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RESUMEN

La problematica se centra en los procesos de mecanizado de acrilico aplicados en los talleres
“Licero”. Los cuales se limitan a cortes y grabados limitados a maquinas de corte de sierra
circular y fresado. Los trabajos realizados con estas herramientas limitan la oferta productiva
del Taller a disefios basicos con geometrias rectas y curvas basicas. Se pretende implementar
un nuevo sistema de corte y grabado mediante un equipo de corte CNC (Control Numérico
Computarizado) por laser CO; para trabajos en acrilico de hasta 5 mm de espesor. Asi, ademas
de permitir equipar la instalacién con maquinaria tecnificada, se automatizaran los procesos de
fabricacion. Los objetivos que permitirdn la ejecucion del proyecto serd la recopilacion de
informacion técnica que respalde parametros de disefio basico y las caracteristicas adecuadas
que debera tener el dispositivo, el dimensionamiento del sistema mediante calculo matematico
y la implementacion de equipos electronicos que permitan el control CNC. La investigacion es
del tipo aplicada. Es decir, la informacion cientifica proveniente de libros, articulos cientificos,
paginas webs y catdlogos de fabricantes que respaldan la argumentacion técnica; para su
posterior aplicacion en el disefio y construccion de una maquina de mecanizado CNC mediante
laser. Los resultados obtenidos son la potencia de corte de un laser de CO» de 40 W en un area
de trabajo de 20*30 cm. El sistema mecénico de transmision de movimiento del cabezal de
corte consiste en una guia lineal de rodillo para la coordenada X y una guia lineal de coordenada
Y. El torque necesario para trasmitir a las guias lineales se produce mediante dos motores paso
a paso NEMA 17 de 83 oz*pulg. la cual es transmitida por 2 bandas sincronas Powergrid GT3
2MGT. El control se logra mediante la implementacion de tarjeta MS10510 de Senshui la cual
es compatible con el software MoshiDraw 2015. El software permite la manipulacion tanto de
los motores paso a paso como del funcionamiento del laser. Finalmente, se realizaron pruebas
a la maquina cuyos resultados arrojan en el caso de figuras con contornos curvos un error
relativo obtenido es de 1.25% y en el caso de figuras rectilineas un error de 0.87%.

Palabras clave: Control Numérico Computarizado, Laser CO2, guias lineales de rodillo.
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ABSTRACT

The problem focuses on the processes of acrylic machining applied in the "Licero" workshops.
These are limited to cuts and engravings limited to circular sawing and milling cutters. The
work done with these tools limits the productive offer of the workshop with basic designs with
straight geometries and basic curves. A new cutting and engraving system is executed using
CNC (Computer Numerical Control) laser cutting equipment for acrylic work up to 5 mm thick.
In addition to allowing the installation of the equipment with modernized machinery, the
manufacturing processes will be automated. The objectives that allow the execution of the
project are the compilation of the technical information that support the parameters of basic
design and the appropriate characteristics that the device must have, the sizing of the system by
the mathematical calculation and the implementation of the electronic equipment that allow the
CNC control. The research is the applied type. That is, scientific information from books,
scientific articles, websites and catalogs of manufacturers that support the technical
argumentation; For its subsequent application in the design and construction of a CNC
machining machine by laser. The results obtained are the cutting power of a 40 W CO2 laser in
a 20 * 30 cm work area. The mechanical transmission system of the movement of the bark head
in a linear roller guide for the X coordinate and a linear guide of coordinate Y. The torque
necessary to transmit to the linear guides is produced by two step by step NEMA 17 of 83 Oz
* in quality is transmitted by 2 synchronous bands Powergrid GT3 2MGT. The control is
achieved by the implementation of Senshui MS10510 card which is compatible with the
MoshiDraw 2015 software. The software allows the manipulation of both step-by-step motors
and the operation of the laser. Finally, tests were carried out on the machine whose results show
in the case of figures with curved contours a relative error obtained is 1.25% and in the case of
rectilinear figures an error of 0.87%.

Keywords: Computer Numerical Control, CO2 Laser, linear guides, linear roller guides.
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1. INFORMACION GENERAL
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Dimensionamiento e implementacion de una maquina CNC de corte por laser para optimizar
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Latacunga, Barrio La Laguna, entre las calles Caraihuayrazo y 11 de noviembre
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Proponentes de proyecto:
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e Celular: 0983245450
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e Direccion: Barrio Mancheno, parroquia Mulal6

Area de Conocimiento:

Carrera de Electromecanica: Ingenieria, industria y construccion

Linea de investigacion:

De acuerdo a lo establecido por el departamento de investigacion de la UTC:

Linea 4.- Procesos Industriales. - Promover el desarrollo de tecnologias y procesos que

permitan mejorar el rendimiento productivo y la transformacion de materias primas en

productos de alto valor afiadido.

Sub lineas de investigacion de la Carrera:

El presente proyecto de investigacion esta relacionado con la sublinea de investigacion

“Sistema Mecatronicos y Automatizacion Industrial’, de la carrera de Ingenieria

Electromecénica.

. RESUMEN DEL PROYECTO

La problematica consiste en la poca automatizacion de los procesos de fabricacion de
laminas de acrilico en la industria local. Basicamente, el maquinado de la materia prima se
limita al corte por sierra circular de mesa o panel, fresadoras y panel. Limitando la
fabricacion a disefios basicos. La implantacion de una maquina cortadora CNC laser
permitird mejorar los procesos de produccion y aumentar la capacidad del taller con trabajos

de alta complejidad. Los objetivos que permitirdn el desarrollo del proyecto serd la



recopilacion de informacion bibliografica que respalde parametros de disefio basico y las
caracteristicas adecuadas que deberd tener el dispositivo, la seleccion de los componentes
eléctricos, electronicos y mecénicos mediante calculo matematico, la eleccion del software

adecuado para el proyecto y la implementacion del equipo en el Taller.

La metodologia utilizada es aplicada. Toda la informacion aqui contenida es respaldada por
datos técnicos que se obtuvieron de libros, articulos cientificos, paginas webs y catdlogos
de fabricantes. Posteriormente, estos argumentos técnicos se aplicaron a la seleccion y
dimensionamiento de los componentes de la maquina de mecanizado CNC mediante laser.
Finalmente se procedi6 a la realizacion de pruebas de campo, en las cuales se verifico la
hipotesis. Se logré el corte de acrilico para diferentes espesores de 5 mm, 2.5 mm y 2 mm.

Asi, se obtuvieron datos de trabajo para el dispositivo para diferentes espesores de acrilico.

Las caracteristicas de la maquina son: potencia del tubo laser CO2 40 W, un area de trabajo
de 20 x 30 cm. El sistema mecanico de transmision consiste en el eje coordenado X por una
guia lineal de rodillo que transporta el lente de enfoque y un espejo reflector, en el eje
coordenado Y es una guia lineal que transporta al eje coordenado X, el motor paso a paso
de transmision de potencia X y un segundo espejo reflector. Todo el sistema mecanico es
accionado por dos motores paso a paso NEMA 17 de 83 oz*pulg. de torque cuya potencia

es transmitida por 2 bandas sincronas Powergrid GT3 2MGT.

El control CNC se logr6é mediante la eleccion de una tarjeta MS10510 de Senshui la cual es
compatible con el software MoshiDraw 2015. A su vez, este software es compatible con
archivos CAD (Disefio Asistido por Computadora) como Autocad, CorelDraw, Adobe
[lustrator e imagenes en formato BMP (mapa de bits) y JPEG (Grupo Conjunto de Expertos

en Fotografia por sus siglas en inglés).

Finalmente, se realizaron pruebas de campo en el dispositivo cuyos resultados arrojan en el
caso de figuras con contornos curvos un error relativo obtenido es de 1.25% y en el caso de
figuras rectilineas un error de 0.87%. Ademas, en el caso de acrilico de 5 mm de espesor

velocidades de corte 2 mm/s, potencia de 90%.

Palabras clave: CNC, Control Numérico Computarizado, Laser CO2, guias lineales, guias

lineales de rodillo.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El proyecto es de gran relevancia e interés para el sector manufacturero, ya que muchas de
estas empresas se ven en el trabajo de importar la tecnologia CNC. En especial dentro de
las pequenas empresas, en particular en el sector de la industria fabril, la alta competencia
local y la exigencia de los clientes, impulsa al sector a incrementar los estdndares de sus

servicios y abaratar sus procesos.

Es de actualidad y novedoso debido a que muchas empresas trabajan con implementos no
automatizados y artesanales susceptibles de imperfecciones. En los talleres “Licero” el
mecanizado de acrilico se realiza mediante sierra de mesa y fresadoras. La calidad del
trabajo depende de la habilidad del operario. La tecnologia CNC permite la fabricacién con
disefios altamente complejos. Asi se accede a productos personalizados, generando el
equipamiento tecnologico de la industria local. Permitiendo la produccion en serie, costes
bajos de produccion, implementacion de nuevas tecnologias y la flexibilidad de modificar

disefios con rapidez. Respondiendo a las necesidades de sus clientes.

El aporte cientifico radica como una fuente de consulta y aprendizaje para todos quienes
necesiten conocer la fundamentacion tedrico-practico y en un punto de inicio para impulsar
la fabricacion de este tipo de maquinas-herramientas. Aportando con parametros de disefio,
construccion e implementacion en el sector productivo de la Zona 3, provincia de Cotopaxi,

canton Latacunga, parroquia Latacunga.

Es practico, ya que los estudiantes de la Universidad de la carrera Ingenieria
Electromecanica poseen los conocimientos necesarios para la implementacion de la
tecnologia laser y control numérico computarizado. Como antecedentes previos a este
proyecto podemos citar la investigacion de Mora y Villa (2016) donde se implementd una
maquina CNC de corte por plasma para la Universidad, en Gavilema (2016) se contruy6 un
prototipo CNC de grabado laser para el laboratorio de Roboética, y Gutiérrez y Proafio (2015)
se disefio e implement6 un pantografo CNC de fresado de madera para el Laboratorio de
Ingenieria Electromecénica. Todos los proyectos fueron desarrollados y equipados en las
instalaciones de la Universidad. En esta ocasion se pretende implementar la tecnologia de
control numérico computarizado en un taller local. Donde se destinaréd a la produccion de

articulos publicitarios de acrilico.



El aporte social es la inclusion de varios sectores como la Academia y el sector productivo
en la potenciacién e implementacion de nuevas tecnologias. Permitiendo cumplir con la
mision de la Institucion “La vinculacion de la Universidad con el pueblo”. Siendo los

principales impulsores los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica.

Los beneficiarios principales son el taller “Licero” del Sr. Pablo Santiago Licero Tapia. El
cual brinda servicios a instituciones publicas y privadas. Con trabajos artesanales en metal-

mecanica, manufactura de equipos en aluminio, acrilico y acero al carbono.

. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla N° 1: Beneficiarios del proyecto

Directos Sr. Pablo Santiago Licero Tapia y los Postulantes

Indirectos 98.355 poblacion de Latacunga

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la actualidad, las empresas locales deben realizar ajustes de caracter tecnoldgico: invertir
en maquinaria de punta y capacitacioén a su personal para mantener su cuota de mercado.
Un ejemplo de esta tecnologia son las maquinas de control numérico (CNC) para elaborar
complejos y detallados productos. La falta de tecnificacion en los procesos de fabricacion
resta competitividad a la industria. Esto empuja a la industria a reducir costos de produccion
precarizando la mano de obra y mantener metodologias de produccion obsoletas, con el fin
de mantenerse en el mercado. Generando un circulo donde el producto terminado carece de

calidad y las condiciones laborales no crean oportunidades.

En Ecuador son muy escasas las empresas dedicadas a la construccion de este tipo de
maquinaria como SupraCNC que aun se encuentra en etapa de desarrollo (Senescyt, 2016).
Debido a la falta de fuentes de inversion y capacitacion. Estas pocas maquinas son
destinadas a las grandes industrias. Sector que posee el suficiente capital para invertir en
esta tecnologia, ya sea de produccidon nacional o importada. Las pequefias industrias solo

cuentan con procesos de fabricacion de baja tecnologia y artesanal. Los cuales deben



afrontar las exigencias de sus clientes con limitaciones. En este sentido el Plan Nacional del
Buen Vivir, (SENPLADES, 2017) segin Objetivo 10 establece como politica de Estado:
“Impulsar la transformacion de la matriz productiva” mediante la promocion de la

intensidad tecnologica en la produccion primaria, de bienes intermedios y finales.

Dentro de la provincia la pequeia industria local, basan sus procesos de produccion con
tecnologia deficiente, limitando su oferta productiva a maquinaria desactualizada. El
mecanizado de acrilico se limita al uso de sierras de mesa, panel y de cinta; fresado para
grabado. Estos dispositivos limitan los cortes a figuras basicas y limitando el proceso a la
habilidad del operario. En los talleres “Licero” el trabajo con acrilico se limita a estructuras
arquitectonicas como ventanas y puertas. Articulos con disefios de alta complejidad como
implementos publicitarios de acrilico deben ser rechazados ya que el local no posee la

suficiente tecnologia para su fabricacion.

El aporte de un centro de mecanizado CNC para articulos publicitarios en acrilico permitira
desarrollar un nuevo producto. Ademas, dentro de la Universidad se da la oportunidad de
desarrollar un proyecto basandose en las lineas de investigacion de la Institucion y de la
carrera de Ingenieria Electromecénica que abarca “Sistema Mecatronicos y Automatizacion
Industrial”. Atendiendo a las necesidades del mercado local y vinculando a la Universidad
con la sociedad, articulando la investigacion cientifica, tecnoldgica y la educacion superior
con el sector productivo, para un desarrollo constante de la economia local, en funcion del

desarrollo de nuevos conocimientos.

OBJETIVOS

Objetivo general

Implementacion de una maquina de corte por laser mediante tecnologia CNC para optimizar

la calidad de trabajos en acrilico de hasta 5 mm de espesor.

Objetivos especificos

e Recopilar informacion técnica que aporte a la construccion y funcionamiento de una

maquina CNC de corte por laser



e Seleccionar los componentes eléctricos, electronicos y mecanicos que permitan el

armado del prototipo para el corte de acrilico de hasta 5 mm de espesor

e FElegir el hardware y software necesarios para el control numérico computarizado de

la maquina

e Instalar la maquina CNC de corte por laser para acrilico en la Empresa

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla N° 2: Actividades, resultados y medios de verificacion

.. - . . Medios de
Objetivo Actividad Resultado de la actividad . i
Verificacion
Recopilar informacion técnica . ,
., . Determinar los parametros .,
que aporte a la construccion y Realizar una . .. Documentacion
. . . o iniciales de disefio y e,
funcionamiento de una investigacion - . bibliografica
, . R seleccion de los diferentes
maquina CNC de corte por bibliografica
. componentes
laser
Seleccionar los componentes Calculo y Calculo
eléctricos, electronicos y dimensionamiento Desarrollo de planos matematico
mecanicos que permitan el de los componentes mecanicos y eléctricos. Determinacion
armado del prototipo para el mecanicos y Construccion de los de las

corte de acrilico de hasta 5 mm
de espesor mediante control
numérico computarizado

Elegir el hardware y software
necesarios para el control
numérico computarizado de la
maquina

Instalar la maquina CNC de
corte por laser para acrilico en
la empresa “Licero”

eléctricos de la
maquina

Seleccion técnica en

base a los
parametros de
disefo, y de los
componentes
eléctricos y
mecanicos

Instalacion de la
maquina en los
talleres de la

Empresa y puesta en

funcionamiento.

componentes y ensamblaje
de la maquina

Adquisicion de las tarjetas
electronicas y programas
informaticos adecuados

Pruebas de campo y
determinacion de las
caracteristicas de
funcionamiento de la
maquina CNC.

dimensiones y
capacidad de los
equipos.

