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RESUMEN EJECUTIVO

La metodologia que se utilizé fue la de disefio conceptual donde se disefid cada parte de
la maquina hasta determinar su disefio final y se compard por medio de las ecuaciones de
disefio mecénico el didmetro del tornillo de potencia, el diametro de las guias que se
utilizo, el torque de los motores NEMA 23, lo mas importante es la tarjeta de control

nMotion MACH 3 que se comunica directamente desde el ordenador a la maquina.

El disefio de la plasma CNC se realiz6 para trabajar con planchas (1,22m x 2,44m) ya que
la empresa necesita realizar cortes en el menor tiempo posible y de buena calidad, la
maquina tiene la capacidad de cortar desde 0,5mm hasta %2 plg (12,7 mm) y velocidades
de corte constantes entre (350 mm/ min - 5330 mm/min). El equipo plasma que se utiliza

es un hypertherm power max 1250.

La mesa de soporte de los ejes X, Y, Z, se construyo con el perfil cuadrado de 50 x 50 x
3 mm y platina de 2plg x ¥4, ya que esta fue disefiada con el afan de soportar el peso total

de la plancha y sus respectivos ejes.

El disefio de la cortadora por plasma CNC se realiz6 con el afan de construirlo en el propio
taller, los componentes mas relevantes para la cortadora por plasma como la tarjeta de
control, las guias lineales fueron importados ya que son elementos que no se encuentran

en nuestro pais.

Palabras clave: Corte por plasma, CNC (Control Numérico Computarizado), capacidad

de corte, velocidad de corte.
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SUMMARY

The methodology used was conceptual design where each part of the machine was
designed to determine its final design and the diameter of the power screw diameter was
compared by means of mechanical design equations, the diameter of the guides used, The
torque of the NEMA 23 motors, the most important is the nMotion MACH 3 control card

that communicates directly from the computer to the machine.

The design of the plasma CNC was realized to work with irons (1,22m x 2,44m) since the
company needs to realize courts in the least possible time and of good quality, the
machine has the aptitude to cut from 0,5mm up to plg (12,7 mm) and constant speeds of
court between (350 mm / min - 5330 mm/min). The team captures that is used a

hypertherm power is max 1250.

The table of support of the axes X, Y, Z, constructed himself with the square profile of
50 x 50 x 3 mm and slide of 2plg x, since this one was designed by the emulation to
support the entire weight of the iron and its respective axes.

The design of the cutter by plasma CNC was realized by the emulation to construct it in
the proper workshop, the most excellent components for the cutter for plasma like the

card of control, the linear guides were imported since there are elements that are not in

our country.

Keywords: Court for plasma, CNC (Numerical Control Computarized), capacity of court,
speed of court.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES
1.1 Tema del trabajo técnico

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA CORTADORA PLASMA
CNC EN LA EMPRESA MECANICA INDUSTRIAL “MOYA HNOS”

1.2 Antecedentes

A partir del afio de 1990 se fueron obtenido grandes avances tecnolégicos en el
proceso de corte por plasma, al pasar del tiempo desde 1996-2006 ha
implementada el sistema de CNC (Control Numérico Computarizado), este
sistema viene integrada con un ordenador para trabajar doctamente la maquina, al
pasar del tipo se implant6 pantallas tactiles para tener mayor facilidad de control
y evitar utilizar més botones. La operacion de este sistema se lo realiza con
cualquier software que esta basado en Windows, para el manejo de esta maquinas
se realiza una capacitacion al personal. Esta maquina con controlador numérico

computarizado realiza operacion de corte de piezas mas compleja. [1]

El sistema de corte por plasma mas comun es que se implementa como gas el aire,
los fabricantes principales con el pasar del tiempo han ido mejorando la vida Util

de consumibles [1]

