2.2; debido a ello

no se profundizo detallando cada una de las ecuaciones para su obtencion.

Tabla 3. 28. Resultados Célculo Motor Eje X.

Variable

Resultado

Desplazamiento por rotacion del eje (d¢arga)
reemplazando en (3.43).

dcarga = 134,46 mm




Resolucién requerida (85), reemplazando en
(3.44):

6, = 0.68°

Velocidad maxima requerida (Vinax),

reemplazando (3.45):

Viax = 111.55 RPM

Inercia del piion (Jpisen), reemplazando en _s kg
(3.46); Jpinon = 442 X 10 2
Inercia de la carga (J,,1), reemplazando (3.47): k:

9a (1), reemp (3:47) Jon = 0,032 18

m

Inercia de la cremallera (J,,,), reemplazando 0 E
(3.48): m?
Inercia de la carga y el pifion reflejados al eje k

gayep : : 0,0321 m—%

del motor (J,), reemplazando (3.49):

Torque de aceleracion (T,..;), reemplazando
(3.50):

Tyeor = 1,06 Nm

Fuerza de gravedad

(Fgravedad)a

reemplazando (3.51):

Fgravedad =0N

Fuerza de friccion (Frriccisn), reemplazando

(3.52):

Friccion = 103,00 N

Fuerza total (F¢ptq1), reemplazando (3.38):

Frorar = 103,00 N

Torque resistivo de la carga (T.),

reemplazando (3.53):

T, =110 Nm

Torque requerido (Ty,), reemplazando (3.54):

Ty = 4,32 Nm
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El valor de 4.32Nm del torque requerido se divide para dos, debido a que son dos motores

los cuales van a proporcionar el torque necesario.

Torque requerido
Teota = 2

432 Nm _

Tiotar = T = 2.

Segun los calculos realizados se selecciond un motor paso a paso 86HS85 de la marca

Leadshine Nema 34, en la Tabla 3.30 [19] se observa las especificaciones generales del

motor.
Tabla 3. 29. Especificaciones Técnicas Motor Eje X.
ESPECIFICACIONES GENERALES
w %) m = @
o A o, |Y E=x | o 2 Q 5 0 3
= < L 00 O uw o z = | Z Eom | = x 2
L = %) 40 x > T ay = € o w =
Q | < 5 < w Q 0 T v = QE o > <
Q z w oo | =8 | Z x< |09 |[Z2= | W xS
= p S50 5 o uw g 9 a =
Paralelo 6,8 8,5 EM503
86HS85 34 2 1,8 8 Serie 3.4 8,5 118 3,8 EMB806
Unipolar 4,9 6,0 DE556

La Figura 3.23 presenta las curvas de velocidad/torque del motor 86HS85, se observa
gue el torque requerido segun los calculos es menor que el torque caracteristico del motor

a la velocidad maxima requerida, como un factor de seguridad propio del sistema.
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86HS85 Rated current/phase: Parallel, 6.8A (RMS): Series, 3.4A (RMS)S: Half-coil, 4.9A (RMS)
9 2 : 2 : 2

T T T

Q ; H ; - B6HS8S5, Parallel, H860B, 75VDC, 6.0A (Peak), Half Step
P §i e isaamat: ezt e —o— 86HS85, Series, H880B, 80VDC, 4 9A (Peak), Full Step
) : ! : -8~ B6HS8S, Series, H860B, 80VDC, 4.9A (Peak), Half Step

—o- 86HS83, Half-coil, H360B, 80VDC, 6.0A (Peak), Full Step

| —+— B86HS85, Half-coil, H360B, 80VDC, 6.0A (Peak), Half Step |

I - » 1 1 >
—&— B6HS8S5, Parallel, H860B, 75VDC, 6.0A (Peak), Full Step ‘

e

41
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Figura 3. 23. Curva Caracteristica Torque/Velocidad motor 86HS85, [19].

3.2.4 SELECCION DE DRIVERS PARA LOS MOTORES PASO A PASO.

La seleccion de los drivers se realizé en funcidn de la corriente necesaria para accionar
los motores, asi como también considerando la recomendacion del constructor que viene

dada en la ficha técnica de los motores como “drivers compatibles™ [16].

Los drivers seran los encargados de amplificar y recibir la sefial para el accionamiento de
los motores paso a paso indicadas por el usuario en el software, asi como de energizar

las bobinas del motor para hacerlo girar.

Cada driver de un motor requiere de al menos las siguientes conexiones para operar de

manera optima:

- Senfal de direccion.
- Sefal de paso.
- Conexion comun a tierra entre el driver y el médulo de interferencia.

- Conexion de energia de la fuente de alimentacién de energia.
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- Puesta a tierra de la fuente de alimentacién de energia.

Con base a los motores seleccionados y la recomendacion del constructor se seleccioné
un mismo driver para todos los motores el EM806 de la marca Leadshine, en la Figura

3.24 se indica la imagen del modelo de driver seleccionado; a continuacion, se describen

sus caracteristicas principales:

o
s
£
9
Ul
<
[y

—
o+

Power Connecto

Figura 3. 24. Driver EM806, [19].

- Obliga a que el motor trabaje a un ruido extra bajo.

- Optimiza el par de torsion y anula la inestabilidad del rango medio. (Anti
resonancia)

- Automatica reduccion de corriente de reposo.

- Automatica reduccion de velocidad configurable por software.

- Control de paso y direccién 100% eficaz.

- Posee la opcion de establecer la corriente de salida y la resolucion de los micro
pasos via DIP switch o software.

- Posee autocomprobacién y tecnologia de configuracion automética.

- Micro pasos desde 1 a 512.
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En la Tabla 3.31 se especifican los parametros eléctricos del driver EM806.

Tabla 3. 30. Especificaciones Eléctricas Driver EM806, [19].

Parametro Minimo Normal Maximo | Unidades
Voltaje de 24 68 80 V Dc
Entrada
Frecuencia de 0 - 200 kHz

Entrada de Pulso

Corriente de 7 10 16 mA
Sefial Logica.

Resistencia de 500 - - Mohmios
Aislamiento.

3.2.5 SELECCION DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

Para lograr un buen control de operacion, es importante seleccionar una fuente apropiada
de voltaje y corriente de salida. Generalmente, la fuente de voltaje determina el desarrollo
de altas velocidades del motor, mientras que la corriente determina el torque de salida (a
mayor torque menor velocidad). El suministro de un mayor voltaje permite que el motor
alcance altas velocidades, pero esto genera mas ruido y més calor. Si la velocidad de
movimiento requerido es baja, es mejor usar un suministro de bajo voltaje para disminuir

el ruido y la generacién de calor y mejor fiabilidad.

La seleccion de la fuente de alimentacion se basa en la corriente y voltaje requeridos por
los motores paso a paso y los drivers de los mismos, seleccionados con anterioridad. En

la Tabla 3.32 [19] se resumen los requerimientos eléctricos de cada uno de ellos.

Tabla 3. 31. Parametros eléctricos requeridos para fuente de alimentacion.

Parametros MOTOR EJE X | MOTOR EJEY MOTOR EJE Z DRIVERS (4
Eléctricos MOTORES)
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Torque de 8,5 Nm 2,2 Nm 22Nm | -
sujecion
Voltaje de 80 Vdc 68 Vdc 68 Vdc 24Vvdc - 80
alimentacion Vdc
Tipo Nema 34 Nema 23 Nema23 | = -
Cantidad 2 1 1 4
Corriente por 3,4 A 28A 28A 0,35A-6A
fase

La corriente suministrada por parte de la fuente de alimentacion se calcula con (3.54)

expuesta a continuacion.

1=5 Q) o

Donde:
I corriente suministrada por la fuente de alimentacidén de energia, en A;
I corriente por fase, en A.