Optimizacion de
corte de acrilico

Procedimientos
de medicion:
espesor de corte,
potencia
requerida,
velocidad de
corte, area de
corte.
Métodos
estadisticos

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Manufactura asistida por computadora

El proceso de manufactura es complejo debido a la inclusion de una gran cantidad de
parametros fisico y humanos. Dificiles de predecir y controlar. Como son ejemplo materias
primas, cambios economicos a nivel local y global, tecnologias en desarrollo y el
comportamiento humano. La integracion de los sistemas CAD/CAM/CIM (Dibujo Asistido
por Computadora/ Manufactura Asistido por Computadora/ Fabricacién Asistida por
Computadora por sus siglas en inglés). Permiten la convergencia de técnicas que, ejecutadas

en forma completa e integra, permiten procesos efectivos.

La Manufactura Integrada por Computador (CIM) formula una filosofia de produccion que
postula: “la integracion computarizada de todos los aspectos de disefio de productos,
planeacion de procesos, produccion y distribucidn, asi como la administracioén y operacion

de toda la organizacion de manufactura” (Majumdar y [, 2003) p. 1193.

En la investigacién el ordenador serd el componente que automatizard el proceso de
produccion. Por tal motivo, la eleccion de los diferentes componentes de la cortadora CNC
laser estaran sujetos a la compatibilidad de todos los sistemas (eléctrico y electronico) a la
compatibilidad con la computadora. Asi se mantendra organizada la estructura de un plan
de fabricacion desde el concepto de disefio, correcciones técnicas, procesos de manufactura

y evaluacion de resultados.

CAD

El Disefio Asistido por Computadora (CAD) consiste en el uso del ordenador para la
creacion de disefios y productos. En graficos interactivos en 2D o 3D. Los cuales son

interpretados en planos de fabricacion o montaje.

Basicamente los disefios CAD son desarrollados en estaciones de trabajo (véase Figura N°
1). El disefiador utiliza poderosos programas de computadora software que utilizan
algoritmos para modelar figuras geométricas. Permiten el analisis de ingenieria y simulacion

de procesos complejos en un ambiente virtual.



Figura N° 1: Interface de un programa CAD. Solidworks
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Fuente: Tomado de Dessault System Inc, Copyright 2017

Algunos softwares CAD populares son: Solidworks, Autocad, Inventor, Catia y Ansys. Cada
uno proporciona herramientas para el modelado geométrico, andlisis y optimizacion del
disefio, revision y evaluacion, documentacion y bases de datos con una gran cantidad de

componentes estandares (tornillos, arandelas, pernos, tuercas, rodamientos).

CAM

La Manufactura Asistida por Computadora (CAM) esencialmente es el uso de computadoras

en las fases de fabricacion del producto.

Figura N° 2: Interface del programa Mach3
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Bésicamente utilizan software computacional de control numérico que permiten elaborar
instrucciones (Codigo G). Estas instrucciones permiten el control de maquinas herramientas
con sistemas CNC (Control numérico computarizado). Generando trayectorias de las

herramientas, en base a un modelo CAD, que permiten el mecanizado de materia prima.

Algunos de los ejemplos de estos softwares son: Mach3, GCode, LinuxCNC, EMC2. En la
Figura N° 2 visualiza la interfaz del programa Mach3 el cual permite el control de maquinas
CNC de hasta 3 ejes. Todos implementan herramientas para la simulacion, preparacion de

modelos, edicion de la programacion NC y post-procesamiento.

Codificacion CNC

Como se mencion6 antes, el codigo que interpretan las maquinas CNC son el Codigo G y
M. consiste en una lista secuencial de instrucciones que describen la trayectoria de las
herramientas. La informacion del codigo CNC debe ser completa. Es decir, poseer todas las
secuencias necesarias para el maquinado de la pieza y el control de las maquinas

herramientas como fresadoras, cortadoras, tornos e impresoras 3D.

Ante las necesidades de estandarizacion de los diferentes controladores que existen en el
mercado. La Organizacion de Internacional de Estandarizacion (ISO) establecio la norma
ISO 6983. La cual delinea estandares de instrucciones de programacion (codigo) que

permiten a la maquina herramienta llevar a cabo ciertas operaciones en particular.
El Codigo G proporciona instrucciones funcionales de movimiento: avances radiales,
pausas, ciclos (véase la Tabla N° 3). EL c6digo M proporciona funciones miscelaneas para

el control de la maquina CNC: arranque y paro del husillo, cambio de herramienta,

refrigerante, paro, etc.

Ventajas del CNC

Las maquinas y herramientas de Control Numérico Computarizado, brindan

algunas ventajas como:

e Amplia capacidad de operaciones de trabajo.
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Tabla N° 3: Ejemplo del codigo G

Comando Descripcion
GO0 Interpolacion Lineal Réapida.
GO1 Interpolacion lineal a la velocidad programada en el registro
G02 Movimiento Circular en el sentido horario Feedrate.
G03 Movimiento Circular en el sentido anti-horario Feedrate.
G04 Es una demora o una pausa con un tiempo especifico.
G17 Seleccion del Plano X-Y
GI8 Seleccion del Plano X-Z
GI19 Seleccion del Plano Y-Z
G40 Compensacion anulada, o al centro de la linea de desplazamiento.
G41 Compensacion a la Izquierda de la linea de desplazamiento.
G42 Compensacion a la Derecha de la linea de desplazamiento.
G70 Unidad de Datos expresados en Pulgadas.
G71 Unidad de Datos expresados en Milimetros.
G90 Desplazamiento en Modo Absoluto.
G91 Desplazamiento en Modo Incremental o Relativo.

Fuente: Tomado de Manufactura, ingenieria y tecnologia por Kalpakjian y Schmid, Copyright 2008

e Seguridad. El control numérico es especialmente recomendable para el trabajo con
productos peligrosos o de alto riesgo.

e Amplia capacidad de disefio. Las maquinas o herramientas de control numérico
computarizado cuentan con una amplia y abierta capacidad para realizar disefios
desde basicos hasta complejos.

e Disposicion de varios lenguajes de programacion, aunque es muy comuin encontrar
diferentes fabricantes de maquinas o herramientas de control numérico
computarizado donde cada uno asume un software actual para el desarrollo de las
operaciones de la maquina, pero que generalmente suelen ser compatibles entre sus
versiones.

e Control y normalizacién de sus productos. Por medio del uso de esta tecnologia, se
ejerce mayor control en las empresas sobre el uso adecuado de materias primas,
puesto que, segun una produccion, se pueden estimar las dimensiones de la materia
prima.

e Precision. Mayor precision de la maquina herramienta de control numérico respecto
de las maquinas tradicionales, puesto que la maquina realiza avances programados

totalmente asistidos por computador.
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e Un solo operador para varias maquinas. Con el uso de esta tecnologia un operario
puede sincronizar varias maquinas para que trabajen al mismo tiempo, ahorrando el
uso de mano de obra calificada.

e Mayor exactitud en sus operaciones. Aunque el margen de error que se maneja es
muy pequefio, la maquina cuenta con un sistema de auto calibraciones periddicas
para evitar errores.

e Minimas pérdidas de materia prima.

e Mayor capacidad en cuanto a la programacion y puesta en marcha.

e Competitividad frente a las maquinas tradicionales.

Proceso de disefio y fabricacion CAD/CAM

La filosofia CIM (Manufactura Integrada por Computadora) pretende integrar varias
tecnologias del ciclo productivo y hacerlos mas eficaces. En la Figura N° 3 se representa la
relacion entre todos estos procesos. Con el fin de “Planear el proceso de manufactura,
automatizar y controlar el proceso; y mantener un sistema de supervision” (Kalpakjian y

Schmid, 2008, p. 1195).

En el desarrollo del proyecto y ante lo expuesto por Kalpakjian y Schmid, se considera como
uno de los pardmetros esenciales para cumplir con los objetivos de la investigacion la
seleccion de los componentes dentro de un margen de compatibilidad de los sistemas
mecanicos, electricos y electronicos con el software. Ya que esté controlara todo el proceso

de fabricacion y automatizara el disefio y fabricacion.

Se vizhaliza dos grandes procesos el sistema CAD y CAM. Cada uno postula varios
subprocesos que deben ser ejecutados secuencialmente y cumplir con la mision sefialada en

(Kalpakjian y Schmid, 2008, p. 1195).
Se determina los proceso CAD:
1) Conceptualizacion del modelo: mediante modelos geométricos

2) Modelado del disefio y simulacion: Uso de herramientas de ensamblaje y animacion

3) Analisis: se recurre a aplicaciones de Métodos de elementos finitos
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4) Optimizacion: parametrizacion y evaluacion a diferentes soluciones

5) Evaluacion: acotacion, tolerancias, lista de materiales

Figura N° 3: Ciclo del CIM
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Fuente: Tomado de CNC Robotics por Williams (p. 55), Copyright 2003

De la misma manera se determina el proceso CAM:

1) Planificacion: Analisis de costos, materiales y herramientas
2) Mecanizado: ejecucion del programa CNC

3) Inspeccion: Verificacion del cumplimiento del proceso en la forma esperada

4) Ensamblaje: simulacion y programas de robots

Componentes del sistema CNC

Sistemas guia

Son los mecanismos mediante los cuales los ejes individuales de la maquina derivan su
movimiento. El principal sistema guia utilizado es el lineal, comun en los dispositivos CNC

de corte. Las caracteristicas principales que posee un sistema de guia son:
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e Movimiento rectilineo (es decir, hacia adelante y hacia atras) a lo largo del eje
previsto

e Movimiento liso y recto con friccion minima

e Orientacion rigida, fijada a 90 grados (es decir, ortogonal) a los otros ejes

e Montaje rigido con juego minimo entre el carro y la guia

Cada uno de los elementos descritos posee caracteristicas que los hacen pertinentes para
determinados casos de disefio. En la Figura N° 4 se visualizan algunos de estos sistemas de

guia. Cada particularidad otorga al elemento ventajas y desventajas sobre los otros.

a) Rodamiento lineal. - es un conjunto de elementos que proporcionan una guia lineal
entre el buje y la flecha. La ventaja de este artefacto es su disefio sencillo, compacto
y economico. La desventaja el mantenimiento: requiere de constante lubricacion,
mantener las superficies de friccion libres de obstaculos. Ademas, sélo es precisa al
mover cargas a distancias cortas.

b) Riel y guia deslizante. - Este sistema de guia deriva su nombre de la forma de la
seccion transversal de los carriles. Es el sistema mas preciso de todos, con una baja
friccion y una gran flexibilidad al momento de montaje. La desventaja es su alto
costo inicial.

¢) Guia lineal con rodillos perfilados. - Este tipo de guia utiliza ruedas de acero con
una "V" perfilada alrededor del perimetro que recorre una pista de acero endurecido,
que tiene un perfil complementario (en sentido inverso) para que coincida. La ventaja
que posee este dispositivo es su trabajo: puede llevar altas cargas a largas distancias.

Su desventaja el gran espacio requerido para su montaje y su costo.

Figura N° 4: Sistemas de guias lineales SKF
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Guia lineal con rodillos

Rodamiento lineal. Riel y guia deslizante perfilados

Fuente: Tomado de Linear motion standard range por SKF Group, Copyright 2012
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Parametros de seleccion

La eleccion de un sistema guia, en particular, se determina por los esfuerzos aplicados y si el
mecanismo soporta dichas fuerzas. Las guias soportan una fuerza normal aplicada al carro
transportador. Esté desplazara un dispositivo de mecanizado — en este proyecto el cabezal de
refraccion y enfoque (Anexo N° 5). Young y Freedman (2009) describe la Segunda ley de
Newton: “La fuerza neta es igual a la masa del cuerpo multiplicada por su aceleracion” (p. 142).

Se utiliza este enunciado para calcular la fuerza que acttia sobre el carro y la guia.

YF=mpxg Ecuacion N° 1

Donde F es la fuerza actuante (Newtons), my la masa total que transporta el carro (kilogramos)

y g la gravedad (9.8 m/s?).

Al existir en el carro transportador cuatro puntos de reaccion la aplicacion del esfuerzo del
cabezal de enfoque sera diferente en cada punto. Guanoluisa y Yanéz (2007) determinaron las
ecuaciones que definen cada reaccion. Listadas y descritas en el grafico de la Tabla N° 4. Donde
cada esfuerzo es dependiente de la distancia y ubicacion de la fuerza actuante sobre el sistema

de desplazamiento.

Tabla N° 4: Esfuerzos aplicados en el eje X

Gréfico de los esfuerzos Ecuaciones
L Lfd;  d .,
Fp==-= (—3 + —4) Ecuacion N° 2
4 2 1 dy
L  Lf{d; d .,
F,==+= (—3 — —4) Ecuacion N° 3
4 2 1 dy
L Lfd; d .,
) Fp==—= (—3 — —4) Ecuacion N° 4
4 2\dy d,
L L{ds d .,
F,==+- (—3 + —4) Ecuacion N° 5
4 2\d; d,

Fuente: Tomado de Diserio y construccion de un sistema de corte por plasma CNC por Guanoluisa y Yanez, Copyright 2007

Si, ademas de una fuerza normal, existe una fuerza lateral aplicada. Se utilizara las ecuaciones

descritas en la Tabla N° 5 también determinadas en la investigacion de Guanoluisa y Yanez
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(2007). De la misma forma que en el grafico de la Tabla N° 4, el esfuerzo actuante es definido

por la ubicacion de esté en relacion a los puntos de reaccion.

Con los datos obtenidos con las ecuaciones de la Tabla N° 4 y Tabla N° 5. Se realiza la seleccion

de la guia lineal adecuada, en funcion de la carga admisible, en los catalogos de los fabricantes.

Tabla N° 5: Esfuerzos aplicados al eje Y

Gréfico de los esfuerzos Ecuaciones

Feuacion N°6

Feuacion N°7

Feuacion N° 8

Feuacion N°9

Fuente: Tomado de Diserio y construccion de un sistema de corte por plasma CNC por Guanoluisa y Yanez, Copyright 2007

En el caso de utilizar rodamientos de lineales para el desplazamiento, es necesario el calculo
del eje que soporta esta carga. La seleccion de este elemento, estard sujeto a la fuerza cortante

y momento flector maximo.

Estas fuerzas determinan el didmetro maximo admisible de la guia lineal. Dentro del disefio
mecanico se recurre a un factor de seguridad para el disefio de cada componente. En la Tabla
N° 6 Budynas y Nisbett (2008) realiza recomendaciones sobre los valores de n (Factor se
seguridad). Para ello se determina el factor de seguridad maximo del material a utilizar.