En las industrias ecuatorianas el corte de metal esta innovandose y optando el uso
de las nuevas tecnologias, incrementado los requisitos de calidad del producto y
productividad con el menor costo posible y en el menor tiempo, concluyendo en
la bdsqueda de maquinarias con mayor precision siendo indiscutible en la
industria laboral. La investigaciones que se han dado a partir del afio 2006 en
maquinas de alta definicidn, es su completa integracion con las maquinas CNC

con las que estan acopladas

En nuestro pais las industrias que emplean este tipo de corte han importado la

maquinaria apropiada en un gran costo, por lo cual se plantea el disefio y

17



construccién de una cortadora plasma CNC, que facilite el corte de piezas

complejas y de gran precision.
1.3 Justificacion

La elaboracion de este proyecto responde a una necesidad en particular de la
empresa  MECANICA INDUSTRIAL “MOYA HNOS”, actualmente los
mercados altamente competitivos obligan a hacer cambios en el entorno de trabajo
para optimizar los procesos de produccion, minimizando costos, aumentando la
productividad haciéndolos mas rapidos, precisos y de alta calidad, a este orden de
ideas la implementacion del control numeérico satisface a estos requerimientos, ya
gque como se ha mencionado anteriormente debido a su complejidad y su costo
elevado de fabricacion, la empresa no garantiza el nivel continuo y productivo de
los productos que se ofrecen, sumandose a esto las fechas de entrega cada vez
menores exigiendo mayor precision y un buen control de calidad de piezas cada

vez mas complejas.

En la empresa el proceso de corte por plasma se lo realiza de forma manual, por
lo que surge la necesidad de implementar una maquina autbnoma que aporte
directamente en el incremento de los procesos de fabricacion local y su

vinculacién entre hombre/maquina al momento de realizar un corte.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefar y construir una maquina cortadora plasma CNC en la empresa
mecanica industrial “MOYA HNOS”

1.4.2 Objetivos especificos

» Recopilar informacion relevante sobre el proceso de corte por plasma.

» Determinar los parametros necesarios para la cortadora de plasma CNC.

» Seleccionar los elementos de control y componentes de los mecanismos
de desplazamientos.

» Construir y realizar pruebas de funcionamiento.

18



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Investigaciones previas
Para la implementacion de este tema se han realizado varias investigaciones semejantes
al tema propuesto para asi poder obtener informacion del tema similar que se describen a

continuacion:

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA FRESADORA CNC DE 3 EJES
DE LIBERTAD CON UN VOLUMEN DE TRABAJO UTIL DE 500X500X100 mm
PARA TALLAR MADERA EN ALTO RELIEVE”, esta indagacion fue realizada por los
ingenieros Sdnchez Oquendo Héctor Patricio y Guanoluisa Pilatasig Holguer Fabian, para
la obtencion del grado de master(MSc.) en disefio de produccion y automatizacion
industrial en la carrera de ingenieria mecanica en la ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL en quito, julio 2013. Este trabajo tiene como objetivo disefiar y construir
una maquina CNC (control numérico computarizado) de 500x500x100 el &rea de trabajo
ya que en el pais esta labor se ha realizado manualmente en la mayoria de las industrias
de este tipo por lo cual con la implementacion de esta maquina se optimizara los tiempos

y se realizaran trabajo de mayor complejidad. [1]

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA CNC DE 3 EJES PARA EL
RUTEO DE PISTAS Y TALADRADO DE CIRCUITOS IMPRESOS (PCBs) POR
EMC2, APLICABLE EN TARJETAS DE RECUPERACION DE PLCs”, esta
indagacion fue realizada por los estudiantes Canga Pérez Angelo Efrén, Lamifia Chicaiza
Byron Alfredo para la obtencién del grado de ingeniero industrial en la facultad de
mecénica, escuela de ingenieria industrial en ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO en Riobamba, noviembre 2015. Este tema de titulacion se basa en
el disefio y construccion de un prototipo de maquina de control numérico computarizado
(CNC), como medio alternativo para la elaboracién de placas electrénicas PCBs por
medio de un software libre como el EMC2, para poder asi cambiar los métodos
convencionales y artesanales, y asi optimizar el tiempo de produccion de la placa para

elevar la calidad y reducir costos de produccion de las mismas, el prototipo se construira
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en los tres ejes (X, y ,z) para asi tener una mayor factibilidad en sus movimientos

mecénicos. [2]