2
Iy = §-(2-3,4+2,8+2,8+4)

I, =10,93 4

La corriente necesaria para el buen desempefio de los equipos eléctricos es de 10,33 A
segun la formula antes empleada para ello se seleccion6 una fuente LeadShine modelo
RPS4810, en la Tabla 3.33 [19] se observa las especificaciones eléctricas de dicha

fuente.

Tabla 3. 32. Especificaciones Eléctricas Fuente de Alimentacion RPS4810.

MODELO RPS4810

VOLTAJE DC 48 V

CORRIENTE NOMINAL 10,4 A




SALIDA CORRIENTE PICO 125A
POTENCIA NOMINAL 500 W
PICO DE POTENCIA 600 W
RANGO VOLTAJE 176-265 VAC o 85-132VAC,
seleccionado por switch.
ENTRADA
RANGO FRECUENCIA 47-63 Hz
SOBRE VOLTAJE 71-79V
Tipo de proteccion: es necesario
apagar la entrada para reiniciar.
) SOBRE CARGA 110%-130%
PROTECCION
Tipo de proteccion: es necesario
apagar la entrada para reiniciar
DIMENSION (MM) 261 x 103 x 65
PESO 1127 g
(39,75 0z2)

3.2.6  SELECCION DEL CONTROLADOR Y THC
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En la parte de control de movimiento se seleccioné el controlador MP3600 modular de la

marca CandCNC, se observa en la Figura 3.25, para elegir este controlador se tomaron

las siguientes consideraciones:

e La marca CandCNC es lider en la construccion de elementos eléctricos para

CNC, ademas de tener una linea especializada en corte por plasma CNC.

e Posee software y dispositivos completamente compatibles con sistemas de

plasma Hypertherm.

¢ Ofrece todos los elementos eléctricos necesarios para el control de maquinas y

dispositivos CNC, sin la necesidad de recurrir a otras marcas.

e Se especializa en maquinas industriales de toda escala.



132

e Al ser una empresa americana, todos los elementos que construye y distribuye

cumplen normas ISO.

i

FTIERET

MP3600 - DTHC IV - [—

CandCNC

Figura 3. 25. Control de Altur THC MP3600, [19].

El controlador MP3600 cumple con dos funciones principales en la maquina cortadora
CNC, interpretar el codigo G del software haciendo mover los actuadores en este caso
los motores y ademas poseer un sistema automatico de compensacion de altura llamado

THC (Torch Height Control o en espaiiol control de altura de la antorcha).

Para que el corte plasma se realice de una manera Optima se necesita que la antorcha
este separada de 1,5 milimetros del material que se cortara, aun mas si el material es
delgado ya que a consecuencia del calor los materiales se deforman debido a que
internamente en sus atomos se estan generando tensiones provocadas por la dilatacion
fendmeno suficiente para deformar un material delgado; debido a esto la antorcha plasma
debe mantener una separacién constante requiriendo un sistema automatico de

compensacion de altura llamado THC [24].

Debido a las consideraciones anteriores se selecciond un controlador que incluya un
THC, al ser un elemento importante en el sistema de mecanizado de corte para proteger
a la antorcha, sus consumibles y partes en general ademas de mejorar la calidad del
corte y el rendimiento de la maquina produciendo menores costos operativos y mayor

productividad.



133

El controlador seleccionado trabaja exclusivamente con sistema operativo Linux, tiene la
ventaja de separarse mediante cable del CPU 15 metros sin ningun tipo de ruido en la
sefal, para las conexiones posee un puerto paralelo y conexién a red Ethernet de
100Mbps. Su caracteristica principal y de mayor utilidad es el de transferir la HMI
informacion de la antorcha como: voltaje y corriente con la que esta trabajando la
maquina, ademas de la posicién de la misma; es decir si la antorcha esta subiendo o

bajando y a qué velocidad, y por ultimo informa si el arco de corte esta encendido o no.

3.2.7 SELECCION DE LOS SENSORES DE POSICIONAMIENTO

Para controlar la eficiencia de la maquina y mejorar la seguridad de operacion de la
misma se coloca en cada eje 2 sensores de posicionamiento los cuales envian una sefial

al software cuando el recorrido de cada eje llegue al fin de cada guia.

El objetivo de los sensores es evitar y precautelar que los ejes choquen con sus
protecciones (de caucho), debido a alguna falla mecanica o si por alguna razén el
programa no evita que salgan de la zona de trabajo especificada que es de 1,22 x 2,44

metros.

Los sensores seleccionados para esta operacion son sensores inductivos utilizados
especialmente en la industria para aplicaciones de posicionamiento como para detectar
la presencia o ausencia de objetos metalicos especialmente ferrosos. Algunos de los

parametros por los cuales se realizd su seleccion se encuentran a continuacion:

e Alta durabilidad, debido a que realizan su trabajo sin la necesidad de contacto
0 impacto con el elemento a sensar.

e Estos sensores no responden a liquido, la grasa, el tacto de las manos;
favoreciendo el proceso de produccion o trabajo.

e Menos costo y facil mantenimiento en comparacion con sensores capacitivos y
ultrasonicos.

o El disefio de los sensores proporciona gran proteccion contra cortocircuito.



134

e Exclusivos para la medicion de elementos ferrosos.

El principio de funcionamiento de los sensores inductivos consiste en un campo
magnético de alta frecuencia es generado por la bobina en el circuito interno de
oscilacion. Cuando un objeto se acerca al campo magnético, fluye una corriente de
induccion en el objeto, debido a la induccion electromagnética. Conforme el objeto se
acerca al sensor, aumenta el flujo de corriente de induccion, lo cual provoca que la carga
en el circuito de oscilacion crezca. Entonces la oscilacion se atenta o decrece. El sensor
detecta este cambio en el estado de oscilacion mediante el circuito de deteccion de
amplitud y emite una sefal de deteccion [20]. En la Figura 3.26 se observa una imagen

del funcionamiento descrito del sensor inductivo.

Campo magnético de alta frecuencia

-

-

) | Circuito interno 6

Objeto (Metal)

L
Rakina can P

~ B00Ina sensora, 4
-~ #

-

-

Figura 3. 26. Funcionamiento Sensor Inductivo, [20].

Para la instalacion de los sensores en cada eje de la maquina se seleccion6é sensores
con didmetro M12 los cuales tiene un rango de funcionamiento de 2mm/4mm, son
sensores sin blindado lo que permite realizar un censado lateral debido a su area libre de
metal. En la Tabla 3.34 se observa algunas especificaciones eléctricas de dichos
sensores.



Tabla 3. 33. Especificaciones Técnicas Sensores Inductivos diametro M12, [20].

Parametro

Valor

Distancia Estipulada

2mm/4mm

Distancia de deteccién

2mm: 0-1,6mm -- 4mm:0-3,2mm

Voltaje de Alimentacion

DC10-30V

de funcionamiento.

Frecuencia 2mm<600Hz -- 4mm<400Hz
Corriente de Salida <200mA
Rango de temperatura -25° /1 70°

3.2.8 SELECCION ELEMENTOS ELECTRICOS OPERATIVOS Y DE FUERZA

3.2.8.1 Parametros a considerar para la seleccién de luces indicadoras
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Para realizar la seleccion de las luces indicadoras se debe contar con tres parametros

importantes detallados a continuacion:

» Voltaje de funcionamiento

> Intensidad de funcionamiento

» Tipo de carga

Las luces piloto seleccionadas tiene las especificaciones técnicas que se detallan en la

Tabla 3.35 [22].

Tabla 3. 34. Especificaciones Técnicas Luces Indicadoras AD16-22D/S

Parametro Valor
Voltaje nominal(VAC) 220 - 240
Intensidad nominal(mA) 20
Vida util eléctrica(horas) +/- 30000
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Norma IEC 60947-5-1

La cabina de control cuenta con una luz piloto marca STECK, Figura 3.27, las cuales

indicaran si el plasma se encuentra en funcionamiento o no.