Mediante la Ecuacion N° 10:
Omax = ;y Ecuacion N* 10

Donde 0,4, es el esfuerzo maximo (N/m?), Sy el limite de fluencia (Pascales) y n el factor de
seguridad. ElI cumplimiento del factor de seguridad se determina mediante la relacion del
momento flector maximo y el esfuerzo maximo del material. Esté relacion es el modulo de la

seccion transversal — Ecuacion N° 11.
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S = Ecuacion N“11

El didmetro admisible (d) en Budynas y Nisbett (2008) se determina por la Ecuacion N° 12.
Este valor afecta de igual manera con la geometria del rodamiento lineal. Este valor debe ser el

adecuado, sino existira problemas de montaje de la guia lineal.

d= 3/327:5 Ecuacién N*12

Tabla N° 6: Factores de seguridad recomendados

Tipo de carga Factor de seguridad (n)
Soportes elevadores 2
Vigas maestras de soportes 1.25
Soportes de maquinaria ligera impulsada por motor =>1.2
Soportes de maquinaria de movimiento alternativo =>1.5
Para suspensiones de piso plataforma 1.33

Fuente: Toamdo de Diserio en ingenieria mecanica por Budynas & Nisbett, Copyright 2008

Sistemas de transmision — bandas sincronas

Hay muchas maneras en que la energia de un motor se puede aplicar a la maquinaria para los
varios tipos de movimiento. Métodos tales como hidraulica, neumatica, banda, cadena, cable,
pifion y cremallera, y los tornillos son s6lo unos pocos que se pueden utilizar. Todos estos
mecanismos transportan la potencia rotatoria del motor en movimiento lineal con precision.
Para cumplir estos criterios, casi todos los equipos CNC utilizaran cremallera y pifion o algin

tipo de mecanismo de tornillo y tuerca para producir movimiento rectilineo.

Los sistemas mas econémicos son las bandas. Especificamente las bandas sincronas son las
solicitadas ya que su disefio permite lograr precision y estabilidad en los movimientos de
deslizamiento de los diferentes guias lineales.

Estas bandas poseen Mott (2004) ranuras que corresponden a las poleas conductora y
conducida, llamadas catarinas (p. 254). Para el proyecto las caracteristicas de economia y
excelente desempefo en la transmision de potencia a los ejes coordenados los hacen mas

adecuados para el disefio.
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Mott (2004) realiza recomendaciones para la seleccion de una determinada banda sincronica en

funcion de la potencia de tranasmision:

e Determine la velocidad motriz de la polea conductora como la conducida

e Defina la potencia de transmision

e Especifique un factor de servicio, los fabricantes de bandas poseen manuales de disefio
donde se recomienda factores para determinadas aplicaciones.

e Calcular la potencia de transmision realizando la correccion con el factor de servicio.

e Se determina el paso necesario. Para ello se recurre nuevamente a los catalogos de los
fabricantes. En éstos se encuentran graficas para relacionar la potencia con la velocidad
de servicio.

e Se establece la distancia entre centros, para definir la longitud de la banda estandar. Es
posible, que el fabricante le recomiende multiplicar este valor por un factor de
correccion

e Finalmente, se evalua los resultados obtenidos y la seleccion realizada.

Para determinar la potencia (/) de transmision en (Wildi, 2007) se enuncia una la Ecuacion N°

13 relacionados mediante el torque requerido (N*m) y la velocidad angular (rpm).

_ n*T
~ 955

Ecuacion N° 13

La constante 9.55 es un ajuste de las unidades. Un valor mas exacto seria 30/x.

Motores paso a paso

Basicamente consta de un conjunto de polos salientes en el estator y un nimero determinado
de polos en el rotor de hierro dulce. “La continua manipulacidon del campo magnético aplicando
una secuencia de sefiales analdgicas genera el avance o retroceso del rotor en una secuencia de
pasos” (Wildi, 2007, p. 425). En angulos de hasta 0.9 grados dependiendo del numero de polos
disponibles. Su forma de construccion proporciona, a los motores paso a paso, caracteristicas

voluminosas y revoluciones bajas de trabajo.



Tabla N° 7: Comparacién entre los motores paso a paso y servomotores

Motores paso a paso

Servomotores

Costo mas bajo: encontrard que todos los

componentes asociados con sistemas paso a

paso (es decir, motores, accionamientos, etc.)

son menos costosos

Muy preciso y fiable en circunstancias

normales. Es necesario la implementacion de

un sistema de lazo cerrado para poder

responder ante perturbaciones en el sistema.

Requiere de la implementacion de un sistema

de lazo cerrado. La utilizacion de maquinas

CNC con mas de 2 ejes requiere la utilizacion

de encoders para mantener la sincronizacion

de las instrucciones y mantener la precision.

Trabaja a bajas revoluciones - ya que estos

motores funcionan mejor a bajas velocidades,

en consecuencia, la velocidad de corte es

limitada.

Mayor costo: los motores, los
amplificadores y el suministro de
energia mas robusto tienen un precio

mas alto.

Posee un sistema de circuito cerrado
integrado. Monitoreando continuamente
la precision y acciones de maquinado.

Logrando una mayor precision.

Mayor reduccidon mecanica - la
velocidad de revoluciones mas alta
puede superar las velocidades de
aplicacion requeridas y se puede
corregir mediante el uso de un reductor

de relacion de reduccion mas alto

Torque elevado. Respuesta y tiempos de
operacion mas rapidos: mayores
velocidades de aceleracion y

deceleracion.

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.
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Los servomotores tienen un rotor mucho mas pequeno. Esto posee un doble motivo: como el

rotor es mas pequefio y tiene menos masa, aceleraciones y desaceleraciones mucho mas rapidas

son posibles. El resultado es menos tiempo requerido para acelerar o desacelerar hasta la

velocidad de corte o velocidades de desplazamiento rapido. En segundo lugar, las tasas mas

altas velocidades angulares son posibles. A diferencia de los motores paso a paso, los

servomotores desarrollan mas potencia cuando operan a velocidades mas altas.

Cada tipo de motor tiene sus propias ventajas y desventajas. La mayoria de ellos se enumeran

en la Tabla N° 7.



20

Torque requerido del motor

Para la seleccion de motor paso a paso requerido se recurre al calculo de torque requerido para
mover el sistema de guias lineales. Schaeffer Iberia, 2016 recomienda encontrar este parametro

mediante la suma de la inercia de la mesa y del motor.
Jtotat = Jmesa + Jmotor x FEcuacion N° 14

La inercia del motor se encuentre en los catalogos de los fabricantes (Anexo N° 8). Ya que la
inercia de un sistema de guias y su conjunto de componentes dependen en gran medida de su

geometria.

La existencia de diferentes configuraciones limita la capacidad del disefiador en encontrar una
solucion exacta. Schaeffer Iberia, 2016 sugiere la utilizacion de la Ecuacion N° 15 genérica que

permite hallar este valor para cualquier aplicacion.

w\ [ 1)\2 o
Jmesa = (p—z) (E) FEcuacion N° 15
Donde W es el peso de la mesa (kg), p es el paso de la banda o husillo lineal. Asi, el torque

requerido en base a la inercia total se define mediante la Ecuacion N° 16.

T=2x] *w*ne*l E on N°16
= - -_— - cuacion
total ™ + " 180 = 24

Donde w son los pasos por segundo. Este dato se define por la siguiente Ecuacion N° 17. Esta
formula solo es una relacion entre la velocidad maxima (Vmax) de desplazamiento del sistema
guiado, spr los pasos por revolucion del motor paso a paso (0. 9° - 1.8°) y p el paso del husillo

o banda que transmite la potencia al sistema de desplazamiento.

Vmaxx*sprxp
60

pasos por segundo = Ecuacion N°17



Sistemas de control CNC

Hardware CNC
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a) Drives. - son dispositivos que aceptan y amplifican la frecuencia de sefial que viene de

la placa de derivacion. Cada dispositivo controla el funcionamiento del motor

interpretando sefiales digitales provenientes de una interface entre el computador y el

motor (servomotor o motor paso a paso). Se requiere una unidad por cada motor que se

va a utilizar.

Figura N° 5: Driver CNC de tres ejes

Fuente: Tomado de Attp.//www.motioncontrolproducts.co.uk/ obtenido el 12 diciembre 2016

b) Sensores. — podemos considera tanto a los sensores de contacto, como los sensores

infrarrojos. Ambos se emplean para detectar el final del recorrido o la posicion limite

de componentes mecanicos. Los sensores de contacto actian mediante la conexion y

desconexion de un interruptor y el infrarrojo median el bloqueo de un haz infrarrojo.

Figura N° 6: Sensores de proximidad

-5
Sensor de contacto

Sensor infrarrojo

Fuente: Tomado de http.//gafc44.blogspot.es/tags/sensors/ obtenido el 12 diciembre 2016
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Software CNC

Hay varios paquetes de controladores disponibles para el usuario. Algunos son software

autobnomo que soportan una amplia gama de opciones de hardware. Otros son especificos para

trabajar exclusivamente con un controlador de hardware especifico.

a)

b)

Figura N° 7: Interface de EMC2

X =52.0000
I 56.128H0

oo l-rl LR AR

i,

Fuente: Tomado de Attp://wiki.linuxcnc.org/cgi-bin/wiki.pl obtenido el 12
diciembre 2016

Mach 3.- El software Mach3 se ejecuta en un sistema operativo controlado por PC (a
través de Microsoft Windows), puede operar hasta seis ejes simultaneamente, y es un
software propietario. La interface de visualiza en la Figura N°2.

EMC2.- (Controlador de maquina mejorado — Figura N° 8) es un software CNC que
utiliza una derivacion de software que es PLC programable con diagramas de escalera
para ayudar en tareas de configuracion de usuario. Una de sus mejores caracteristicas es
la capa de abstraccion de hardware (HAL) junto con un osciloscopio incorporado que
el usuario puede utilizar para resolver problemas de sefial de forma grafica. Puede
ayudar en el proceso de ajuste de servo, asi como la afinacion del motor paso a paso y
rutinas de prueba de latencia. EMC2 también puede operar hasta nueve ejes
simultdneamente y opcionalmente utiliza modulos cinematicos para hacer uso de otros
sistemas de coordenadas que el sistema cartesiano. La desventaja mas importante es que
solo es operativo en sistemas operativos Linux. Una de las caracteristicas que se deben
considerar al momento de seleccionar un software en particular es su compatibilidad

con el hardware de control (Tarjetas de comunicacion CNC-PC y drives).
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Corte con laser de dioxido de carbono

Plaskolite S.A. (2016) hace un recuento sobre las diferentes tecnicas de mecanizado para
laminas de acrilico. Afirma que antes de la aparicién del mecanizado por laser, las laminas eran
cortadas por sierras de mesa y de panel para cortes donde se involucren geometrias rectas y
basicas. Sierras de cinta y de vaivén son las idoneas para figuras intrincadas y curvas. Sin
embargo, el corte realizado era de poca calidad y era necesario la utilizacion de lijadoras para

limpiar cualquier desecho producto del corte.

Las fresadoras son la mejor técnica para el corte de calidad. Una correcta seleccion de la fresa
evita la aparicion de rebabas sobre las superficies de corte. Esta maquina herramienta permite
el corte de geometrias rectas y curvas. Desde luego la calidad del proceso de define por la
habilidad técnica del operador. Y la repetitividad del proceso es muy irregular. La Ecuacion
N° 18 define la resolucion estadistica de un proceso de corte donde se realiza una relacion entre

el valor real o medido y el valor esperado o nominal.

Ay __ Valor medido—Valo nominal

Ecuacion N° 18

E, = =% =

% x Valor nominal
En la investigacion de Powell, 1998 se refiere al mecanizado por laser como a la eliminacion
controlada del material por calentamiento inducido por laser de la superficie o el volumen de la
pieza de trabajo e incluye perforacion asistida por laser, corte, limpieza, marcado, trazado y

varias otras formas de eliminacién de material (p. 93).

El corte por laser es la aplicacion industrial mas comun del laser en el mecanizado de materiales.
Los metales, ceramicas, polimeros y compuestos pueden cortarse o perforarse con laser
independientemente de la dureza. El procesamiento es facilmente automatizado para la
velocidad y precision, dando bordes limpios con la minima zona afectada por el calor. Las
ventajas del corte por laser sobre otras técnicas son: flexibilidad y capacidad de automatizacion,

facil control de la profundidad de corte, limpieza, procesamiento sin contacto y velocidad.

Existen varios tipos de laseres utilizados en Kalpakjian, y otros (2008) se cita algunos:

e CO: (por pulsos u onda continua)
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e Nd: YAG (neodimio: itrio-aluminio-granate)
e Nd: vidrio, rubi
e Laseres Excimer (de las palabras excitado y dimero, que significa dos moléculas de la

misma composicion quimica). (p. 851)

La utilizacién dentro de la industria se describe en la Tabla N° 8 y su aplicacion tipica dentro

de la industria.

Tabla N° 8: Aplicaciones generales de los rayos laser en la manufactura

Aplicacion Tipo de laser
Corte
metales PCO,, CWCO», Nd:YAG, rubi
plasticos CWCO;
ceramicos PCO2
Taladrado
metales PCO3, Nd:YAG, Nd:vidrio, rubi
plésticos Excimer

Nota: P = Por pulsos, CW = onda continua
Fuente: Tomado de Manufactura, ingenieria y tecnologia por Kalpakjian y Schmid (p. 849), Copyright 2008

En el caso de la presente investigacion al ser desarrollada en base al corte de acrilico. El tipo

de laser optimo segtin la Tabla N° 8 es el laser CO> (dioxido de carbono) de onda continua.

Funcionamiento

En Steen (1991) define a: “El laser es un haz coherente y amplificado de radiacion
electromagnética o luz” (p. 7). En base a lo antes mencionado, el elemento clave en el
funcionamiento de un laser practico es la amplificacion. En nuestra investigacion
implementamos un laser CO2. El gas didéxido de carbono es el medio de amplificacion. Es este
gas altamente energizado el que estimula la emision de fotones incidentes en el haz.

Un laser comprende tres componentes principales (véase la Figura N° 8): (1) el medio de
ganancia (CO2), (2) medios de excitacion del medio de ganancia (circuito eléctrico de

alimentacion) y (3) sistema Optico de suministro.
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Figura N° 8: Esquema basico del funcionamiento de un laser

Exiremo Lampara de destello

reflector N / Medio de ganancia
Cristal laser

4 Medio de excitacién

Extremo
parcialmente

reflector w_

Lente

de potencia
Pieza de
trabajo

Suministro optico

Fuente: Tomado de Manufactura, ingenieria y tecnologia por Kalpakjian y Schmid (p. 852), Copyright 2008

El resonador es el sistema de flujo de corriente eléctrica, mientras que un intenso destello de
luz blanca producido por lamparas incandescentes introduce la energia de excitacion en los
laseres de cristal de estado so6lido. El medio de excitacion del laser puede ser un solido (por
ejemplo, Nd: YAG o granito de itrio-aluminio-granito dopado con neodimio), liquido
(colorante) o gas (por ejemplo, CO2, He, Ne, etc.)., El repentino bombeo de energia hace que
el medio laser fluoresce y produce intensos rayos monocromaticos, unidireccionales y

coherentes. Finalmente, el lente direcciona el haz y enfocan el objetivo en la pieza de trabajo.

Mecanizado de polimeros mediante laser CO2

Dentro de la literatura técnica Powell (1998) y Steen (1991) describen tres métodos mediante

los cuales se logra el mecanizado por corte de diferentes polimeros:

1) Cizalladura de fusion. termoplésticos, Polipropileno, poliestireno, polietileno,
poliamida (nylon) y acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS).

2) Vaporizacion. Metacrilato de polimetilo (acrilico) y poliacetal.

3) Degradacion quimica. Los polimeros incluyen la mayoria de los termoendurecibles,

tales como resinas fendlicas o epoxi y productos de caucho.

De acuerdo a lo expuesto, el mecanismo por vaporizacion es el mas utilizado por la industria

para el corte de acrilico. Los deméas métodos procuran también el corte del material, sin
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embargo, la calidad y eficiencia del corte se comprometen. Siendo la vaporizacion un

mecanismo exclusivo para el corte de acrilico.
Mecanizado de acrilicos mediante laser CO2

La lamina de acrilico, mds comunmente conocida como plexiglés, esta disponible ya sea como
una lamina transparente incolora (metacrilato de polimetilo puro o PMMA) o en una variedad
de colores en los grados de transparente a opaco. Las laminas coloreadas son tefiidas por tintes
organicos en los tipos transparentes y por la adicion de un relleno coloreado en los grados
translucidos y opacos. Las tintas utilizadas en la impresion son también poliméricas y no

interfieren con el proceso de corte.