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE CORTE POR
PLASMA MEDIANTE CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO CNC”, esta
investigacion fue realizada por los estudiantes Holguer Fabian Guanoluisa Pilatésig y
Freddy Eduardo Yanez tapia para la obtencion del grado de ingeniero electromecanico
en la carrera de ingenieria electromecanica en ESCUELA POLITECNICA DEL
EJERCITO SEDE LATACUNGA , en el 2007. Este proyecto tiene como finalidad
reforzar al sector industrial en el &rea de produccidn, con la construccion de un sistema
de corte por arco al plasma implementando el control numérico computarizado, ya que
este servira para la elaboracion de piezas complejas en el menor tiempo posible, asi el
trabajo tendra un menor costo de produccion y serd de mayor calidad a la que se le realiza
a manualmente. Con esta construccion se podra trabajar en planchas desde 2 hasta 12mm
segun lo requiera el usuario para asi obtener la pieza metélica deseada. [3]

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA CNC CORTADORA POR
PLASMA PARA PLANCHAS DE ACERO DE HASTA 10mm DE ESPESOR.”, este
proyecto fue realizada por la estudiante Maya Alejandra Suntaxi Alava para la obtencion
del grado de ingeniero electromecanico en la facultad de ciencias exactas y tecnologias
aplicadas en la UNIVERSIDAD INTERNACIONAL ECUADOR en quito, 2017. La
finalidad de este proyecto es disefiar y construir una maquina CNC cortadora plasma
dimensionando y definiendo los parametros para la construccion de esta maquina, asi
también seleccionando el sisme de control como los drivers, motores a pasos y su tarjeta
controladora, realizando los calculos necesarios para determinar los materiales para la

parte mecanica y finalmente construir y ensamblar la cortadora de plasma CNC. [4]

“IMPLEMENTACION DE UN CONTROL ELECTRONICO PARA UNA MESA CNC
DE CORTE POR PLASMA..”, este tema de investigacion fue realizado por el estudiante
David Solano Monge para la obtencion de titulo en ingenieria electronica, en la escuela
de ingenieria electrénica del INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA, en
Cartago, noviembre de 2006. La finalidad de este proyecto es solucionar proceso de corte
por plasmas a mano en los talleres MET (maquinas, talleres y equipos), para optimizar el
tiempo empleado de corte a mano y su proceso de produccidn, se implemento un sistema
CNC (control numérico computarizado), al corte por plasma, y para obtener cortes de
mejor calidad y en el menor tiempo posible. [5]
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“DIMENSIONAMIENTO E IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA CNC DE
CORTE POR LASER PARA OPTIMIZAR LA CALIDAD DE TRABAJOS EN
ACRILICO DE HASTA 5 mm DE ESPESOR”, este tema fue realizado por los
estudiantes Cruz Carrillo Néstor Xavier y Pérez Chicaiza Jhony Javier para la obtencion
del titulo de ingenieros electromecanico, en la facultad de ciencias de la ingenieria y
aplicadas en la UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI, Latacunga, febrero 2017.
Este proyecto tiene como proposito dimensionar e implementar una CNC por corte laser
para cortes en acrilico, con este proceso ya no estar delimitado los disefios y asi aumentar
la capacidad del taller, mejorado el proceso de produccion en el corte de espesores hasta
5 mm, la bibliografias nos ayudar a seleccionar los parametro de disefio ya sean mecanico
y electronicos para el ensamble final del proyecto. [6]

“IMPLEMENTACION DE UNA MAQUINA DE CONTROL NUMERICO
COMPUTARIZADO - CNC DE CORTE POR PLASMA PARA OPTIMIZAR EL
PROCESO Y LA CALIDAD DE CORTE”’, este proyecto fue realizado por Mora
Martinez Joselyn Gianella y Villa Morales Marlon Joel, para obtener el grado de
ingeniero electromecanico en la facultad de ciencias de la ingenieria y aplicadas en la
UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI, Latacunga de 2016. Este proyecto de
investigacién va enfocado a la industria metal mecanica en las que estos trabajos por corte
plasma son realizados manualmente por lo que realizarlo de esta manera lleva tiempo y
no son de gran precision por lo cual se analizd la situaciéon y se tomd la decisiéon de
implementar el control numérico computarizado para la mejorar el tiempo de fabricacion

y la calidad de cada corte realizado con la implementacion de este equipo. [7]