Figura 3. 27. Luces Piloto Marca Steck, [22].

3.2.8.2 Parametros a considerar para la seleccion de pulsadores

La cabina de control de la maquina CNC cortadora por plasma posee 3 pulsadores
importantes; un pulsador para encender la maquina, un pulsador para apagar la maquina
y un pulsador de emergencia. Para la seleccién de estos pulsadores se requieren los

siguientes paradmetros:

» Los pulsadores de marcha se conectan en paralelo.
» Los pulsadores de parada se conectan en serie.
» Se debe considerar la tensiébn nominal de funcionamiento.

» La corriente de servicio (le) que consume en Amperios (A).

Los pulsadores normalmente cerrados seleccionados tienen las siguientes

especificaciones técnicas detalladas en la Tabla 3.36 [22]:

Tabla 3. 35. Especificaciones Técnicas Pulsadores NC.

Parametro Valor
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Voltaje de aislamiento UI(V) 400
Intensidad nominal(A) 10-6
Norma IEC 60947-5-1

Los pulsadores normalmente abiertos tienen las siguientes especificaciones técnicas
detalladas en la Tabla 3.37 [22]:

Tabla 3. 36. Especificaciones Técnicas pulsadores NA.

Parametro Valor
Voltaje de aislamiento UI(V) 380
Intensidad nominal(A) 6
Norma IEC 60947-5-1

El pulsador de paro tiene las especificaciones técnicas que se mencionan en la Tabla
3.38 [22]:

Tabla 3. 37. Especificaciones Técnicas pulsador de paro.

Pardmetro Valor
Voltaje de aislamiento UI(V) 600
Voltaje nominal(v) 240
Intensidad nominal(A) 3
Norma IEC 60947-5-1

3.2.8.3 Parametros a considerar para dimensionar y seleccionar un contactor

Un contactor es un elemento electromagnético que tiene como funcion principal

establecer o interrumpir el paso de corriente, puede ser en el circuito de potencia o en el
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circuito de mando [22]. Para determinar qué tipo de contactor se utilizara en el sistema

eléctrico de la maquina CNC se necesita conocer los siguientes parametros:

Por su funcion

La naturaleza y la tensién de la red
La potencia instalada

Las caracteristicas de la carga

Las exigencias del servicio deseado

La normalizacion

YV V.V V V V V

La intensidad térmica

Considerando que la méaxima carga serd de un motor de 1,5hp y considerando un
sobredimensionamiento del 125% de la potencia nominal de la carga [22], se calcula

mediante (3.55) que se muestra a continuacion:

Pcontactor = Fs* P (3-55)
Donde:
F; factor de dimensionamiento;

P, potencia de carga, en hp.

Reemplazando los datos anteriores en (3.55) se obtiene el siguiente resultado:

Pcontactor = 1,25 1,5 hp = 1,875hp

Basandose en el criterio anterior se tiene los siguientes resultados para la seleccion del

contactor que se observa en la Tabla 3.39:
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Tabla 3. 38. Especificaciones Técnicas Motor Nema 34, [22].

Carga Potencia Voltaje Corriente Categoriade | Potenciadel
nominal [hp] nominal [V] nominal [A] servicio contactor
[hp]
Motor 1,5 220 4.4 AC3 2

Los contactores seleccionados tienen las siguientes especificaciones técnicas

mencionadas en la Tabla 3.40.

Tabla 3. 39. Especificaciones Técnicas Contactor, [22].

Parametro Especificacion
Tipo de accionamiento Electromagnético
Voltaje de aislamiento UI(V) 600
Voltaje nominal(V) 220
Intensidad nominal(A) 9
Frecuencia(Hz) 60
Voltaje de bobina(VAC) 110
Contactos auxiliares INA
Contactos principales 2NA-2NC
Norma IEC 60947-5-1

3.3 DISENO CABINA DE CONTROL

La cabina de control es la encargada de resguardar todos los elementos eléctricos y de
control que permiten el funcionamiento de la maquina CNC cortadora por plasma,

ademas de mantener la comunicacion entre la maquina y el operador.
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Segun la seleccion de dichos elementos en la seccion 3.2, la cabina debe constar de los

siguientes componentes:
Elementos de control y potencia:

e Controlador y THC. (junto con sus tarjetas de conexion)
e Drivers de los motores.

e Fuente de control.

e Borneras de conexion.

e Contactor.

e Relés.
e Fusible.
o RSA485.
e CPU.

Dispositivos periféricos:

e Pantalla 19”.

e Teclado.
e Mouse.
e Selector.

e Botén de emergencia.
e Pulsador prendido apagado.

e Luzindicadora.

La cabina esta dividida en tres partes principales de conexion: control, potencia y
dispositivos periféricos. La parte inferior de la misma esta disefiada para todos los
elementos de control y potencia, las dimensiones para dar cabida a todos estos

elementos se muestran en la Figura 3.28 y su forma en la Figura 3.29:
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Figura 3. 28. Medidas en mm cabina de control parte inferior.

Figura 3. 29. Forma cabina de control parte inferior.
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La parte superior esta destinada para los dispositivos periféricos consta de las siguientes

medidas representadas en la Figura 3.30.
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Figura 3. 30. Medidas cabina de control parte superior.

La Figura 3.31 muestra la cabina de control completa, en los Anexos C se puede verificar

las medidas y partes de los planos correspondientes a este elemento.

™~

Figura 3. 31. Cabina de control estructura completa.

Para la colocacion de los elementos eléctricos en la parte interna de la cabina de control
se instalo rieles DIN para el soporte de los elementos y canaletas ranuradas para la

organizacién de cables.
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3.4 SELECCION SOFTWARE CAM CNC CORTADORA PLASMA

Entre varios software CAM para maquinas CNC cortadoras plasma como hypertherm
CNC, Flashcut V6 CAD/CAM, AlmaCAM CUT, se eligi6 el software propietario SheetCam
el cual posee varias ventajas y caracteristicas necesarias, la Figura 3.32 muestra la
pantalla principal del software; entre las principales y la razon por la que se eligio este
software es por tener una gama entera de elementos eléctricos, controladores
compatibles entre ellos de la misma marca lo que facilita la instalacién y la compatibilidad
de los mismos. A continuacion, se detalla de manera minuciosa las caracteristicas de
este software.

SheetCam esté disefiado como una aplicacion para computadora facil de usar para el
mecanizado de piezas planas; idéneo para maquinas industriales como fresadoras,

router, plasma, corte por agua, corte laser y oxicorte [23].

SheetCam THGDeveOPISIE = e ol

File Edit View Tools Operation Mode Zoom Options Plugins

PRe B > WEREESEIMNE LS Lk
Parts
v bracket 1

Figura 3. 32. Software CAM SheetCam (pantalla principal).

La funcién de este software es generar el codigo G requerido para el corte de las piezas,
ofreciendo tres opciones de codigo para cortes: en contornos interiores, exteriores y sin

contorno. Para el ingreso de datos SheetCam acepta archivos en formato DXF (dibujos
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CAD), HPGL (linea de arte) y Excellon (placas de circuitos); ademas el software tiene la
posibilidad de ser configurado para aceptar archivos de aplicaciones o formatos no

estandar satisfaciendo las necesidades de muchos paquetes de control disponibles [23].

SheetCam también tiene algunas opciones que permiten trabajar como software CAD,
utilizando funciones como el anidamiento de piezas y caracteristicas como copiar,
duplicar, girar y reflejar partes para reducir el desperdicio de material al minimo, ademas
de ahorrar los consumibles de la antorcha en algunos cortes.

3.5 SELECCION SOFTWARE HMI CNC CORTADORA PLASMA

SheetCam ofrece al usuario un software compatible CommandCNC el cual relaciona el
cbdigo G generado en SheetCam con las funciones de control de la maquina, en la Figura

3.33 se observa la pantalla principal de CommandCNC.