Enla Figura N° 9 se representa el proceso. El acido acrilico hierve para emitir un vapor de
metacrilato de metilo y por lo tanto se puede apreciar que se lleva a cabo la minima cantidad de
degradacion quimica y el proceso se aproxima a un cambio de fase puramente fisico de s6lido

a liquido a vapor. El borde de corte es de muy alta calidad y superior a un borde pulido.

Figura N° 9: Corte por vaporizacion

/// e [ vl
Al

Direccion del corte

Frontera del corte

Fuente: Tomado de Present and Future of Lasers for Fine Cutting of Metal Plate por Tabata, Copyright 1996

Durante el proceso de corte, el metacrilato de polimetilo se funde y luego se disocia en un vapor
de metacrilato de metilo, un gas incoloro con un olor distintivo. Este gas es muy absorbente de
la luz laser y puede ser encendido por el haz para dar una llama amarilla de hollin. Este
subproducto del mecanizado debe ser evitada ya que dafia el acrilico y se evita regulando la

velocidad del corte. Minimizando la exposicion del laser a la nube de gas en la zona de corte.
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En Majumdar y I (2003, p. 502) recomienda que la velocidad de corte debe procurar un cambio

de estado de so6lido a vapor en una sola etapa (sublimacion).

Si se considera que toda la potencia del laser se utiliza en la vaporizacion del material,
despreciando cualquier pérdida por conduccién o radiacion en el ambiente. Se puede utilizar la

siguiente ecuacion para encontrar la potencia del haz.

th = % [Cp (Tv - TO) + Lv] [#] Ecuacion N* 19

Donde:

n = Eficiencia del proceso.

P = Potencia del haz Laser Incidente [W]
w = Ancho de corte [m]

t = Profundidad de corte [m]

J'= Velocidad de avance del corte [m]

p = Densidad del material [Kg/m3]

C, = Capacidad calorica [KJ/Kg*K]

Tv = Temperatura de ebullicion [K]

Ty = Temperatura ambiente [K]

Ly = Calor latente de Evaporizacion [KJ/Kg]

El ancho o didmetro de corte depende de las caracteristicas del laser, la profundidad del material
y la velocidad se puede definir por el método descrito en Powell (1998) : “Velocidad de corte
de polimeros utilizando la curva estdndar de proceso — método grafico” (p. 104). A travéz de
evidencia experimental se logré deducir el comportamiento de la velocidad de mecanizado de

los polimeros versus su espesor.

Para el proyecto este método permitira el calculo teorico de la velocidad de avance del cabezal
de enfoque del laser. En la Investigacion Powell (1998) se recomienda utilizar esta

metodologuia como guia, ya que los factores que intervienen en el proceso de mecanizado
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pueden influir en este valor. De ahi la necesidad de realizar pruebas sobre diferentes espesores

de PMMA.

Figura N° 10: Caracteristicas de un laser de 500 W
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Fuente: Tomado de CO2 Laser Cutting por Powell (p. 105), Copyright 1998

En la Figura N° 10 se detalla la curva caracteristica de un laser de 500 W en funcion de su
velocidad y el espesor del material de trabajo. La forma de la curva es caracteristica en todos
los polimeros sin importar la potencia del laser seleccionado. Asi la curva se puede solapar
sobre los ejes de velocidad de corte y espesor del material. Este método se simplifica atin mas

interpolando la curva en una Ecuacion algebraica:
Vmax= =Qx*t 8 [%] Ecuacién N“ 20

Donde: Vmax = Velocidad méxima de corte [mm/min]
P = potencia de laser [W]
QO = Constante que depende del material
B = Constante que depende del material

t = Espesor del material [mm)].
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Para el corte de PMMA los parametros que afectan el corte es la velocidad de avance y la
potencia del laser. La primera determina el desplazamiento en funcion del tiempo del proceso
de mecanizado atravesando la totalidad del material. La segunda define la energia calorifica
necesaria para llevar al material s6lido PMMA a vapor (sublimacion). La velocidad de avance
se obtiene mediante experimentacion ya que factores como la transferencia de calor y al tratarse
de materiales no isotropicos. Sin embargo, Rubio y Pérez (2011) afirma que con este factor
podemos determinar la cantidad de material removido durante el proceso mediante (p. 17) la

Ecuacion N° 21.

z=bxdxf Ecuacion N*21

Donde z es el volumen de material removido (mm?/min), b el ancho de corte (mm), d el espesor

(mm) del material y f'la velocidad de avance (mm/min).

9. HIPOTESIS

(S1 se dimensiona e implementa una maquina CNC de corte por laser se mejorara la calidad de

trabajos en acrilico de hasta 5 mm de espesor?

Operacionalizacion de las variables

Tabla N° 9: Variable independiente: Dimensionamiento e implementacion de una maquina CNC de corte por
laser

Técnica o

Conceptualizacion Dimension Indicadores
Instrumentos

Determinacion de las
dimensiones basicas de la
maquina
Maquinas CNC Dimensionamiento de los

elementos de desplazamiento

Calculo alternativo lineal y transmision de
para el desarrollo potencia

del prototipo

Exploratorio
Observacion
Seleccion del hardware de

trol
Software y contro

hardware CNC Escogimiento del software
compatible con la tarjeta de
control

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.
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Tabla N° 10: Variable dependiente: Calidad de corte en acrilico de hasta 5 mm de espesor

Técnica o

Variable Dimension Indicadores
Instrumentos
Definicion del proceso de
mecanizado
Mecanizado por laser
Calculo de la potencia del laser y
velocidad de avance tedrico
Calculo del error relativo de corte
Mejoramiento .
i Exploratorio
de la calidad . .,
Experimentacion
de corte

Pruebas de campo con

Velocidad de avance diferentes espesores.

y potencia requerida
para el mecanizado Potencia y velocidad
recomendado para el corte de
PMMA

Enunciacion de las
caracteristicas de
funcionamiento de la maquina

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

Métodos

La investigacion utilizada es de tipo aplicada, por lo que se recurre de informacion
argumentativa sobre temas control de motores, desplazamientos de mecanismo moviles,
instrucciones de control numérico (codigo G), dispositivos electronicos de control CNC y

software de control.

Ademés, se investigd sobre el proceso de mecanizado de acrilico, especificamente, sobre la
tecnologia laser. Se realizd una investigacion exploratoria en busca de informaciéon de la
aplicacion del proyecto dentro de la industria. Estos temas respaldaron los criterios técnicos

requeridos para cumplir con los objetivos planteados.
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Técnicas

Las técnicas empleadas es la observacion cientifica y experimentacion. La observacion permitio
establecer los parametros iniciales de disefio de la maquina en funcidn de las necesidades de la
Empresa. La experimentacion definié, mediante pruebas de campo, las caracteristicas
funcionales del dispositivo en la practica. Comprobando los célculos teéricos realizados en el
proceso de dimensionamiento de la maquina y permitieron implementar la maquina en las
instalaciones del taller “Licero”. Se desarrollé un proceso de manufactura con manuales de
operacion y mantenimiento. Y recomendaciones de velocidad de avance y potencia para
maquinado de acrilico de diferentes espesores (6, 5, 2.5 y 2 mm). Cumpliendo con las

expectativas del propietario.

Las pruebas de campo realizadas para comprobar la calidad del corte fueron:

1) Definicion del error admisible de corte. - se realizo varias evaluaciones sobre piezas de
acrilicos, previamente, maquinadas. Comparando la medida esperada y la real. Y
calculando el error de corte del dispositivo.

2) Potencia y velocidad de avance. - el artefacto trabajara con diferentes espesores de
PMMA. En cada caso se debe definir la potencia y velocidad de avance del laser, con

el fin de obtener un corte adecuado.

Los resultados de estas experiencias se detallan en el item 11.

Instrumentos

Una vez definida las caracteristicas de la maquina, se procedié a su posterior graduacion, puesta
en servicio, pruebas en la Empresa y correcciones. Mediante técnicas de medicion y
corroboracion de control. Como software de calibracion CNC, alineacion laser, aparatos de
medicion eléctrica (amperimetros y voltimetros), recoleccion de datos mediante procedimientos
estadisticos y evaluacion de los datos obtenidos. Se obtuvieron datos sobre las caracteristicas
principales de la maquina, el error relativo de corte y valores sobre la velocidad de avance en

el proceso de corte para diferentes espesores de acrilicas menores de 5 mm.
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Diseiio y seleccion de los dispositivos mecanicos

Parametros del Laser CO2

El material de trabajo es polimetilmetacrilato (acrilico o PMMA). En la investigacion de Powell

(1998) se establece la Ecuacion N° 18 donde se puede despejar la variable de la potencia.

Las constantes Cp de 1470 J/kg*K y Tv de 474 K se obtuvieron de las caracteristicas térmicas
del acrilico (Anexo N° 9), en cuanto a los valores Lv y n. La investigacion de Powell (1998)
recomienda los valores de 25100 kJ/kg y 0.7 ya que se considera una pérdida de energia a causa

de la refrigeracion del sistema, respectivamente.

Los parametros de trabajo de la maquina son: diametro del haz 0.001 mm de acuerdo al Anexo
N° 4, la temperatura de trabajo utilizando una temperatura de anual promedio de la ciudad de
Latacunga (INAMHI, 2016) de 14.4 °C (287.15 K), velocidad de avance 0.006 m/s de acuerdo
a la Tabla N° 7 y el espesor de trabajo 0.005 m.

wxtxV %
p=YrttTrP

- [C,(T, — To) + L, [ﬂ

P_le—3*59—*6e—3*1190
B 0.7

[1470(474 — 287.15) + 25100] [ﬂ

P =354 [l]
S

Para seleccionar el tubo laser adecuado, se analiza los dispuestos en el mercado (40W y 60W).

Mientras el calculo proporciond un valor de 35.4 Watts el tubo de 60W resulta excesivo y

costoso en comparacion con el de 40W. Por tal motivo, se recurrio por el tubo laser de 40 W

CO2 sellado marca LightObjects. Refrigerado mediante una bomba portatil sumergible de 200

litros/hora.

La velocidad de corte para el acrilico depende de caracteristicas como la potencia del laser,
espesor del material y velocidad de avance. Se estima la velocidad de corte para varios

espesores. Powell (1998) define las constantes Q en 74.57 y B en 1.362. Obtenemos la Tabla
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N° 11 donde se calcula mediante la Ecuacion N° 19 la velocidad maxima de avance para un

laser de 40 W.

Si se transforma la Tabla N° 11 en una grafica de dispersion (Figura N° 11). Se visualiza los
rangos admisibles de operacion del laser seleccionado. Ademas, se corrobora los parametros

expuestos en la investigacion de Powell (1998).

De acuerdo a la Figura N° 11 y Tabla N° 11 y para cumplir los objetivos del proyecto se utiliza

como pauta de disefio una velocidad de avance maximo de 333 mm/min.

Tabla N° 11: Caracteristicas sobre la velocidad maxima para diferentes espesores de acrilico si se
utiliza un laser de 40 W

Velocidad Maxima de avance
Espesor (mm)

(mm/min) (mm/s)
2 1160,436 19,340604
2,5 856,308 14,271795
3 668,013 11,133552
4 451,459 7,5243186
5 333,14 5,552336
6 259,886 4,3314258
9 149,605 2,4934151
12 101,107 1,6851091

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.

Figura N° 11: Velocidad de avance maximo vs. espesor para un laser de 40 W
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Elaborado por: Pérez J., Cruz N.
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De acuerdo a la peticion del Sr. Pablo Licero Tapia las laminas de acrilico con las cuales
pretende trabajar solo poseen dimensiones de largo de 20 cm y ancho de 30 cm. Es establece
estas dimensiones como las adecuadas para el area de trabajo.

Asi, en primera instancia se define una potencia del laser de 40 W, una velocidad de avance

maximo de 333 mm/min y un area de trabajo de 20*30 cm.

Diseiio de la guia coordenada “X”

La guia de coordenada X transporta un espejo de reflexion y un lente de enfoque los cuales
estan montados en una estructura metélica. Estos lentes junto a dos lentes mas, transportan el
laser desde su fuente hasta la pieza a maquinar. Requieren estar acoplados a un sistema de
transporte que mantenga la precision de los lentes y su estabilidad. Por tal motivo se opt6d por
una guia lineal con rodillos perfilados. En la Figura N° 12 se visualiza el sistema propuesto para

la coordenada X.

Figura N° 12: Disefio de la guia X

Elaborado por: Pérez J., Cruz N. mediante el software Solidworks 2016

El carro soporta una fuerza normal aplicada proveniente del carro transportador de los espejos
del laser. Se utiliz6 la Ecuacion N° 1 para determinar la fuerza normal aplicada a la guia lineal
de rodillos. La masa del cabezal del laser es de 48.5 gramos aproximadamente 50 gramos. Se

obtuvo:

=049 N

L=m¢*g=0.05kg *
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En la Tabla N° 4 se visualiza los esfuerzos aplicados al carro transversal y las ecuaciones
necesarias (Ecuaciones N° 2 hasta N° 5) para encontrar las fuerzas aplicadas. Considerando que
el eje soporta el soporte que contiene el lente focal del laser cuya masa es de 0.05 kg. En la

Tabla N° 12 se detallan todas las dimensiones y los resultados obtenidos.

Tabla N° 12: Resultados de las fuerzas aplicadas al carro transversal X

Componente Valor Unidad
masa 0,05 kg
g 9,8 m/s2
L 0,49 N
dl 38 mm
d2 38 mm
d3 0 mm
d4 25 mm
F1 -0,038684 N
F2 -0,038684 N
F3 0,2836842 N
F4 0,2836842 N

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.

Con los datos de fuerzas aplicadas enla ~ Tabla N° 12. Se realiza la seleccion de la guia lineal
con rodillos perfilados VQ-3 de la marca VectorQuad (Anexo N° 1) cuyas caracteristicas

constructivas soporta fuerzas maximas de 268 N y una longitud de 18 pulgadas (45.72 cm).

Diseiio de la guia coordenada “Y”

La guia de coordenada Y transporta la guia coordenada “X” y el lente focal y un espejo los
cuales estan montados en una estructura metalica. Requieren estar acoplados a un sistema de
transporte que mantenga la precision de los lentes y su estabilidad. Por tal motivo se opto por
un e¢je guia lineal. En la Figura N° 13 se visualiza el sistema propuesto

para la coordenada X.

El carro soporta una fuerza lateral aplicada proveniente del carro transportador del eje
coordenado X. De la misma manera que en el sistema coordenado X. Calculamos la fuerza

aplicada con la Ecuacion N° 3. En este caso la masa es de 2.97 kg aproximadamente 3 kg.



36

Figura N° 13: Disefio del sistema coordenado Y

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.

L=mr*g=3kg * 2 =49N

En la Tabla N° 5 se visualiza los esfuerzos aplicados al carro transversal y las ecuaciones
necesarias (Ecuaciones N° 6 hasta N° 9) para encontrar las fuerzas aplicadas. Considerando que
el eje soporta la masa del sistema coordenado X (la guia lineal con rodillos perfilados y el lente

focal). En la Tabla N° 13 se detallan todas las dimensiones y los resultados obtenidos.

Tabla N° 13: Resultados de las fuerzas aplicadas al carro transversal Y

Componente Valor Unidad

masa 0,25695 kg

g 9,8 m/s2
L 24,5 N

dl 35 mm

d2 30 mm

d3 0 mm

d4 5 mm
F1 2,0416667 N
F2 2,0416667 N
F3 -2,041667 N
F4 -2,041667 N
Fls=F3s 6,125 N
F2s = F4s 6,125 N

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.
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Se obtiene una carga maxima en las fuerzas 1 y 2 de 2,041 N. Posteriormente, en la Figura N°
14 se detalla el diagrama de cuerpo libre guia lineal y sus respectivos esfuerzos. Mediante este
esquema se encuentra el diagrama de fuerza cortante y momento flector maximo. El momento

flector maximo es de 371.21 N*mm.

Con los datos de fuerzas aplicadas en la Tabla N° 13 y el momento flector maximo de la Figura
N° 15. Se realiza la seleccion de la guia lineal SPM 12 la marca ThomsonMotion (Anexo N° 2)
cuyas caracteristicas constructivas soporta fuerzas maximas de 910 N, un momento flector de

830 y didmetro interno de 10 mm.

En la Figura N° 15 se muestra los diagramas fuerza cortante y momento flexor maximo de la
guia. Donde obtenemos un momento flector maximo M= 371.21 N*mm. Los ejes comerciales
son de acero inoxidable por tal razon se utiliza este material para el célculo. El acero inoxidable

posee Sy=310 MPA.

El esfuerzo normal méximo, considerando un factor de seguridad de 2 (Tabla N° 6) y la

Ecuacion N° 10:

Omax =

S, 310000000 N N
o el = 124 ]
n m

- 2.5 mm?

Utilizamos la Ecuacion N° 11 para encontrar el valor del médulo de la seccion transversal:

M 371.21 299
C Opae | 124 7
Figura N° 14: Diagrama de cuerpo libre del eje coordenado Y
ks B
AN '
7777 7777
10, 430,
p) 0 178,5 221,5 420,

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.



Figura N° 15: Diagramas de corte y Diagrama de momento
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X
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Elaborado por: Pérez J., Cruz N.

El didametro de la guia lineal se define con la Ecuacion N° 12:

3(132xS 3[32%8.35
= = = 3.15mm
T T

Con los datos de fuerzas aplicadas en la Tabla N° 13, el momento flector maximo de la Figura

N° 15 y el didmetro calculado. Se realiza la seleccion de la guia lineal SPM 12 la marca

ThomsonMotion (Anexo N° 2) y un eje de acero inoxidable AISI 304 cuyo diametro es de 1/2

pulgada.

Calculo del torque requerido

Se utiliz6 la definicion empleada en la Ecuacion N° 13. La suma de la inercia de la mesa y del

motor. En base al Anexo N° 8 la inercia del rotor del motor es 68 g*cm? para encontrar la inercia

del sistema de guias lineales recurrimos a la Ecuacion N° 14.

Donde W es el peso de la mesa 1.3139 kg, p es el paso de la banda Smm. Reemplazando valores

en la ecuacion:
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13139\ / 12 ,
Jmesa = (T) (%) = 0,00133126 Kg * mm

Jmesa = 1,33126e — 06 kg = m?
Entonces la inercia total se determina con la Ecuacion N° 13:
Jtota = 1,33126e — 06 + 0.0000068
Jeotar = 8,13126E — 06 kg * m?

El torque requerido en base a la inercia total se utiliz6 la Ecuacion N° 15. Donde primero se

calcula los pasos por segundo, se refiere a la Ecuacion N° 16.

La velocidad maxima (Vmax) ya se definio con anterioridad 333 mm/min (5.55 in/min). Spr los
pasos por revolucion 400 (Anexo N° 8), p el paso de la banda 3 mm (Anexo N° 3). Remplazando

valores en la ecuacion:

5.55 %400 % 3 B

pasos por segundo = B e 111

Continuando con la ecuacion N° 17. El angulo de desplazamiento del motor paso a paso 0.9° y

un tiempo de aceleracion (t = 0.12 segundos).

111 709 1

ES

012 180 24

T=2%8,13126e — 06 *

7T =9.84551e — 06 0z * in

El torque necesario es pequeio. Por tal motivo se selecciona a un motor paso a paso NEMA 17

con 83 oz*pulg. El més pequefio disponible en el mercado local.

Para determinar la banda adecuada, tomamos como referencia una del tipo sincrénica de la

marca Gates. La potencia de transmision determinamos por la Ecuacion N° 13. Se calcul6
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previamente el torque requerido (83 oz*pulg. 0 0.6 N*m) y la velocidad angular se determina
de la velocidad necesaria de corte tedrico 5.55 mm/s. Consideramos una polea dentada de

diametro de 12 mm.

[(ﬁ) +9.549| + 0.6

6
9.55

P = =056W = 0.6 W

Figura N° 16: Grafica para la seleccion de bandas sincronas Gates

10000
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2MGT aMGT smeTl”

E .
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[~

100 _/
>
10 i
0.01 0.1 1 10 100
Potencia de diseiio (kW)

Fuente: Tomado de £/20099 ED 2005 Desing Manual (p. 129), Gates Industries, Copyright 2005

Segun el manual de seleccion de bandas sincronas el factor de servicio para el proyecto es de

1.2. Por tanto, la potencia del sistema de transmision es de 0.72 W.

Se procede a la seleccion de la banda mediante la Figura N° 16. Donde se opta por una potencia
de 10 W y 100 rpm. Estos datos se intersecan en la zona de la banda 2MGT. La distancia entre
centros es de 430 mm. Entonces seleccionamos la banda 976 — 2MGT para el eje Y, 1164 -

2MGT para el eje X.

Calculo de las pérdidas del material

Se defini6 una maquina cuya capacidad de trabajo es con laminas de acrilico de 200 x 300 x 5

mm. En el mercado local la materia prima viene en dimensiones de 1900 x 900 x 5 mm. Por tal

motivo se recurre al corte por sierra reducir las [dminas de acrilico a tamafios aceptables por la
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cortadora CNC laser. Se utilizé una sierra circular marca FREUD fabricacion italiana cuyas

caracteristicas se presentan en la

Tabla N° 14: Caracteristicas de la sierra circular para corte de acrilico

Diametro Ancho de RPM Velocidad Indice de
Dientes
de sierra corte recomendados de sierra avance
25-3 3000-5000 2400-3600
150-130 mm 2.6 —3 mm 3-7 m/min
/pulgada rpm m/min

Fuente: Tomado de Lamacril S.A. pagina web, Copyright 2016

Una ldmina de acrilico posee un largo y ancho de 1.80 * 1.20 metros (Acrilux S.A., 2017). Es
decir, una superficie de 2.16 m? (2160000 mm?). La maquina puede trabajar con hojas de
PMMA de 200 * 300 mm (60000 mm?). Para ello dividimos a la ldmina, previamente, con una

sierra circular.

2160000

Porciones = 50000

Recurrimos a la Ecuacion N° 21 para encontrar el volumen de arranque de viruta. La sierra de
corte utilizada. Si utilizamos un ancho de corte (b) de 3 mm, un espesor (d) de 5 mm y la
velocidad de avance (f) recomendado por el fabricante (Tabla N° 13) de 7 m/min (7000
mm/min).

z=bx*xdxf =3x%5%7000 = 105000 mm?3/min

Si considero que la sierra deberd recorrer 18000 mm para dividir las diferentes secciones, se
obtuvo la Tabla N° 15. Donde se detalla el volumen retirado por sierra. Esto representa 1.39%

de pérdida de material por el proceso.

Si el volumen de acrilico es 270000 mm? (V= 2160000 mm? * 5 mm). El volumen de material

perdido en el corte por sierra representa un 2.5% del material de acrilico.

Si el mismo sistema se aplica para el corte con el proceso laser. Considerando como datos

iniciales: velocidad de avance de 1 mm/s, espesor de 5 mm, ancho de corte 1 mm (Anexo N°



42

12). Se obtiene un volumen de acrilico perdido durante el proceso de 300 mm?/min o 90000

mm?>. Lo que representa un 0.8 % de pérdida. Un valor inferior al corte por sierra.

Tabla N° 15: Volumen retirado por la sierra circular de la lamina de acrilico de 5 mm

Descripcion Valor
Velocidad de avance 7000 mm/min
Material eliminado por minuto 105000 mm?/min
Longitud recorrido por la sierra 18000 mm
Volumen retirado 270000 mm?

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.

Seleccion de dispositivos electronicos

Los dispositivos que se implementaran para el control de la méaquina son:

a) Sistema electronico de control

La placa de control debera poseer caracteristicas que permitan el control de la maquina,
manipulacion del funcionamiento del laser, conectividad Bus Universal Serial (USB),
el control de 2 ejes coordenados y asequible econdémicamente. En el mercado

encontramos varias tarjetas tanto propietaria como libres.

Figura N° 17: Tartaja de control MS10105

Puerto Terminal | Conexion
Alimentacio
J1 24 Ved
n
Pul, Dir,
J2 Motor A
Enable
Pul, Dir,
J3 Motor B
Enable
4 Control,
permite el
z J4 Laser
cortey
grabado
J5 Finales X,y

Fuente: Tomado de Mainboard MS10105 por Moshisoft Inc., Copyright 2017
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La principal ventaja de las tarjetas libre son su costo. Sin embargo, la compatibilidad de
software, su falta de estabilidad y soporte técnico son sus desventajas. Dentro de las
tarjetas electronicas de control propietarias la ventaja mas atractiva es la estabilidad del

software y el soporte técnico.

Se selecciond una tarjeta MS10105 Shenhui. Este dispositivo permite controlar hasta 2
ejes de movimiento, se comunica con el ordenador mediante un puerto USB, tiene 2
entradas para switches limitadores de carrera, no tiene relés de control, tiene un puerto de
control del laser. En la Figura N° 17 se muestra la tarjeta en cuestion y una tabla con los

puertos de conexion.

Sistema de alimentacion eléctrica

Para seleccionar la potencia de la fuente de alimentacion se requiere enlistar las
caracteristicas eléctricas de los diferentes dispositivos y relacionarlos con la fuente
adecuada. En base a la Tabla N° 16 se definen diferentes niveles de voltaje y potencia

necesaria para lograr el control de la maquina.

Seleccionamos una fuente conmutada de 80 W disefiada para trabajar con equipos CNC.
Ofrece un voltaje de salida de 24 Vcd. El voltaje necesario para que trabaje los motores
paso a paso sera suministrado por la tarjeta de control. Posee protecciones contra
sobrecargas de voltaje, corriente, y temperatura, carcasa de aluminio para disipacion del

calor y entrada de 110 voltios de corriente alterna.

Tabla N° 16: Caracteristicas eléctricas de los dispositivos de control

Equipo Voltaje (Ved) Potencia (W)
MS10105 24 0.5
2 Motores paso a paso Nema 17 12 9.6
Laser de CO2 24 40

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.
Software de control

El principal parametro para la seleccion del software. Es la compatibilidad con la tarjeta
de control. El dispositivo es compatible con Mach 3 y Moshidraw. Se optd por el

software Moshidraw ya que pertenece a la misma empresa fabricante “Moshisoft Inc.”.
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Esto nos permite explotar todas las funcionalidades de la tarjeta. Y mantener la

estabilidad del sistema de control. Las principales caracteristicas del software son:

o Puerto USB MS10105/MS10106/ A/MDR /C107 / D107: el apoyo.
o Puede importar archivos / DXF / JPG / BMP / PLT / Al DWG.

o Puede llegar a estar contorno de los objetos select.

o Control de corte y grabado

o Inclusion del plug-in Moshilaser para la herramienta de CoreIDRAW

En la Figura N° 18 se observa la interfaz de Moshidraw 2015. Permite la edicion de
archivos vectoriales. Posee control sobre las variables de velocidad de avance, potencia

del laser y automatizacion de lotes de trabajo.
Implementacion de los componentes
Una vez definidos los componentes que se utilizaran, se procede al armado de los componentes
en el Anexo N° 13 se detalla los diferentes componentes que se encargaran de mantener el

funcionamiento de la cortadora CNC laser CO; de 40 W.

En el mismo podemos verificar 4 componentes principales:
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e Sistema mecanico. — en este conjunto se detallan las dimensiones de las guias lineales
tanto para los ejes coordenados (Anexo N°22). El soporte para el conjunto reflector-
enfoque del laser CO2 (Anexo N° 29 y 30). Asi, también se dimension6 un chasis que
alberga los componentes eléctricos, de control y auxiliares; y ademas protegera al
operario (Anexo N° 15 y 14). Los detalles de construccion del chasis se detallan en los
Anexos N° 16 al 21.

e Sistema eléctrico. — los componentes de este conjunto son el sistema de alimentacion
eléctrica y conexiones. Los detalles y caracteristicas del sistema de alimentaciéon se
describen en el Anexo N° 6. Unos de los componentes mas sensibles de este sistema es
la conexidn con el Tubo laser CO2 (Anexo N° 4) cuya tension de funcionamiento es de
10 kV. De ahi la importancia de elegir una fuente eléctrica dedicada a la aplicacion de
laseres. Posee protecciones de bloque ante circuitos abiertos y control de nivel TTL.

e Sistema de control. —en el Anexo N° 10 se describe las funciones de la tarjeta de control
MS10105 v4.6. Compatible con el software Moshidraw 2015x. El software de control
y la tarjeta son componentes cuya arquitectura interna son protegidos por derechos de
autor. El proyecto no busca modificar o alterar la esencia de estos dispositivos solo
utiliza estos componentes para lograr la mejor compatibilidad con equipos con
comunicacion USB y programas de disefio de ingenieria como Autocad o Illustrator.

e Sistemas auxiliares. — los componentes auxiliares cumplen la funcién de mantener en
optimas condiciones de funcionamiento al equipo. Estos elementos son la bomba
sumergible de 200 It/h para la refrigeracion del tubo laser CO; y un ventilador de 2 W

de potencia que funge como extractor de gases durante el proceso de maquinado.

Los sistemas eléctricos, control y auxiliares estan interconectados de manera tal que permitan

la funcionalidad de la méaquina. Los detalles de conexion se describen en el Anexo N°31.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Resultados obtenidos

En la maquina de corte por laser de CO2, se realizaron varias pruebas en laminas de acrilico en
las cuales se logro cortar, en una sola pasada, laminas de 2 mm. Y con tres pasadas ldminas de

5 mm con una potencia maxima del 80% con una velocidad de 60 mm/min.
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Figura N° 19: Diagrama de corte efectuado en Autocad
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Elaborado por: Pérez J., Cruz N.

Las pruebas consistieron en el corte de circunferencias y cuadrados de diferentes tamanos.
Como se describe en la Figura N° 19, donde se establecen medidas de corte en dos trabajos
diferentes. Posteriormente, con un calibrador pie de rey se recolectaran valores que seran

contrastados con las medidas esperadas.
Las medidas recogidas de las circunferencias se registran en la Tabla N°17 y el error promedio
y relativo en la Tabla N° 18. Para determinar el valor relativo recurrimos a la Ecuacion N° 17

sefialada en la fundamentacion tedrica.