Figura 3. 33. Software HMI CommandCNC (pantalla principal).

Un gran beneficio del software es su interfaz humano maquina amigable con el operador

la cual permite visualizar una vista previa en tiempo real de las operaciones que ejecuta
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la maquina, exponiendo los caminos de corte, movimientos rapidos, capas y operaciones
en general; ademas la pieza puede ser rotada y vista en 3 dimensiones en el panel

identificando posibles errores antes de realizar el mecanizado [24].

Otra caracteristica del software es que permite configurar los ejes de la maquina de
manera independiente, con vista previa en tiempo real; opcion de gran importancia para
realizar el corte colocando los Ejes Y-X-Z en cero maquina, para esta funcion el software
trabaja con una tarjeta de movimiento integrada ethernet de alta velocidad para un control
suave de los motores. Informa el estado de los sensores en la maquina permitiendo al
operador detectar de manera mas facil cual es el posible error de funcionamiento; al tener
comunicacion directa con el controlador de altura facilita que pueda ser activado/
desactivado ademés de informar el funcionamiento del mismo posicionando la antorcha
de la maquina. Por altimo, una vez determinado los parametros de corte, configurados
los motores y registrado el funcionamiento del controlador de altura permite realizar una
simulacion de corte permitiendo al operador observar el movimiento de los motores y de
la antorcha de corte sin la necesidad de activar la misma [24]. En la Figura 3.34 se

describe cada una de las partes que conforman la pantalla del HMI.

File View Help

open.. (4 rﬂ;m:.me:mss Close Edit

SIMULADOR
HMI
CODIGO
G
CONTROLADOR
EJES
Auto Manual MDI LiveView THC Settings Messages Diagnostics
e Volts 0 Preset Volts 575
Feedrate: (), :’ﬁ"‘ ‘?;':C PresetAmps 45
CONTROLADOR single step ; Zeox  286.367 HomeX o piabletorch ocPAmps O CONTROLADOR
PROCESO DE zeoy  1300.095 Homev DisableHOLD ¥ Y*OO. ANTORCHA
CORTE PRESS FOR Stop ZeroZ -7.573 HomeZ  # DTHC Online * HyT Online

E-STOP
< Up * HOLD

* Down * Arc OK

100% = Reset

Figura 3. 34. Descripcién software HMI.
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CAPITULO IV

PROCESO CONSTRUCTIVO Y PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO

En este capitulo final se detalla el proceso de construccion de cada uno de los Ejes de la

maquina CNC cortadora por plasma y las pruebas de funcionamiento de la misma.

4.1 PROCESO CONSTRUCTIVO MAQUINA CNC CORTADORA POR
PLASMA.

En el proceso constructivo de la maquina se detallan las actividades realizadas en la
implementacién de cada uno de los Ejes, comenzando desde el Eje X, Eje Y, Eje Zy la

cabina de control.

4.1.1 CONSTRUCCION EJE X

En la Figura 4.1 se detalla el diagrama de construccion del Eje X o0 mesa de corte de la
maquina. En los Anexos C se observa todos los planos constructivos de este Eje. Los

materiales necesarios para el proceso son:

e Tubo cuadrado de 100x100x4 acero ASTM A500.

e Tubo cuadrado de 50x50x4 acero ASTM A500.

e Tubo rectangular de 100x150x4 acero ASTM A500.
e Platina 60x8 acero ASTM A36.

e Plancha 3mm acero ASTM A36.

e Plancha 1mm acero ASTM A36.
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( Construccién Eje X ]

Tubo cuadrado Tubo cuadrado Tubo -
/ 100x100x4 // 50x50x4 / / rectangular // Flatina / /F' 'a”C“a1mr//F"a”Cha 3mm /
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Soporte rejillas | Taladrar | |
de corte

v ,
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Agua
Atornillar
A

Y
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Atornillar

z®
(=N
[
2

G

Alinear

Base Principal Eje X

A 4

Eje X CNC cortadora

Alinear Pintar
Plasma

Figura 4. 1. Diagrama de construccién Eje X.

Las Figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 representan algunos de los pasos mas importantes que se

utilizaron para realizar la construccion del Eje X.

Figura 4. 2. Estructura principal mesa de corte (Eje X).
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Figura 4. 3. Instalacién soporte rejillas de corte.

Figura 4. 4. Instalacion rejillas de corte
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=R

Figura 4. 5. Instalacién cremallera - guias lineales - bandejas de agua.

4.1.2 CONSTRUCCION EJE Y

El diagrama de construccion del Eje Y se encuentra detallado en la Figura 4.6. En los

Anexos C se observa todos los planos constructivos de este Eje. Los materiales utilizados
para la construccion son:

e Tubo Rectangular 150x100x4 acero ASTM A500.
e Plancha 3mm acero ASTM A36.

e Plancha 10mm acero ASTM A36.

e Angulo 40x3 acero ASTM A36



150
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Eje X CHNC cortadaora plasma)

Figura 4. 6. Diagrama de construccion Eje Y.

Para la construccién del Eje Y lo primero que se realiza es su estructura principal, Figura
4.7, en ella se instala las guias lineales de los rodamientos, la cremallera, el motor. La
distancia entre el Eje X y el Eje Y debe ser la minima posible, debido a posibles
inestabilidades en su centro de gravedad. Esta distancia se calcula sumando la plancha
de mas espesor para realizar el corte y el movimiento maximo que se requiere de la

antorcha hacia abajo.

Distancia maxima = espesor de la plancha + distancia maxima de corte.

Distancia maxima = 50mm + 50mm = 100mm
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Figura 4. 7. Estructura principal Eje Y.

4.1.3 CONSTRUCCION EJE Z

La Figura 4.8 muestra el diagrama de construccion del Eje Z. En los Anexos C se observa
todos los planos constructivos de este Eje. Los materiales utilizados para el desarrollo

son los siguientes:

e Placa 9mm aluminio 6061.
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Figura 4. 8. Diagrama de construccién Eje Z.

Las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11 a continuacién, indican algunos pasos del proceso de
construccion del Eje Z.

Figura 4. 9. Instalacién chumaceras - tornillo de Figura 4. 10. Instalam?n grL]uas lineales - soporte
potencia antorcha.



153

Figura 4. 11. Instalacién motor paso a paso.

4.1.4 ENSAMBLAJE DE LA MAQUINA

Una vez construidos todos los Ejes de la maquina se procede a ensamblar la misma en
su totalidad. La Figura 4.12 muestra el diagrama de proceso del ensamblaje total que se
realiza para finalizar la construccion de la cortadora CNC plasma. En la Figura 4.13 se

observa la estructura final de la maquina.
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/Ensamblaje maquina CNC

( K cortadora por plasma )

(=7 [T

Yvi

Rodamientos o )
Lineales > Atornillar
A 4
Alinear

Maquina CNC cortadora por
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Figura 4. 12. Diagrama de ensamblaje total maquina CNC cortadora por plasma.

Figura 4. 13. Ensamblaje total CNC cortadora plasma.
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4.1.5 CONSTRUCCION CABINA DE CONTROL

La cabina de control es un elemento independiente de la maquina CNC, utilizada para la
instalacion de los elementos eléctricos de control y de potencia. El diagrama de
construccion de dicha cabina se encuentra en la Figura 4.14. En los Anexos C se puede
observar todos los planos constructivos de este elemento. Los materiales utilizados en

su elaboracién se detallan a continuacion.

¢ Plancha galvanizada 1mm acero ASTM A36.

e Acrilico 10mm.