Tabla N° 17: Resultados obtenidos de las circunferencia

Medida . Medida nominal -
. Medida real .
nominal . Medida real
Diametro Promedio
plano X Plano Y Error X Error Y
(mm)

&0 80 80,1 80,05 0 0,1
70 70,3 70 70,15 0,3 0
60 60,3 60,1 60,2 0,3 0,1
50 50,1 50,2 50,15 0,1 0,2
40 40,3 40,3 40,3 0,3 0,3
30 30,2 30,1 30,15 0,2 0,1
20 20,2 20,3 20,25 0,2 0,3

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.
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Tabla N° 18: Error promedio y relativo de las circunferencias

Medida nominal Error promedio  Error relativo
80 0,05 0,06%
70 0,15 0,21%
60 0,2 0,33%
50 0,15 0,30%
40 0,3 0,75%
30 0,15 0,50%
20 0,25 1,25%

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.

El valor maximo que se encontrd fue en el diametro de 40 mm. Esto es posible a una
desalineacion delas guias lineales. Ya que estas deben estar perpendiculares entre si para lograr

la mayor precision del sistema de desplazamiento.

En la Figura N° 20 se describe, de manera grafica, el valor relativo obtenido de las mediciones.
Se observa una linea de tendencia, la cual se interpreta como: a menor medida nominal mayor
es el error relativo. Esto se pude dar a una combinacion de error de apreciacion y calibracion

de la maquina. Aun asi, el maximo error es 1.25 %. Es decir, un error menor al 5%.

Figura N° 20: Error relativo de las circunferencias
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Elaborado por: Pérez J., Cruz N.
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En cuanto a los resultados de los cuadrados, los resultados recogidos con el calibrador pie de
rey se registran en la Tabla N° 19. Donde se tiene 4 variables: cota x, cota x’, cota y e cota y’.
la obtencion del error absoluto y relativo. Es similar a la metodologia utilizada en el caso de las

circunferencias.

Tabla N° 19: Resultados obtenidos de los cuadrados

Medida nominal Medida real Medida nominal -

Diametro (mm) . Medida real
Cota X Cota X' Promedio Error X Error X'
80 80,1 80,1 80,1 0,1 0,1
70 70,1 70,2 70,15 0,1 0,2
60 60 60,2 60,1 0 0,2
50 50,2 50,1 50,15 0,2 0,1
40 40,3 40,2 40,25 0,3 0,2
30 30,1 30,1 30,1 0,1 0,1
20 20,2 20,2 20,2 0,2 0,2
Diametro (mm) CotaY Cota Y' Promedio Error Y Error Y'
80 80,3 80,5 80,4 0,3 0,5
70 70,3 70 70,15 0,3 0
60 60,1 60,3 60,2 0,1 0,3
50 50,1 50,1 50,1 0,1 0,1
40 40 40,1 40,05 0 0,1
30 30,2 30 30,1 0,2 0
20 20,1 20,2 20,15 0,1 0,2
Elaborado por: Pérez J., Cruz N.
Tabla N° 20: Error promedio y relativo de los cuadrados
Error Error Error
Medida nominal promedio promedio . Error relativo
Cota X-X' Cota Y-Y' promedio
80 0,1 0,4 0,25 0,31%
70 0,15 0,15 0,15 0,21%
60 0,1 0,2 0,15 0,25%
50 0,15 0,1 0,125 0,25%
40 0,25 0,05 0,15 0,37%
30 0,1 0,1 0,1 0,33%
20 0,2 0,15 0,175 0,87%

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.
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En la Tabla N° 20 se registra los valores absolutos y relativos de los cuadrados. Y en la Figura
N° 21 se grafica el valor relativo de los diferentes valores nominales. Se observa una linea de

tendencia al alza, donde a medida que las dimensiones se reducen el error relativo aumenta.

El maximo error encontrado es de 0.87%. Menor al error obtenido en el caso de las

circunferencias.

Figura N° 21: Error relativo de los cuadrados
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Elaborado por: Pérez J., Cruz N.

Verificacion de la hipoétesis

Se logré optimizar el corte de acrilico mediante la aplicacion de la tecnologia CNC laser CO2.
Los cortes poseen un error menor al 2% (1.25%). Y la automatizacion del proceso redujo el
tiempo de trabajo y aumentar la productividad. Ademas, el taller puede manejar disefios

complejos y personalizados para sus clientes.

En las pruebas realizadas se procedio al corte de acrilico de diferentes espesores y grabado. Una
de las ventajas de la tarjeta de control MS10105 v4.6 es la posibilidad de trabajar con grabado.

Los valores de trabajo se detallan en la
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Se detallan los resultados de las pruebas en la Tabla N° 21. En el proceso de corte uno de los

factores que influye es la velocidad de avance. A mayor espesor menor sera la velocidad.

En cuanto al proceso de grabado el espesor del material no es influyente ya que no existe
mecanizado sobre todo el espesor de la lamina de acrilico. El proceso es superficial. Sin
embargo, con espesores menores de 2 mm la potencia del laser puede perforar la hoja. Por lo
que es recomendable utilizar la maxima velocidad y reducir la resolucion de grabado

aumentando la distancia de lineas por pulgada de 3 a 6.

Tabla N° 21: Configuracion recomendada de corte y grabado

- spesor del Velocidad core VelocidadGrabado
PMMA (mm) (mm’s) Potencia (%) (mm/s) Potencia (%)
6 1 100 16 10
S 2 90 16 10
4 3 90 16 10
3 4 80 16 10
2.5 5 70 25 10
2 9 60 40 5

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.

12. IMPACTOS

Aspecto Técnico

La aplicacion de la tecnologia CNC léaser sobre el proceso de corte de acrilico. Permitio
aumentar la calidad del trabajo con cortes mas precisos que del tradicional mecanizado por
arranque de viruta. Aumento la complejidad de los disefios que antes estaban limitados a figuras
basicas. Permite la implementacion de sistemas integrados CAD y CAM en el proceso de
produccion. Permite la personalizacion del producto y su repetitividad automatica. El hardware
de control es adaptable para otras maquinas CNC sin importar el tipo de accionamientos
involucrados. En cuanto al sistema de guias y transmision de movimientos este, para un mayor
dimensionamiento, debera ser modificado. En cuanto a los investigadores, mediante el apoyo
de la Universidad y sus docentes, se permiti6 la aplicacion de conocimientos fundamentales y

el desarrollo de habilidad técnicas.
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Aspecto Econémico

Depreciacion Equipo

A continuacion, en la Tabla N° 22 , se presenta la depreciacion del equipo que sera utilizado en
el proyecto, mismo que serd calculado a través del método de linea recta, considerando de
acuerdo a las normativas de Contabilidad Generalmente Aceptadas (NCGA), del 10% del valor

residual y una vida util de 10 afios.

Tabla N° 22: Calculo depreciacion

EQUIPO COSTO % VALOR #DE  DEPRECICION
USD RESIDUAL RESIDUAL  ANOS ANUAL

Cortadora laser

CO2 CNC $ 2504 10% 305,47 10 305,47

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.

Calculo del VAN

El VAN nos permitira medir la rentabilidad que obtendra el proyecto después de haber
recuperado la inversion requerida. Para determinar este calculo se debe considerar dos factores:

Los flujos futuros que generara la maquina y el costo de oportunidad.

Tabla N° 23: Calculo del VAN afios 2017 — 2022

ANOS 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Total Flujos 0 1200,00 1800,00 2400,00 3000,00 3600,00
Tasa de interés 12,50% 12,50% 12,50% 12,50% 12,50%
actual
Flujos actualizados 1071,43 1428,57 1690,14 1875,00 2000,00
Inversion Inicial 2504
(-)suma de flujos 8.065,14
anuales
VAN DEL
PROYECTO $ 5.010,44

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.

Teniendo una inversion inicial de $ 2504, considerando un periodo de 5 afos de recuperacion
para la inversion y una tasa de interés actual del 12.50%, se procede al célculo del VAN. En la

Tabla N° 23 tenemos los datos en un periodo de 5 afios.
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Calculo del TIR

El resultado obtenido es un TIR del 56%, superior al costo de oportunidad del 12.50%, por lo
tanto la ejecucion del proyecto es factible segin este parametro de evaluacion, véase

Tabla N° 24.
Tabla N° 24: Proyeccion de TIR
Afios FLUJOS DE EFECTIVO
0 -3.054,70

1200
1800
2400
3000
3600
TIR 56%

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.
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13. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Tabla N° 25: Presupuesto del proyecto

Abril - Junio - Agosto -  Octubre - Dlzcz)elrzlfre
Actividad Mayo Julio 2017 Septiembre Noviembre Enero feb-17
2016 2016 2016
2017
Formacion del equipo de
investigacion
Recopilar informacion técnica
que aporte a la construccion y 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67
funcionamiento
Dimensionar y construir los
componentes eléctricos, 753,50 753,50 55,00 120,00

electrénicos y mecéanicos
Seleccionar e implementacion
del hardware y software 125,00
necesarios para el control
Implementar la maquina CNC
de corte por laser para acrilico 350,00
en la empresa

Instrumentacién 20,00
Contingencias 227,70
COSTO POR AVANCE 16,67 770,17 770,17 421,67 141,67 384,37
COSTO TOTAL
ACUMULADO 16,67 786,83 1557,00 1978,67 2120,33 2504,70

PORCENTAIJE DE AVANCE 0,67% 31,41% 62,16% 79,00% 84,65% 100,00%

Elaborado por: Pérez J., Cruz N.
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Acorde a la planificacion realizada al principio de la investigacion a fin de cumplir los objetivos
en el tiempo propuesto, se llegd a la culminacion de nuestro proyecto en 9 meses con un costo
total de $ 2504, en la Tabla N° 25 se individualizan los costos por actividades y porcentaje de

avance del proyecto.

Donde se evidencia la mayor carga de trabajo entre el periodo junio y octubre del 2016. En este
lapso de tiempo se desarrolld el mayor desembolso del presupuesto. Adquiriendo materiales

como el tubo laser de CO2 de 40 W. Con un porcentaje del 72 %.

Al final del proyecto los costos estimados del dimensionamiento de la maquina de corte por

laser CNC para acrilico se cotiz6 en $2504.

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se cumpli6 una investigacion bibliografica la misma que permitié el dimensionamiento
de una maquina cortadora CNC laser de CO2 para laminas de acrilico de espesor de 5
mm y un area de trabajo de 20 cm de largo y 30 cm de ancho. La cual utiliza el proceso
de mecanizado por evaporacion.

e Mediante calculo se construy6 una mesa de trabajo la cual contiene una guia movil de
rodillo en la coordenada X y guia lineal en la coordenada Y. Con un laser cuya potencia
es de 40 W con sus respectivos equipos de apoyo: una fuente conmutada de 40 W, una
bomba sumergible refrigerantes de 200 It/hora. Ademas, dos motores de paso a paso
nema 17 con torque 83 0z.in cuya potencia es transmitida a las guias mediante 2 bandas
sincronas Powergrid GT3 430 y 488 2MGT.

e Se seleccion6 como sistema de control CNC una tarjeta MS10510 de Senshui la cual es
compatible con el software MoshiDraw 2015. El software permite la manipulacion tanto
de los servos como del funcionamiento del laser, desde su interfaz grafica en una laptop
con Windows XP mediante comunicaciéon USB.

e Mediante pruebas se determind un rango error menor del 2 %. En el caso de figuras con
contornos curvos el error relativo obtenido es de 1.25% y en el caso de figuras rectilineas
un error de 0.87%.

e A través de pruebas de campo se determind la velocidad de avance recomendados para

esta maquina para acrilicos de 5 mm de espesor de 2 mm/s con una potencia del 90%.
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RECOMENDACIONES

e El software Moshidraw, entre sus funcionalidades, permite el grabado mediante la
manipulacion del laser. Es recomendable profundizar en el manejo adecuado del
software y lograr explotar todas las funciones adicionales del software y generard valor
agregado a la produccion

e Realizar un mantenimiento peridédico de sistema de guias. La suciedad puede obstruir el
funcionamiento de las bandas y limitar la capacidad de respuesta del cabezal de corte.

e Utilizar materiales de corte cuya superficie sean opacas. Las superficies reflectantes
generan la desviacion del laser reduciendo su capacidad de corte e incidiendo el haz
sobre superficies delicadas. Como la piel del operario.

e En futuros proyectos implementar laser de Nd: YAG (neodimio: itrio-aluminio-
granate), Nd: vidrio, rubi y Excimer. Y comparar los resultados con esta investigacion.
Especialmente profundizar la caracteristica del corte sobre el acrilico y otros materiales

blandos.
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Anexo N°2 |

Guia Lineal

Rodamiento lineal

General

Familia del producto
Tipo

Mecanica

Didmetro nominal
Guia recomendada
Carga dindmica (N)
Carga admisible (N)
Masa (kg)

Longitud (mm)

Eje para el rodamiento lineal:

Super

Rodamiento

12 mm

12 mm
830
910
0.02
64




Anexo N° 3

Bandas Sincronas
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Distancia entre centros Tabla MGT
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Pais de origen: China
Estandar del producto: Q/EFR/J 1.1-2012
Certificaciones: CE, carta técnica de la patente china

Caracteristicas:
Modelo 1200CH
Longitud (mm) 850 +- 20
Diametro exterior (mm) 60 +- 2
Potencia Salida (W) 40
Potencia Maxima (W) 45
Operacion (mA) 22
Disparo Tension 16.kV - 18kV
Tension de funcionamiento 10kV —-11kV

Condiciones de funcionamiento

1) Agua de refrigeracion: Liquido refrigerante: agua pura Tasa de flujo: 3-5L/min.
Temperatura estandar del agua: 10°C -40°C

2) Condiciones ambientales Temperatura: 2°C-40°C humedad: 10%-60%

3) Corriente de operacion Este tubo laser de CO2 una entrada de corriente de 22mA, y una
corriente y corriente maxima de operacion de 25mA. Si la corriente se mantuviese por
debajo de los 22mA la vida 1util del laser se alargaria alrededor de 3.000 horas totales de
trabajo.

Limpieza de la lente o ventana paso por paso

1. Cuando la lente este sucia, desconecte el tubo laser.

2. Use un soplador de aire para limpiar el polvo que pueda haber en la lente.

3. Utilice una jeringa para pulverizar un poco de etanol en la lente.

4. Después que el etanol se seque/evapore, encienda de nuevo el laser.

5. Si los pasos anteriores no funcionan, contacte con un profesional, el que usara un
bastoncillo de algodon impregnado en etanol para limpiar la lente en circulos desde el
interior hacia afuera. El mejor método es proteger la lente de contaminacion y polvo.

Aviso especial

1. No use acetona para limpiar el vidrio.

2. No mueva los dos tornillos de fijacion en ambos extremos del tubo de laser, de lo
contrario, la potencia de salida disminuird, y el tubo de laser podria rayarse.

3. Al probar el punto de luz en el vidrio organico, manténgalo a 300mm alejado de la lente.

Seguridad: El dispositivo laser de CO2 de vidrio genera luz invisible, por lo que es
imperativo el uso de proteccion ocular cuando opere con el laser. Una sefial de seguridad
para alta tension estd marcada en el polo positivo.
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Reflector

Pais de origen: China

Estandar del producto: Q/EFR/J 1.1-2012
Categoria: Lente Optica, accesorios Opticos
Aplicaciones: maquinas de corte, grabado y
marcado por laser (aplicaciones decorativas,
textil, publicitaria,

etc.)

Parametros técnicos Valor
Tolerancia geométrica 0/-0.1 m
Material Silicio
Grosor -+ 0.1 mm
Acabado superficial S1: 40-20, S2: molido preciso
Paralelismo >1°
Apertura efectiva >90%
Biselado <0.2 x 45°
Pelicula de revestimiento Pelicula altamente reflectora

Lente focal:

Fabricado en ZnSe Seleniuro de Zinc

Propiedades fisicas y quimicas:

e Quimicamente inerte

e No higroscépico

e Alta resistencia al choque térmico

e Facil de mecanizar

e La transmitancia es mayor al utilizar en

aplicaciones con laser CO»
Especificaciones

Estructura Planoconvexa
Diametro 20 mm
Numero de modelo FL-USA-20-50.8
Forma Menisco
Distancia focal 50.8mm /2”
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Pais de origen: China
Estandar del producto: Q/EFR/J 1.1-2012

Caracteristicas eléctricas:

Rapida respuesta de velocidad y efecto: Alto rendimiento, potencia en corte largos. Este
también puede prolongar la vida laboral del tubo laser Dispositivo laser Co2 cuenta con un
boton de "TEST” con el cual se puede probar la salida del 1aser manualmente

Fécil Control: El inicio y el final del laser puede ser facilmente controlado por el nivel del
TTL (Circuito Integrado). Ambas sefiales andlogas 0-5 V y la sefial 5V pueden controlar la

potencial del laser.

Especificaciones del Laser Fuente de Poder Co2 HY-T50:

Entrada Entrada de Voltaje ACI10V
AC frecuencia 47—440HZ
Max Entrada de Potencia 350W
Max Entrada de Corriente 3A
Corriente de Sobretension fria <30A(AC110 Entrada)
Corriente de Fuga <0.4mA(ACI110V Entrada)
Salida Max Salida de Voltaje DC 25KV
Max Salida de Corriente DC 25mA
Eficiencia >90 % (Carga llena)
Tiempo medio entre
fallos (MTBF) ~ =10000H
Velocidad de <Ims(90% del tiempo desde la sefial de TTL que da la salida de
Respuesta corriente hasta el pre-ajuste de la corriente)

Control de Interface Control del nivel de TTL; alto o bajo puede ser elegido
Puede operar en un circuito abierto por corto tiempo (requiere un buen

Proteccion bloqueo al ser conectado y evitar arco entre el positive y la vestidura
de la maquina)

Entorno Temperatura de Operacion (-10~40)°C, Humedad Relativa(RH)<90 %

Modo de

: . Aire artificial de Enfriamiento (FAC)
Refrigeracion
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Definicion de terminales:

+ .
IIE- Terminales pulsador NC Test
G Terminal fijo del potenciémetro 1kQ 2W
In Terminal variable del potencidmetro 1kQ 2W
L Terminal fijo del potenciometro 1kQ 2W
+ .
g_ Terminales de control Laser CO»
24V ) . ., .
G Terminal de alimentacion de la tarjeta de control CNC
L Comunicacién unidireccional desde la tarjeta de control
hacia la fuente de alimentacion TTL




Anexo N°7 |

Bomba de Agua Sumergible

1/1

Detalles Técnicos

Marca All Pond Solutions
Numero modelo AQC-200

Peso 299 g
Dimensiones 4x38x3.2cm
Potencia eléctrica 2W

Altura maxima 0.75m

Caudal 200 1t/s
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Caracteristicas Motor paso a paso unipolar 17HM3448N-15AD

Angulo por paso 0.9 ° (400 pasos/rev)
Corriente nominal 0.48 A
Resistencia por fase 20 Q
Voltaje de operacion 12V
Inductancia por fase 25 mH
Cables 4
Peso 450 g
Inercia del rotor 68 g*cm?
Torque 83 oz*in
Dimensiones:
34max
= 4
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7 » A
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PROPIEDAD VALOR CONDICIONES
Punto de fusién 160 °C (433 K)
Punto de ebullicién 392°F (200 °C)
Coeficiente de expansion térmica 1nS o
lincal (1/K) 7-10 0-30°C
Compresibilidad (10° MPa™) 245 20°C
. 3 1,195 0°C
Densidad (g/cm”) 1.190 20°C
1,188 25°C
Difusion de Oxigeno (107 cm?/s) 0,5 0,21 bar, 25°C
Difusion de agua (g-cm/cm?s) 5,2
Constante dieléctrica 3,6 50 Hz, 25°C
Capacidad calorifica (KJ/Kg-K) 1,42 25°C
Modulo de elasticidad (MPa) 3300 25°C
Modulo de cizalla (MPa) 1700 25°C, 10Hz
Factor de amortiguamiento 0,08 25°C, 10Hz
Indice de refracciéon 1,492 589nm
Conductividad térmica (1/Wm-K) 0,160 25°C
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Controlador laser CNC MS10105 version 4.6

Caracteristicas:

Comunicacién puerto USB

Funciones de grabado y corte

Velocidad de grabado: 1 — 40 cm/s
Velocidad de corte: 1 — 40 mm/s
Superficie de control: 800 mm * 800 mm
Tamafo: 122*113 mm

Potencia: 24 Vdc/2A

Software: Moshidraw v9x/2014 o superior
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DIMENSIONAMIENTO E IMPLEMANTACION DE UNA MAQUINA CNC DE
CORTE POR LASER PARA OPTIMIZAR LA CALIDAD DE TRABAJOS EN
ACRILICO DE HASTA 5 mm DE ESPESOR

MANUAL DEL USUARIO

Autores:

Cruz Carrillo Néstor Xavier

Pérez Chicaiza Jhony Javier

Tutor:

Ing. M. Sc. Jorge Paredes

Universidad Técnica de Cotopaxi

2017
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Instalacion

El equipo completo consta de sistemas de funcionamiento esencial: tubo laser CO», fuente
de alimentacion, tarjeta de control, mesa de trabajo, guias lineales, motores paso a paso,
conjunto espejos y lente focal. Y dispositivos auxiliares que alargan la vida til y mantiene

el correcto funcionamiento de la méquina: sistema de refrigeracion y extractor de gases.

Refrigeracion.

Para ello se realiza la conexion de la bomba de agua sumergible de 200 1t/h. El sistema del
agua de enfriamiento es muy importante para la maquina, cuando la maquina del laser
trabaja sin el agua de enfriamiento, el tubo del laser puede averiarse a causa del exceso de

calor y se pueden dilatar en exceso el gas provocando fisuras en el cristal.

El sistema de refrigeracion debe prever la recirculacion de agua por el sistema de manera

fluida y sin obstaculos. La temperatura estandar del agua 10°C -40°C mantendra al tubo
laser COs».
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Puesta a tierra

El tubo laser trabaja con altas tensiones provenientes de la fuente de 40 W. Se debe prever

de un sistema de puesta a tierra para la proteccion de los usuarios en caso de averia del

sistema eléctrico
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Funcionamiento

Hardware

El panel de control consta de dos interruptores, un pulsador NC y un amperimetro de 0 — 30

mA:

e Interruptor ON/OFF.- controla el funcionamiento total de la maquina. Energizando
todos los equipos y sistemas

e Interruptor de encendido del laser. - control el encendido del laser a través del control
incorporado en la fuente alimentacion. Se debe a una medida de seguridad ya que el
tubo laser trabaja con altas tensiones que pueden ser dafiinas al usuario si el circuito se
mantiene abierto. Y la propia fuente puede entregar un voltaje de salida maximo de 25
kV.

e Pulsador NC Test.- controla el sistema de prueba del laser para el control de calidad del

laser. Y alineacion del sistema Optico. Ofrece un pulso laser de medio segundo.

Software

La maquina funciona con una tarjeta de control MS10105 V4.87 la cual funciona con el
software MoshiDraw 2015x. El proceso de operaciéon de la maquina se enumera a

continuacion:

1) El software Moshidraw trabaja con los siguientes formatos:
e MDR - Moshidraw 2012 file
e Al - Adobe Illustrator 8 (soporta lineas)
e DXF - AUTOCAD R12/R13/R14(soporta lineas)
e BMP - Windows Bitmap
e JPG - JPEG Bitmap
e EMF - Enhanced windows Metafile
e WMF - Windows Metafile
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2) Debe disenar el grabado o corte en uno de estos formatos antes de su importacion al

entorno de Moshidraw.

L 3 LOGO-Electrom... [ JS Py o T T
Inicia Anotar Paramétrico Vista Administrar Salida Col entos A3B0 Aplicaciones destacadas  » £33 -
e - v = N - 0 =
> @ Do Ao 2 A E= = o SR
= i s =8 = -
2 A
al =

Dibujo = Maodificar = - - - - -

Linea Polilinea Circulo  Arco Anctacion  Capas Blogue Propi... Utilidades  Porta... Vista

LOGO-Electromecanica png.d*

N

MODELO o= (] = 2L 1 o~ + G

Si pretende realizar un trabajo que involucre grabado y corte laser. Se recomienda

realizar dos disefios en dos archivos diferentes. Uno para corte y otro para grabado.

3) La importacion se realiza al hacer click sobre el icono “Import” & en la interface

de Moshidraw.
DWG/DXF Option Ex3
[ Selectuint & mmfuint 1=1mm)
" inc{uint 1=1inc) Cancel
Scale 1,000 fl
I Mirror

Aparecera un cuadro de dialogo. Presentando opciones de importacion. Sobre escala

y unidad de medida. Es recomendable mantener en mm y escala 1.
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4) Después de importar los dos archivos.

En la pestana “ObjectManager”

SC

desplegaran todas las capas importadas. Desactive las capas para corte y mantenga

activa las capas de grabado. Haga click sobre el icono

Machine”

S)

P

“Output

to

Se desplegara el cuadro de dialogo de control de la maquina CNC. Active el tipo de

trabajo que realizara “Engrave” para grabado o “Outline” para corte. En este caso

serd grabado.
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6)

7)

Las casillas de texto Engrave ms y Power 1. Configure la velocidad de trabajo en
mm/s y potencia de trabajo (1-100%). Se recomienda para trabajos en acrilico una

velocidad de 16 mm/s y potencia de 10%.

La casilla “Distance” se define la resolucion de trabajo en grabado. Un valor de 1

genera la maxima resolucion, pero el trabajo tomara mas tiempo.

La casilla “Shape” genera un margen de trabajo elipse, cuadrado, rombo o triangulo.

La casilla “addSize” crea un margen sobre la figura “Shape”.

La casilla “Convex” invierte el area de trabajo por defecto. Y la “Versus” crea un

efecto reflejo sobre la imagen.

Finalmente, de click sobre el boton “Output”. Inmediatamente, la maquina

comenzara el trabajo.

Cuando finalice el trabajo de grabado. Regrese a la interface principal y desactive

las capas de grabado y active las capas de corte.
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8) Active las casillas “Outline” y “Convex”. En los cuadros de numéricos “Cut” y

“Power2”. Configure la velocidad de avance y la potencia porcentual de corte.

Se recomienda para acrilico con un espesor de 2.5 mm una velocidad de 6 mm/s y
potencia de 80%. Para un espesor de 5 mm una velocidad de 1 mm/s y potencia del

100%.

9) Finalmente, de click sobre el boton “Output”. Inmediatamente, la maquina

comenzara el trabajo de corte.
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Mantenimiento Diario y Fallas

El funcionamiento estable de la maquina es inseparable con la operacion y el mantenimiento
diarios normales. Estos son algunos comunes de mantenimiento diario y analisis de fallas

comunes:

Mantenimiento diario

1. La sustitucion del agua de refrigeracion (deposito de agua limpia y reemplazar el
agua reciclada se recomienda una vez a la semana):
La calidad y la temperatura del agua de enfriamiento pueden afectar la vida util del
tubo de laser directamente, sugieren utilizar agua purificada o agua destilada y la
temperatura del agua debe ser inferior a 35 °C. Cuando sea mayor de 35 °C,
reemplace el agua de refrigeracion o agregue cubos de hielo. Bajar la temperatura del
agua. Es necesario verificar que el tubo laser esté¢ lleno de agua de refrigeracion

antes de trabajar la maquina.

2. Limpieza del ventilador de escape. Después de mucho tiempo de uso, dentro del
ventilador se acumulara mucho polvo solido, por lo que el extractor hara un gran
ruido, y no es propicio para el escape. Cuando el efecto de escape se vuelve pobre,
tenemos que limpiar el ventilador. En primer lugar, apague la fuente de
alimentacion, quite los dos tubos del ventilador, limpie el polvo dentro de las

tuberias y limpie el polvo dentro del ventilador.

3. Limpieza de la lente (se recomienda la limpieza diaria antes del trabajo, el equipo
debe estar en estado de apagado). La maquina tiene tres espejos reflectores y una
lente de enfoque (1 # espejo reflector estd cerca de la boca de salida de luz del tubo
laser, la esquina superior izquierda de la maquina, 2 # espejo reflector es en el lado
izquierdo de la viga, 3 # espejo reflector estd en la parte superior de la cabeza de
laser, €l foco de la lente se encuentra en la parte inferior de la cabeza del laser). El
espejo es facil de ensucia, lo que resulta en la pérdida de laser y dafios espejo,
limpielos con un hisopo o algo de algodon sumergidos en una solucioén de acetona o

alcohol.
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4. Limpieza de las guias lineales de rodillo cada dos semanas.

5. Inspeccion de trayecto optico. El sistema de trayectoria Optica de la maquina de
grabado laser se completa con la reflexion del espejo y el enfoque de del lente focal.
Verifique que exista una adecuada trayectoria del laser es su camino desde el tubo
laser hasta el lente de enfoque. En el caso de detectar una desviacidon es necesario

realizar una alineacion del laser.

Ajuste Optico

El sistema optico controla la trayectoria del laser desde el tubo laser hasta el material a

maquinar. En la siguiente figura se describe el funcionamiento de este sistema:

1#
laser tube Ij]

U, 3

4

A%

El conjunto consta de tres lentes reflectores o espejos, y un lente de enfoque. El haz debe

reflejarse en el centro de cada elemento para lograr la maxima eficiencia del laser.

En caso de detectar una desviacion del ldser se aconseja seguir estos pasos para su

correccion:

1) Ponga 4 capas de cinta adhesiva doble lado en el espejo # 1, a continuacion, pulse el
interruptor de prueba para obtener un punto laser en la cinta, asegirese de que esta
cerca de la posicion central del espejo, de lo contrario, ajuste la posicion del tubo

laser para conseguir.
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2) Coloque la cinta adhesiva de doble lado en el espejo de #2, presione el interruptor de
prueba para obtener un punto laser en la cinta, el punto del laser también debe estar
cerca del centro del espejo. Cada soporte de los lentes reflectores posee un conjunto
de tornillos de ajuste. Utilice los tornillos de ajuste del espejo #1 para corregir la

desviacion en el espejo #2

3) Cuando haya corregido la desviacion. Realice el mismo procedimiento con el espejo
#3. Para ello desmonte el conjunto espejo y lente de enfoque para corregir la

desviacion.