Construccion Cabina de
Caontrol
Flancha
Galvanizada

Cortar Perforar
} ]
Doblar Atormillar
(_Jﬁ
Soldar Perforar
v
Atomillar
%
#  Alingar
Pital
v

( Cabina de contraol )

Figura 4. 14. Diagrama de construccion cabina de control.
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Como se explico en la subseccion 3.3 los elementos eléctricos van colocados en la parte
interna de la cabina sujetados mediante rieles DIN y organizados por canaletas
ranuradas. En las Figuras 4.15 y 4.16 se observa el disefio y organizacion de los

elementos internos de la cabina de control.

L

Figura 4. 15. Cabina de control elementos de potencia.

Figura 4. 16. Cabina de control elementos de control.
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La Figura 4.17 muestra la estructura final de la cabina de control.

Figura 4. 17. Cabina de control.

4.2 PRUEBAS DE CORTE: PLANCHA DE ACERO AL CARBONO 1mm

Las pruebas de corte realizadas ayudaran a determinar la precision de la maquina, la
exactitud en sus movimientos, la repetibilidad en los cortes que realiza y la tolerancia que
se puede garantizar. A continuacion que explica de manera mas detallada el significado

de cada uno de los términos utilizados.

> Precision: “proximidad existente entre los valores medidos obtenidos en

mediciones repetidas de un mismo objeto, bajo condiciones especificas.” [25]
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» Exactitud: “proximidad existente entre un valor medido y un valor verdadero de un

mesurado.” [25]

Una importante distincion entre exactitud y precision es que la exactitud puede
determinarse con una solo medida, mientras que para evaluar precisidn se necesita

varias medidas.

» Repetibilidad: “Habilidad de un sistema para realizar la misma accién en forma

consistente proporcionando la misma informacion.” [25]

» Tolerancia: “Rango explicito de valores permitidos.” [25]

Debido a que la CNC cortadora plasma trabaja con un amplio rango de espesores de
corte desde 0,5mm hasta 22mm se determiné realizar las pruebas con un espesor de
1mm debido a que estos espesores delgados son criticos debido a la deformacion
provocada por las altas temperaturas de corte, dificultando el trabajo del controlador de
altura ademas de dificultar el posicionamiento de la pieza de corte y el seteo de la
maquina por parte del operador. Otra razén por la que se eligio realizar las pruebas con
un espesor de 1mm es el costo, mientras menor sea el espesor menor sera el costo de

la plancha [26].

Para realizar las pruebas se utilizé6 una plancha entera de 1220 x 2440 en la cual se
realiza 250 cortes de circunferencias con diferentes diametros, la Tabla 4.1 detalla el

namero de cortes a realizarse y el diametro de cada uno de ellos:

Tabla 4. 1. Detalle de cortes de prueba.

Diametro NUmero de Cortes

25mm 50 circunferencias

50mm 50 circunferencias




159

75mm 50 circunferencias
100mm 50 circunferencias
150mm 50 circunferencias

En la Figura 4.18 se observa las circunferencias cortadas ordenadas y seleccionadas con

las medidas de corte especificadas anteriormente.

Figura 4. 18. Cortes de Prueba.

Para la medicion de las circunferencias cortadas se utilizara como herramienta de
medicion un calibrador, las especificaciones técnicas del calibrador se encuentran en la
Tabla 4.2.

Tabla 4. 2. Especificaciones técnicas calibre digital Stainless.

Especificaciones Técnicas Calibre digital Stainless
Rango de material 0 a 150 mm

Resolucion 0,21mm

Precisiéon +/- 0,2 mm

Bateria 15V

Velocidad de medida <1,5m/s

Temperatura de trabajo 0-40°C

Peso 200¢g

Ancho 40 mm

Largo 235 mm
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4.3 RESULTADOS PRUEBAS DE CORTE

4.3.1 ANALISIS DE RESULTADOS CIRCUNFERENCIA DE 20mm

En la Tabla 4.3 a continuacion se observa un resumen del resultado de las pruebas de
mediciones realizadas para una circunferencia de 20mm donde se encuentra el nimero

de medicion, el diametro requerido, la desviacidén estandar y el criterio de rechazo de +/-

1mm para circunferencias de 20mm.

Tabla 4. 3. Resultado Pruebas de Circunferencia de 20mm.

Valores promedio resultado circunferencia 20mm.
Numero de mediciones 50
Diametro 20
Promedio desviacion estandar 19,6958
Criterio de rechazo 0,7/-0,4

Para el andlisis de resultados de las mediciones realizadas se utilizé la distribucion
normal, la media y la desviacion estandar. Las cuales permiten analizar de manera mas
detallada los datos obtenidos proporcionando la tolerancia en cada corte que ofrece la

maquina ademas del rango de repetibilidad.

La ecuaciéon (4.1) permite determinar la media de los resultados obtenidos de las
mediciones de los cortes realizados, determinando la tolerancia que la maquina ofrece

en cada uno de los cortes.

x1 + xz + X3 + + Xn (41)
N

X =

Media = 19,6958
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El resultado de la tolerancia en circunferencia de 20mm es de 0.3024 rango permitido
segun los objetivos de la maquina, para determinar este valor se utiliz6 (4.2).

Tolerancia = Valor real — Media. (4.2)
Tolerancia = 20 — 19,6958

Tolerancia = 0,3024

Desviacion estandar: Medida de dispersion que nos indica cuanto pueden alejarse los
valores respecto al promedio. Es decir, el rango que puede fallar la maquina CNC plasma.

La ecuacion (4.3) permite determinar el valor de la desviacion estandar.

4.3
L . Ylx — x| (4.3)
Desviacion Estandar = —

Desviacién Estandar = 0.2475

A continuacion, en la Figura 4.19 se representa la distribucidon normal junto con los limites

de deflexién en las medidas tomadas.
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CAMPANA DE GAUSS
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® % Limite de deflexion 19,9433
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Y

0 ® e
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Desviacién Estandar

Figura 4. 19. Campana de Gauss Resultado Circunferencia de 20mm.

Los limites de deflexién obtenidos permiten determinar el rango de repetibilidad logrado

por la maquina.

Rango de repetibilidad = 19,4482 — 19,9433

Rango de repetibilidad = 0,4950

El porcentaje de repetibilidad logrado por la maquina en las pruebas de 20mm realizadas

es de 68%. En (4.4) se observa el proceso para determinar dicho valor.

Numero de datos dentro de los limites de deflexion - 100%  (4.4)
Numero de datos tomados

% repetibilidad =

o 34 -100%
% repetibilidad = %o - 68%
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4.3.2 ANALISIS DE RESULTADOS CIRCUNFERENCIA DE 50mm

En la Tabla 4.4 se observa el resultado de las pruebas de mediciones realizadas para

una circunferencia de 50mm.

Tabla 4. 4. Resultado pruebas de circunferencia 50mm.

Valores promedio resultado circunferencia 50mm.
Numero de mediciones 50
Diametro 50
Promedio desviacion estandar 49,8314
Criterio de rechazo 0,7/-0,37

Para analizar los datos obtenidos de las pruebas en circunferencia de 50mm se utilizaron

las siguientes ecuaciones:

Reemplazando en (4.1), se tiene:

Media = 49,8314

Reemplazando en (4.2), se tiene:
Tolerancia = 50 — 49,8314

Tolerancia = 0,1686

Reemplazando en (4.3), se tiene:

Desviacion Estandar = 0,2451
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A continuacion, en la Figura 4.20 representa la distribuciéon normal junto con los limites

de deflexién en las medidas tomadas.

CAMPANA DE GAUSS
1,8

1,6 ’o
1,4 ’ s.

1,2 F)
1 ’ y

0,8 @ (]

® Campana de Gauss

Limite de deflexion 49,5862
0,6 ( ]
Limite de deflexion 50,0765

Distribucion Normal
o

0,4 ®

()
0,2 ® ..

0
49,2 49,4 49,6 49,8 50 50,2 50,4 50,6

Desviacién Estandar

Figura 4. 20. Campana de Gauss Resultado Circunferencia 50mm.

Rango de repetibilidad = 49,5862 — 5,0765

Rango de repetibilidad = 0,4902

El porcentaje de repetibilidad logrado por la maquina en las pruebas de 50mm realizadas
es de 76%, resultado de (4.4).

4.3.3 ANALISIS DE RESULTADOS CIRCUNFERENCIA DE 75mm

En la Tabla 4.5 se observa el resumen del resultado de las pruebas de mediciones

realizadas para una circunferencia de 75mm.
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Tabla 4. 5. Resultado pruebas de circunferencia 75mm.

Valores promedio resultado circunferencia 75mm.
Numero de mediciones 50
Diametro 75
Promedio desviacion estandar 75,7752
Criterio de rechazo 0,95/-0,3

Analizando los datos obtenidos de los cortes de prueba realizados, se tiene los siguientes

resultados, representados por:

Reemplazando en (4.1), se tiene:

Media = 74,7752

Reemplazando en (4.2), se tiene:
Tolerancia = 75 — 74,7752

Tolerancia = 0,2248

Reemplazando en (4.3), se tiene:

Desviacioén Estandar = 0,2422

A continuacion, la Figura 4.21 representa la distribucion normal junto con los limites de

deflexién en las medidas tomadas.
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Figura 4. 21. Campana de Gauss Resultado Circunferencia 75mm.

Rango de repetibilidad = 74,5329 — 75,0174

Rango de repetibilidad = 0,4844

El porcentaje de repetibilidad, representado por (4.4), logrado por la maquina en las

pruebas de 75mm realizadas es de 72%.

4.3.4 ANALISIS DE RESULTADOS CIRCUNFERENCIA DE 100mm

En la Tabla 4.6 se observa el resumen del resultado de las pruebas de mediciones

realizadas para una circunferencia de 100mm.

Tabla 4. 6. Resultado de pruebas circunferencia 100mm.

Valores promedio resultado circunferencia 100mm.




Numero de mediciones 50
Diametro 100
Promedio desviacion estandar 99,9412
Criterio de rechazo 0,53/-0,7
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Para analizar los datos obtenidos de las pruebas de corte en circunferencia de 100mm

se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Reemplazando en (4.1), se tiene:

Media = 99,9412

Reemplazando en (4.2), se tiene:

Tolerancia = 100 — 99,94

Tolerancia = 0,2465

Reemplazando en (4.3), se tiene:

Desviacioén Estandar = 0,2482

A continuacion, en la Figura 4.22 se representa la distribucion normal junto con los limites

de deflexién en las medidas tomadas.
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Figura 4. 22. Campana de Gauss Resultado Circunferencia 100mm.

Rango de repetibilidad = 99,6934 — 100,1854

Rango de repetibilidad = 0,4931

El porcentaje de repetibilidad logrado por la maquina segun (4.4), en las pruebas de

100mm realizadas es de 72%.

4.3.5 ANALISIS DE RESULTADOS CIRCUNFERENCIA DE 150mm

En la Tabla 4.7 se observa el resultado de las pruebas de mediciones realizadas para
una circunferencia de 150mm.
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Tabla 4. 7. Resultados Prueba circunferencia 150mm.

Valores promedio resultado circunferencia 150mm.
Numero de mediciones 50
Diametro 150
Promedio desviacion estandar 149.753
Criterio de rechazo 0.75/-0.7

Analizando los datos obtenidos de los cortes de prueba de circunferencia, se tiene los

siguientes resultados, representados por:

Reemplazando en (4.1), se tiene:

Media = 149,753

Reemplazando en (4.2), se tiene:
Tolerancia = 150 — 149,753

Tolerancia = 0,247

Reemplazando en (4.3), se tiene:

Desviacion Estandar = 0,2478

A continuacion, en la Figura 4.23 se representa la distribucion normal junto con los limites

de deflexién en las medidas tomadas.
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Figura 4. 23. Campana de Gauss Resultado Circunferencia 150mm.

Rango de repetibilidad = 149,5051 — 150,0008

Rango de repetibilidad = 0,4956

El porcentaje de repetibilidad logrado por la maquina, segun (4.4), en las pruebas de

150mm realizadas es de 76%.

4.3.6 ANALISIS DE RESULTADOS GENERALES PRUEBAS DE CORTE

Al realizar el andlisis de los resultados obtenidos en cuanto a tolerancia y rango de

repetibilidad se obtuvo que:
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e Latolerancia promedio de la maquina en cortes tiene un rango de 0,2378 debido
a los datos obtenidos de cada circunferencia, la Tabla 4.8 contiene los datos

analizados:

Tabla 4. 8. Rango Tolerancia.

Circunferencia Tolerancia
20mm 0,3024 mm
50mm 0,1686 mm
75mm 0,2248 mm
100mm 0,2465 mm
150mm 0,247 mm

Tolerancia 0,2378 mm

e Elrango general de repetibilidad de la maquina, la Tabla 4.9 contiene los datos

analizados:

Tabla 4. 9. Rango General de Repetibilidad.

Circunferencia Repetibilidad % de
Repetibilidad

20mm 0,495 mm 68%

50mm 0,4902 mm 76%

75mm 0,4844 mm 2%

100mm 0,4931 mm 2%

150mm 0,4956 mm 76%
Rango de Repetibilidad 0,4916 mm 72,8%

Finalmente, la Figura 4.24 muestra un corte mas complejo realizado en la maquina CNC
cortadora plasma el cual prueba los rangos de repetibilidad y tolerancia determinados

con anterioridad.
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Figura 4. 24. Corte complejo CNC cortadora por plasma.

4.4 PRUEBAS FUNCIONAMIENTO DE DISPOSITIVOS SEGURIDAD

La maquina consta de 6 sensores de seguridad, 2 en cada Eje, ademas de un botén de
paro y un pulsador de proteccion para la antorcha en el Eje Z. La Figura 4.25 muestra la
distribucion de cada uno de estos elementos.

POSICION E

Figura 4. 25. Disposicion elementos de seguridad maquina CNC cortadora por plasma.
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A continuacion, se detalla el funcionamiento de cada uno de los sensores de seguridad

con su respectiva sefial de alerta en HMI.

4.4.1 SENSORES POSICION A — EJE X

Son los encargados de restringir el movimiento del portico de la maquina a lo largo del
Eje X, estan colocados en el soporte lateral del Eje Y uno a cada lado y tienen su tope de
activacion en el extremo de la mesa de corte por eso son llamados sensores de
posicionamiento del Eje X. Las Figuras 4.26 y 4.27 muestran la posicién de dicho sensor

y su sefial de activacion.

Figura 4. 26. Posicion de sensor Eje X. Figura 4. 27. Sefial de activacion.
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Las Figuras 4.28 y 4.29 indican las sefiales de activacion en la HMI y el paro total de
todas las funciones de la maquina. El sensor delantero genera una sefial A HOME vy el

sensor en la parte posterior la sefial LIMITS.

File View Help
Open () Go to Line; }1 Close Edit... Input Status
b * Xhome * Limits ~ . s
® e-stop Sefial de activacion

* Zhome * AUX1 sensor delantero
Ahome .
8 Abom Eje X.

* Bhome
* Chome (THC HOLD)

* Yhome

Output Status
* Torch (P2 pin 14)
Sefial de paro de

* Aux Output A (P2 pin 16)

£ Aux Output B (P2 pin 1) entradas y salidas

® 1/017(P1pin 1)

LiveView THC Settings Messages Diagnostics m

Auto Manual MDI

Figura 4. 28. Activacion HMI restriccion sensor delantero seguridad Eje X.

File View Help
Input Status

Open... (} Go to Lmez'h g Close Edit...
S X home ® Limits ~
® v home ® Estop Sefial general de
% Zhome & Aux1 activacién sensores
* Ahome . .
~ i (sensor posterior Eje X).
*  Chome (THC HOLD)
Output Status
*  Torch (P2 pin 14)
% Aux Output A (P2 pin 16) Sefial de paro de
Aux Output B(P2 pin 1) .

i entradas y salidas.