4) Finalmente verifique que la salida del laser hacia el material a maquinar sea de un

didmetro de 1 mm. Si es mayor, revise de nueve la trayectoria del laser.
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Fallas Comunes

Desperfecto

Método de analisis

Solucion

Se enciende la maquina,
pero el cabezal de
maquinado no regresa al

punto cero

Compruebe que la fuente
de alimentacion de la

maquina esté conectada

Electrifique el dispositivo

nuevamente

El tubo laser enciende,
pero no llega el laser al

material a maquinar

Con una hoja de papel
verifique que el laser
sigue la trayectoria de los

espejos

Alinee la trayectoria de

los laser

Se envi6 el orden de
trabajo a la maquina
desde la PC pero no hay

accion

Verifique la

comunicaciéon USB

Asegure la conexion entre

laCNCylaPC

Verifique el
funcionamiento de la

memoria-llave

Asegure la conexion de la
memoria-llave. Verifique
que las casillas Power 1y

Power 2 estan disponibles

Cuando se graba, la
cabeza del laser se mueve

desordenadamente

Compruebe la velocidad
de trabajo es demasiado

rapida

Reduzca la velocidad de

trabajo

Compruebe la conexion a

tierra

Conecte la CNC a tierra

Durante el proceso de
trabajo se perdio la
comunicacion entre CNC

y PC

Compruebe la conexion a

tierra

Conecte la CNC a tierra
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g 3| C4 | msi0105v46 4 | VARIOS 10
2| D4 | cHass 4 | ACERO A-653 15
1 E4 | BASE 2 | ACERO A-36 14
ANEXO
Pos.| Zon. DENOMINACION Cant MATERIAL No PLANO NOTA
DIS. PEREZ J. | 2/1/2017
Q NIO \O>mmmm> DE , DIB. CRUZN. | 3/1/2017
INGENIERIA ELECTROMECANICA REv | G PAreDEs] 5172017
ESCALA
SISTEMA DE CORTE o 1120
_I>m ER Anexo N° 13 ==




A
i | | | — -I—In
B
2 E6011 ]
. P ion Frontal C
Proyeccion Lateral royeccion rronfa
D
4 | D2 | PLANCHA3 x3 x% 4 | ACERO A-36
3 F4 PERFILL# x%' 4 | ACERO A-36 Longitud 20 cm
P 2| D4 | TuBOREDONDO @ 3/4 4 | ACERO A-36 Longitud 19 cm
1 F2 TUBO CUADRADO 3' x 3' x 35 3 | ACERO A-36 Longitud 50 cm
Pos.| Zon. DENOMINACION cant]  MATERIAL RS NOTA
DIS. PEREZ J. 2/1/2017
QNIO \O>mmmm> DE ) DB.|  CRUZN. | 3/1/2017
INGENIERIA ELECTROMECANICA e
Proyeccion Isométrica mma0>wrm,
BASE PARA CHASIS Anexo N° 14 F=——r--
2 _ 3 _ 4




_ 2 _ 3 _ 5 _ b _ ( _ 8
A
B
Proyeccion
Isométrica
C
2 D
6 | B1 | Cubierta caja control ASTM A-653 Anexo N° 21
5| C5 | Soporte tubo laser ASTM A-653 Anexo N° 20
4 | C1 | Soporte central ASTM A-653 Anexo N° 19
3| F2 | Base ASTM A-653 Anexo N° 18
Proyeccion —
WXU_OM_ODNQN 2 D1 Lateral _NDC_Q—.QO ASTM A-653 Anexo N° 17
1 F3 | Lateral derecho ASTM A-653 Anexo N° 16
NORMA
Pos.| Zon. DENOMINACION cant| MATERIAL N. PLANO NOTA
Q Q Nlo CARRERA DE DIS. PEREZ J. 2/1/2017
, , DIB. CRUZ N. 3/1/2017
INGENIERIA ELECTROMECANICA VA YR T EETTEE,
ESCALA
Chasis Anexo N° 15 |——r
ARCHIVO
_ 2 _ 3 _
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Proyeccion Desplegada
_HACIAABAJO 90°_
_______ HACIA ABAJO 90°_
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Matriz 24 perforaciones
TRATAMIENTO TERMICO: SIN TRATAMIENTO TERMICO TC CARRERA DE
RECUBRIMIENTO; FONDO ANTICORROSIVO Y ESMALTE U INGENIERIA ELECTROMECANICA
MATERIAL TOLERANCIA ESCALA DIS. PEREZ J. 2/1/2017
ACERO ASTM A-653; INEN 132 _ DIB. CRUZ N. 3/1/2017
LAMINA DE 1 mm 1:5 REV.| ING. PAREDES | 5/1/2017

LATERAL DERECHO Anexo N° 16
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50

il

19

19

100

160

30

Proyeccion Desplegada

HAGIA ABAJO 90°

HACIA ABAJO 90°

HACIA ABAJO 90°

TRATAMIENTO TERMICO: SIN TRATAMIENTO TERMICO
RECUBRIMIENTQ: FONDO ANTICORROSIVO Y ESMALTE U ] C

CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA

MATERIAL TOLERANCIA ESCALA

DIS. PEREZ J. 2/1/2017

ACERO ASTM A-653;
INEN 132 1:5

DIB. CRUZ N. 3/1/2017

LAMINA DE 1 mm

REV.| ING. PAREDES | 5/1/2017

LATERAL IZQUIERDO Anexo N° 17
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Proyeccion Desplegada - 0= D
TRATAMIENTO TERMICO: SIN TRATAMIENTO TERMICO TC CARRERA DE
RECUBRIMIENTO: FONDO ANTICORROSIVO Y ESMALTE U INGENIERIA ELECTROMECANICA
MATERIAL TOLERANCIA ESCALA DIS. PEREZ J. 2/1/2017
ACI?RO ASTM A-653; INEN 132 _ DIB. CRUZ N. 3/1/2017
LAMINA DE 1 mm 1:20 REV.] ING. PAREDES | 5/1/2017

BASE CHASIS Anexo N° 18




2 500
&
T
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740
1
Proyeccion Desplegada
HACIA ARRIBA 90° ____]
. HACIAABAJO 9O° ]
_______________________________ HACIAABAJO 7° ]
. HACIAABAVO S0 ]
TRATAMIENTO TERMICO: SIN TRATAMIENTO TERMICO TC CARRERA DE
RECUBRIMIENTO: FONDO ANTICORROSIVO Y ESMALTE U INGENIERIA ELECTROMECANICA
MATERIAL TOLERANCIA ESCALA DIS. | PEREZJ. | 2/1/2017
ACERO ASTM A-653; INEN 132 _ DIB. CRUZN. 3/1/2017
LAMINA DE 1 mm 1:5 REV.| ING. PAREDES | 5/1/2017

SOPORTE CENTRAL Anexo N° 19
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230
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—~. Jlevamyvviovh

40

Proyeccion Desplegada

70

TRATAMIENTO TERMICO: SIN TRATAMIENTO TERMICO

RECUBRIMIENTO: FONDO ANTICORROSIVO Y ESMALTE

urc

CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA

MATERIAL

ACERO ASTM A-653;
LAMINA DE 1 mm

TOLERANCIA
INEN 132

ESCALA
1:5

DIS. PEREZ J. 2/1/2017

DIB. CRUZ N. 3/1/2017

REV.| ING. PAREDES | 5/1/2017

SOPORTE LASER

Anexo N° 20
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Proyeccién Desplegada

- HacAmBAO X |

HACIA ABAJO 90°

TRATAMIENTO TERMICO: SIN TRATAMIENTO TERMICO

RECUBRIMIENTQ: FONDO ANTICORROSIVO Y ESMALTE

urc

CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA

MATERIAL TOLERANCIA ESCALA DIS.| PEREZJ. | 2/1/2017
ACI?RO ASTM A-653; INEN 132 _ DIB. CRUZ N. 3/1/2017
LAMINA DE 1 mm 1:5 REV| ING. PAREDES | 5/1/2017
o
Anexo N° 21

PANEL DIVISOR




10| D3 | CABEZALLASER 1 | ALUMINIO 6061T6 5
9 A2 MOTOR PASO A PASO 2 | VARIOS 8
8 | A3 | CARROEJEX 1 | VARIOS 28
7 | D4 GUIA VERTICAL DERECHA 1 | VARIOS 27
6 | A2 | GUIALINEAL DE RODILLOS 1 | VARIOS 26
5 A1 GUIA VERTICAL IZQUIERDA 1 | VARIOS 25
41 B1 RODAMIENTO LINEAL DE RODILLOS 1 | VARIOS 2 SPM12 ThomsonLiner
31 C1 EJE DE ACERO 1 | ACERO AISI 304 @ 4'X470 mm
2 B4 SOPORTE LONGITUDINAL X 2 | VARIOS 24
1 C4 SOPORTE LONGITUDINAL Y 2 | VARIOS 23
Pos| Zon. DENOMINACION cant| MATERIAL | OO NOTA
CARRERA DE DIS.| PEREZJ. [ 2/1/2017
Uurc INGENIERIA ELECTROMECANICA T
ESCALA
CONJUNTO COORDENADO 15
Anexo N° 22 ——=—rt-

XY




10

55

30

8

Proyeccion Frontal

[Tp)

Proyeccion Derecha

TRATAMIENTO TERMICO: SIN TRATAMIENTO TERMICO TC CARRERA DE
RECUBRIMIENTO: FONDO ANTICORROSIVO Y ESMALTE U INGENIERIA ELECTROMECANICA
MATERIAL TOLERANCIA ESCALA DIS.| PEREZJ. | 2/1/2017
ACERO ASTM A-653 INEN 132 1-1 DIB. CRUZ N. 3/1/2017
REV.| ING. PAREDES | 5/1/2017
SOPORTE LONGITUDINAL Y Anexo N° 23




3 CIl RODILLO 2
2 B1 PRISIONERO 2
1 B4 GUIA VERTICAL DERECHA 1 ACERO ASTM-A36
NORMA
Pos.| Zon. DENOMINACION Cant, MATERIAL N. PLANO NOTA
UTC CARRERA DE DIS. PEREZ J. 2/1/2017
, ; DIB. CRUZ N. 3/1/2017
INGENIERIA ELECTROMECANICA T s 00
ESCALA

SOPORTE LONGITUDINAL
X

1:1

Anexo N° 24 =5
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60
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60
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60

34

Proyeccion Frontal

Proyeccion Derecha

Proyeccion Isométrica

TRATAMIENTO TERMICO: SIN TRATAMIENTO TERMICO

RECUBRIMIENTO: FONDO ANTICORROSIVO Y ESMALTE

Uurc

CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA

TOLERANCIA
ACERO ASTM A-36 INEN 132

MATERIAL

DIS. PEREZ J. 2/1/2017

DIB. CRUZ N. 3/1/2017

REV.| ING. PAREDES | 5/1/2017

GUIA VERTICAL
IZQUIERDA

Anexo N° 25




420

65

Proyeccidn Isométrica

32

Proyeccidn Superior

o 47
TRATAMIENTO TERMICO:  SIN TRATAMIENTO TERMICO QIO CARRERA DE
& RECUBRIMIENTO: FONDO ANTICORROSIVO Y ESMALTE C INGENIERIA ELECTROMECANICA
MATERIAL TOLERANCIA ESCALA DIS. PEREZ J. 2/1/2017
INEN 132 — DIB. CRUZ N. 3/1/2017
32 : REV.| ING.PAREDES | 5/1/2017

Proyeccioén Frontal m./u C _\> _|_ Z m>_| U m

RODILLO Anexo N° 26
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18

(o)
Proyeccion lzquierda
26 8§
O €
N

2 xJ4 Pasante

Proyeccion Inferior

62

Proyeccion Frontal

i

Proyeccion Isométrica

TRATAMIENTO TERMICO: SIN TRATAMIENTO TERMICO

RECUBRIMIENTO: FONDO ANTICORROSIVO Y ESMALTE

Uurc

CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA

MATERIAL
ACERO ASTM A-36

TOLERANCIA
INEN 132

ESCALA

DIS. PEREZ J. 2/1/2017

DIB. CRUZ N. 3/1/2017

REV.| ING. PAREDES | 5/1/2017

GUIA VERTICAL

DERECHA

Anexo N° 27




Proyeccion
Isométrica

— @4 POR TODO
© ©
© N—"" N—A
~ e
v |
r A
hg o~
[9p]
¢ { Proyeccion Inferior:
Modificacién del carro
S\ V) © .
~ de la guia lineal de
U g 2 1 rodillos
TRATAMIENTO TERMICO: SIN TRATAMIENTO TERMICO TC CARRERA DE
RECUBRIMIENTO; FONDO ANTICORROSIVO Y ESMALTE U INGENIERIA ELECTROMECANICA
MATERIAL TOLERANCIA ESCALA DIS. PEREZ J. 2/1/2017
ACERO ASTM A-36 INEN 132 11 DIB. CRUZN. 3/1/2017
REV.| ING. PAREDES | 5/1/2017

CARRO EJE X Anexo N° 28
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HACIA ARRIBA 90°

HACIA ABAJO 90°

HACIA ABAJO 90°

HACIA ARRIBA 90°

Proyeccion Desplegada

TRATAMIENTO TERMICO: SIN TRATAMIENTO TERMICO

RECUBRIMIENTO: FONDO ANTICORROSIVO Y ESMALTE

urc

CARRERA DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA

MATERIAL TOLERANCIA ESCALA DIS.| PEREZJ. | 2/1/2017
ACERO ASTM A-36; INEN 132 _ DIB. CRUZ N. 3/1/2017
LAMINA DE 1 mm 11 REV] ING. PAREDES | 5/1/2017

Anexo N° 29

ESPEJO #2
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Proyeccdn Desplegada
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TRATAMIENTO TERMICO: SIN TRATAMIENTO TERMICO TC CARRERA DE
RECUBRIMIENTO: FONDO ANTICORROSIVO Y ESMALTE U INGENIERIA ELECTROMECANICA
MATERIAL TOLERANCIA ESCALA DIS.| PEREZJ. | 2/1/2017
ACERO ASTM A—36; INEN 132 ) DIB. CRUZ N. 3/1/2017
LAMINA DE 1 mm 11 REV] ING. PAREDES | 5/1/2017

SOPORTE PARA EL
ESPEJO #1

Anexo N° 30




Alimentacion
110 Vac

1 _ 2 _ 3 4 5 _ b _ [ _ 8
— WOTOR PASO A PASO
EJE X
12 VCD BJEX
X7 -X10
-S2
m -
TEST LASER |
10 - 18 KV 2
TEST LASE SENSORES DE BARRERA INFRARROJ)
Lanza un pulso de 0.5 s
| N
-3 J hm@ X0 J -
LASER
. -X3
10- 18KV ON/OFF C@%B
Control laser
5 Ved
-
—/ +
1 kOhm B2
2w x \ K
. - YO
Potenciometro T
1 kOhm 2W EJEY
12 VCD O
MOTOR PASO A PASO
COMUNICACION MS10105 COMINICACION MS10105 EJEY
X13 X6 X8 X1t
-X1
g8 a—
e [ P1 Potenciometro 1 5Vcd
S3 Interruptor Laser 1 5Vced
S2 Test Laser 1 5Vcd
B2 Sensor infrarrojo Y 1 5Vced ResetY =0
B1 Sensor infrarrojo X 1 5 Ved Reset X =0
X11 Motor paso a paso Eje Y 1 12 Vcd Actua sobre el eje Y
+ — TUBO LASE J X10 Motor paso a paso Eje X 1 12 Vcd Actua sobre el eje X
40 W S1 Interruptor principal 1 110 Vca Control sobre la fuente
M2 Bomba hidraulica refrigerante 1 110 Vca Refrigera el tubo laser
M1 Ventilador 1 110 Vca Extractor de gases
-1 : -P1 P1 Amperimetro 1 Gnd rango 0 a 30 mA
A
2A 1+ KoHM \m_w N° Denominacion Anexo N° Cantidad Nivel de voltaje Observacién
. 2W CARRERA DE DIS. Perez J. 2.1.2017
M1 M2 J|J N \ ‘ ) ] DIB. Cruz N. 3.1.2017
INGENIERIA ELECTROMECANICA
EXTRACTOR DE GASES REFRIGERACION ONIOFE REV.| Ing.Paredes | 5.1.2017

DIAGRAMA ELECTRICO

Anexo N° 31
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Anexo N°32 | IMPLEMENTACION DEL EQUIPO [ 44

Proceso de Fabricacion

Proceso de Ensamble




Anexo N°32 | IMPLEMENTACION DEL EQUIPO [ 44

Alineacion de los Espejos




Pruebas de Funcionamiento