LiveView THCSettings Messages Diagnostics

Auto Manual MDI

Figura 4. 29. Activaciéon HMI restriccion sensor trasero seguridad Eje X.
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4.4.2 SENSORES POSICION B - EJE Y

Son los encargados de restringir el movimiento del cabezal del Eje Z de la maquina a lo
largo del Eje Y, estan colocados en la placa soporte del Eje Z uno a cada lado y tienen
su tope de activacibn en cada extremo del Eje Y; son llamados sensores de
posicionamiento del Eje Y. Las Figuras 4.30 y 4.31 muestran la posicién de dicho sensor

y su sefial de activacion.

Figura 4. 30. Posicion de sensor Eje Y. Figura 4. 31. Sefial mecanica de activacion
sensor Eje Y.
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La Figura 4.32 indica la sefial de activacion en el HMI y el paro total de todas las funciones
de la maquina. El sensor derecho del Eje Y genera la sefial de paro general de los
sensores “LIMITS” mostrada en la Figura 4.29 y el sensor de la parte izquierda genera

una sefial X HOME Figura 4.32.

File View Help

Input Status

® xhome * Limits

Y lome o E-5top Sefial de activacion

* Zhome * AUXT . . .
sensor izquierdo Eje Y.

* Ahome

Open... () Gul()[uu}!l g Close Edit...

* Bhome
* Chome (THC HOLD)

Output Status
* Torch (P2 pin 14) Sefial de paro de
i Aux Output A (P2 pin'16) entradas y salidas.
* Aux Output B(P2pin 1)
® 1/017(P1pin1)

Auto Manual MDI LiveView THC Settings = Messages Diagnostics

Figura 4. 32. Activacion HMI restricciéon sensor seguridad Eje Y parte izquierda.

4.4.3 SENSORES POSICION C - EJE Z

Son los encargados de restringir el movimiento de la antorcha a lo largo del Eje Z, estan
colocados en las placas de soporte inferior y superior del mismo Eje uno en cada placa y
tienen su tope de activacién en los rodamientos de este Eje, son llamados sensores de

posicionamiento del Eje Z. La Figura 4.33 muestran la posicién de dicho sensor y su sefial

de activacion.
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Figura 4. 33. Posicionamiento y activacién sensor Eje Z.

La sefial de activacion que se genera en el HMI tanto para el sensor de la parte inferior
como superior se presenta en la Figura 4.29 y es la sefal general de activacion de

sensores.

4.4.4 ACTIVACION BOTON DE PARO

Segun la norma ISO 13850, la funcién del botén de parada de emergencia es prevenir

situaciones que puedan poner en peligro a las personas cerca de la maquina y a su
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operador, ademas de evitar dafios en la maquina o en trabajos en curso o para minimizar

los riesgos ya existentes, y ha de activarse con una sola maniobra de una persona.

La posicion exacta del botén de paro de la maquina se encuentra descrita de manera
detallada en el manual de usuario de la misma y la Figura 4.35 indica la sefial de

activacion en el HMI junto con el paro de todas las funciones de la maquina.
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@ 1/017(P1pin 1) entradas y salidas.

Auto Manual MDI LiveView THCSettings Messages Diagnostics I (3l

Torch Volts Preset Volts \120 g

reedrate: ().00 Torch %T':'C 3\13:5 PresetAmps 45

Single Step Zero £ 543.817 +omex Disable Torch DCP Amps
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fun
From Line
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Figura 4. 34. Sefial de activacion E-STOP.

4.45 ACTIVACION DEL SENSOR - PULSADOR DE PROTECCION PARA LA
ANTORCHA.

El pulsador de emergencia instalado en la antorcha cumple la funcion de desactivar la
misma una vez esta se haya movido de su posicion exacta, ademas protege al escudo y

consumibles de la tobera si por algun motivo el controlador de altura dejo de funcionar y
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la antorcha choca con el material a cortar. Otra funcion que cumple es determinar durante
el corte si existe material conductor; si el sensor establece que no existe dicho material
inmediatamente genera un mensaje al HMI que activa el sensor de paro. La Figura 4.36
muestra la posicion de desactivacion dicho sensor en el Eje Z al ser movida la antorcha.

La sefial que activa este sensor — pulsador es la misma a la Figura 4.35.

Figura 4. 35. Alerta desactivacion antorcha.
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4.5 CALCULO DE COSTOS DE LA MAQUINA

Para determinar el costo total de la maquina se debe realizar una serie de calculos los

cuales se detallan a continuacion.

La Tabla 4.10 detalla los costos de elementos normalizados y suministros, estos
elementos son aguellos que no necesitan ningun tipo de manufactura extra y se instalan
directamente al mecanismo en construccién. La tabla demuestra que los elementos de
mayor costo son dos: el plasma de marca hypertherm, debido a que permite realizar
cortes de hasta 25mm de espesor ademas de ser un plasma de alta definicion, y el
controlador junto a la PC los cuales son los encargados de controlar y ejecutar el
movimiento de todo el sistema. Ademas, la tabla contiene el costo total de envié que tiene

los elementos que son importados desde otros paises.

Tabla 4. 10. Costo de elementos normalizados y suministros.

CANTIDAD DENOMINACION COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
1 CPU Dell Optiplex 755-Controlador-HTC S 1.185,00 S 1.185,00
2 Motor Nema 23 S 40,00 S 80,00
2 Motor Nema 34 S 118,00 S 236,00
4 Drivers S 129,00 S 516,00
1 Fuente de alimentacidn S 88,00 S 88,00
1 Kit de conexidn avanzada S 400,00 S 400,00
1 Pantalla 19" S 200,00 S 200,00
1 Mouse - teclado S 35,00 S 35,00
6 Sensores Inductivos S 25,00 S 150,00
1 Chumacera BK S 80,00 S 80,00
1 Chumacera BF S 45,00 S 45,00

Tornillo de Potencia 16mm - Tuerca de
1 Bolas S 115,00 S 115,00
1 Plasma hypertherm antorcha CNC S 8.500,00 S 8.500,00
3 Pinén S 40,00 S 120,00
5 Cremallera S 85,00 S 425,00
Guias Lineales y Rodamientos 20mm -
7 16mm S 200,00 S 1.400,00
2 Eje Rodamientos Lineales 16mm S 6,00 S 12,00
3 Cadena de Cables S 170,00 S 510,00
1 Material Eléctrico S 600,00 S 600,00
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Envio material

S 1.000,00

$

1.000,00

TOTAL

$

15.697,00

En la Tabla 4.11 se observa otro calculo que interviene en la maquina CNC y es el costo

de material, el cual detalla los materiales utilizados en la construccion y son aquellos a

los cuales se debe realizar diversos tipos de manufactura para poder ser utilizados.

Tabla 4. 11. Costos de materiales.

Dimension Precio Precio
Denominacion Material Cantidad Estandar Unitario Total
EjeZ Aluminio 6061 1 1,22 x1,22 $100,00 $100,00
Estructura Mesa de Tubo Rectangular
Corte ASTM A500 2 100x150x4x6m | $115,00 $230,00
Estructura Mesa de Tubo Cuadrado
Corte ASTM A500 4 100 x 100 x 4 x 6m $85,00 $340,00
Estructura Mesa de Tubo Cuadrado
Corte ASTM A500 2 50 x50 x4 x 6m $32,00 $64,00
Cabina de Control - Plancha ASTM A36
Tapas Mesa de Corte (AMM) 4 1,22 x2,44 $23,00 $92,00
Plancha ASTM A36
Bandeja de Agua (3MM) 2 1,22 x 2,44 $65,00 $130,00
Soportes Laterales Eje | Plancha ASTM A36
Y (10MM) 1 1,22x1,22 $120,00 $120,00
Estructura Mesa de Platina ASTM A36
Corte (8MM) 4 6m $28,00 $112,00
TOTAL $1.188,00

El costo de la mano de obra y la maquinaria utilizada se detallan en la Tabla 4.12, el valor

total depende del tiempo invertido, cuantos operarios estuvieron encargados del trabajo

y que tipo de trabajo se realizo.

Tabla 4. 12. Costo de mano de obra y maquinaria.

Denominacion Tiempo Personas Precio
Taller mecénico y mano de obra (soldadora,
cizalla, dobladora hidraulica, amoladora,
taladro, torno) 1 mes 2 S 3.000,00
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Subcontratacién corte CNC agua 1 hora 1 S 250,00
Instalacion elementos eléctricos y pruebas 2 semanas 1 S 1.000,00
TOTAL S 4.250,00

Una vez determinados y sumados los costos totales de las tablas 4.10, 4.11 y 4.12 se
procede a determinar un costo subtotal de la maquina (TOTAL 1) en el cual se estima un
porcentaje de 10% por disefio de mecatrénico y un 10% a 20% por imprevistos; con el
valor de estos porcentajes sumados al TOTAL 1 se determina el subtotal (TOTAL 2) con
este valor se calcula el valor total final con un porcentaje de ganancia del 20%. En la

Tabla 4.13 se observa los calculos realizados para determinar el valor total de la maquina.

Tabla 4. 13. Costos Finales Maquina CNC Cortadora Plasma.

DENOMINACION VALOR
Elementos Normalizados y Suministros | $ 15.697,00
Costo de Material S 1.188,00
Costo Mano de obra S 4.250,00
TOTAL1 S 21.135,00
Disefio Mecatrdnico 15% S 3.170,25
Herramientas / imprevistos (10%-20%) | S 2.113,50
TOTAL 2 S 26.418,75
Ganancia 20% S 5.283,75
VALOR FINAL TOTAL S 31.702,50

El valor final de la maquina de $30.434,40 es un valor competitivo comparado con
maquinas CNC plasma importadas, ya que esta maquina puede cortar espesores de
hasta 25mm ademas de que todos sus elementos son americanos con garantia y posee

un software de control propietario.
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CONCLUSIONES

Para generar soluciones eficientes en el disefio y construccion de la maquina CNC
cortadora plasma es necesario utilizar herramientas tales como QFD, andlisis
funcional y matriz morfologica; mismos que permiten estudiar de forma detallada

los procesos de ingenieria necesarios para el desarrollo de un producto.

La maquina CNC cortadora plasma esta compuesta en general por 4 motores, dos
Nema 23 para los Ejes Y y Z respectivamente y dos Nema 34 para el Eje X; la
transmision utilizada para el Eje Z es un tornillo de potencia de 300mm junto con
dos guias redondas de 16mm y 4 rodamientos lineales de 16mm, para el Eje Y y
X se utilizé la transmision de pifibn — cremallera modulo 1.5 junto con guias
redondas y rodamientos lineales de 16mm y 20mm respectivamente, la maquina
posee una bandeja de agua para el control de emisiones y desechos en la parte
inferior de la zona de corte junto con dos valvula de bola las cuales permiten un
vaciado y llenado semiautomatico. El control de la maquina se encuentra en una
cabina de control independiente en la parte inferior de la misma se encuentran

todas las conexiones y elementos electrénicos, y en la parte superior el HMI.

La maquina CNC cortadora por plasma logré cortes precisos con una tolerancia
objetivo de +/- 1mm, para planchas de hasta 22mm de espesor en la perforacion

y hasta 32mm con un inicio predefinido.

El disefio de la maquina y los calculos mateméticos realizados junto con su
simulacién permiten determinar un area de trabajo para una plancha entera
estandar de 1220 x 2440 mm con un espesor maximo de hasta 50mm, el area de
trabajo posee una holgura de 60 mm a cada lado por precaucion, posicionamiento,

seguridad y confort del operario.

El software seleccionado SheetCam cumple con las expectativas y requerimientos

tanto de precision como de transmisién de datos para el manejo de la maquina.
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La transmision seleccionada de pifion — cremallera, asi como las guias redondas
de desplazamiento desempefian su trabajo de manera éptima sin trabas en su
movimiento y en el caso del pifion sin salto de pasos logrando movilizar los Ejes

de la maquina sin sobrecargar los motores.

Las herramientas computacionales como Autodesk Inventor 2013 permitieron
validar los célculos y disefios mateméticos mediante comparaciones de los
resultados logrados, ademas de permitir realizar cambios y ajustes en periodos

cortos de tiempo.

Los factores de seguridad utilizados para la seleccion y analisis a los elementos
gue componen la maquina permitieron comprobar su utilidad exponiendo la
resistencia de los mismos a las condiciones de disefo y trabajo en que se opera,

mediante la simulacion en el software de disefio.

La implementacion de la tecnologia THC (control de altura para la antorcha
plasma), genera grandes ventajas tales como optimizacion de tiempo de corte
ademas del ajuste continuo y automéatico del voltaje de arco de corte permitiendo
asi reducir el desgaste de los consumibles.

Con los resultados obtenidos de las pruebas realizadas se pudo concluir que la
maquina CNC cortadora de plasma tiene una tolerancia de 0,2378 en los cortes
ademas de un rango de repetibilidad de 0,4916 con un porcentaje de repetibilidad
de 72,8%.
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RECOMENDACIONES

e Para evitar una excesiva oxidacion y desgaste de los consumibles, el dafio de la
antorcha ademas que se reduzca la velocidad y la calidad de corte; la instalaciéon
del aire comprimido no debe contener humedad y aceite por lo que se recomienda

utilizar un filtro secador.

e Los elementos de transmision tales como tornillo de potencia, pifion — cremallera
y rodamientos lineales necesitan una lubricacidon, mantenimiento y revision cada

15 dias de acuerdo con las recomendaciones de cada uno de los fabricantes.

e El mantenimiento de las bandejas de agua depende del desperdicio de corte que
caigan en ellas, mientras mas sea el desperdicio mas rapido sera su
mantenimiento; depende en gran medida de la observacion y criterio del operador.
Segun las pruebas realizadas y el uso de la maquina el tiempo maximo de

mantenimiento es de 30 dias.

e La operacion de la maguina CNC cortadora plasma necesita de una capacitacion
previa a los operarios, para que conozcan el funcionamiento de la mismay ademas

para tomar en cuenta todas las precauciones al ser una maquina de corte.

e Para que el software CAM y el plasma funcionen de manera 6ptima en conjunto
es necesario seleccionar de forma correcta las siguientes especificaciones tipo de
material a cortar, espesor del material, calidad de corte deseada, presion del gas

(o rango de flujo) y velocidad de corte.

e Frente a un problema con un elemento en especifico de la maquina CNC y en el
caso que el manual de usuario no satisfaga todas las necesidades de informacion
requeridas, se recomienda recurrir a los manuales técnicos propios de los

fabricantes de dichos componentes.
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Los parametros de seleccion tales como: el tipo de boquilla a utilizar, parametro
de separacion entre la boquilla y la plancha de corte, sobremedida en los graficos
CAD, voltajes y corriente de corte, etc. Se seleccionan en tablas realizadas por el
fabricante del plasma utilizado, en este caso hypertherm, los fabricantes
proporcionan estos datos después de varias pruebas estrictas de funcionamiento
en sus sistemas de corte. Aunque es deber del operador determinar si para su
sistema de corte, estos datos son los correctos; en el caso de esta maguina estos

parametros sirven perfectamente.

Para la nivelacion de los mecanismos de transmisién, cremallera y guias lineales,
se utilizé una platina rectificada de fabrica con una tolerancia de 0.1 mm la cual
permite de una manera facil nivelar dichos elementos, sin la necesidad de utilizar

herramientas de nivel costosas.
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