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL NUMERICO
COMPUTARIZADO DE CORTE POR PLASMA PARA LA EMPRESA SERMATEX”
este proyecto fue indagado por el estudiante Andrés Oswaldo Pérez Revelo, para la
obtencion de titulo de ingeniero en mecatrénica en la facultad de ciencias de la ingenieria
de laUNIVERSIDAD TECNOLOGICA EQUINOCIAL, Quito, enero 2012. La finalidad
de este proyecto en la empresa SERMATEX fue implementar un sistema de corte por
plasma CNC (control numérico computarizado), ya que en la mayoria de la industria se
estd implementado este sistema para mejorar el tiempo de produccion y la calidad de cada
componente a realizar por este método, con esta implementacion la empresa obtendra
mayo ingresos Yy ser reconocida nacionalmente debido a la calidad y al tiempo de entrega
de cada producto. [8]
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2.2 Fundamentacion tedrica

2.2.1 Corte por plasma

Alrededor del afio 40 se introduce el proceso llamado TIG (tungsten Inert Gas), este
utiliza un gas protector de helio y un electrodo no consumible que es de wolframio, en el
afio 1954 descubren el corte por plasma, este se da al aumentar la velocidad del flujo de
gas y en la boquilla reduciendo la abertura. Esto se da desde el proceso por TIG, al obtener
este chorro se dedujo que es capaz de cortar varios metales. De ahi nace el principio de
corte por plasma que atraviesa el flujo por una boquilla y asi transferir un arco, el flujo
de corriente es transferido por el electrodo no consumible o también llamado catodo y el
material a cortar serd el anodo, el plasma generado trabaja a altas temperaturas que va

dese 20000°. EI proceso es mostrado en la figura 1. [9]

Electrodo
Gas Protector | @i Gas plasma

v Chorro
J Coaxial-assist

Figura 1: Proceso de corte por plasma
Fuente: [10]

La caracteristica principal del método de corte por plasma es la disminucion de peligro
de alteraciones por el poder calorifico que compacta la zona de corte. Por lo que la
implementacién de este proceso en una industria lo hace mas rentable por lo que las
pequefas industrias no le hacen la competencia en la implementacion del corte por plasma

ya que este tendria un costo poco elevado de equipo. [11]
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El plasma generado esta compuesto por dos zonas que describen a continuacion:

» Zona envolvente, es una capa que no se ioniza y esta a la vez cubre a la
zona central, como esta capa esta se caracteriza por ser fria y logra
alcanzara a refrigerar la boquilla aislandole eléctricamente.

» Lazona central, esta zona se caracteriza por tener dos capas una que es la
periférica que esta constituida por un aro de gas que no es suficientemente
conductor y la otra es la columna de plasma que es el nucleo donde el gas
es de mayor conductividad térmica y la de densidad mayor de las

moléculas se ionizan a altas temperaturas.[13]

2.2.2 Velocidad del plasma

En la pieza a trabajar se genera el plasma a gran velocidad casi doblegando a la velocidad
del sonido a (2000km/h), y este plasma generado supera los 1000° C, y asi con esta
temperatura duplica la temperatura a lo que se encuentra el material a trabaja casi a
5504°C, y con estos pardmetros se obtiene un mejor corte y una mayor precision en el
area de trabajo del material

Estos pardmetros son los que otorgan la gran precision en el corte y acabado de la

superficie en la pieza de trabajo. [12]

2.2.3 Variables en el corte por plasma
En la obtencidn de un buen acabado en el corte se necesita tomar en cuenta las siguientes
variables:
a) Gases empleados
b) El caudal y la presion de los mismos
c) Distancia boquilla pieza
d) Velocidad del corte
e) Energia empleada o intensidad del arco.
La distancia boquilla material, caudal y velocidad son ajustables directamente desde la

maquina de corte por plasma segun las caracteristicas del material. [13]
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Figura 2: Dinamica de particulas en el gas y en el plasma. Atomos neutros en verde,
iones positivos en azul y electrones en rojo.
Fuente: [13]

2.2.4 Tipos de cortes por plasma

» Corte por aire
El corte por plasma por aire se introdujo alrededor del afio 1963, este tipo de corte

se emplea el aire a velocidad muy elevada y este aire aumenta la velocidad de
corte al 25%, esto es lo que le hace la diferencia del corte convencional por plasma
en seco Yy este método lleva a que el material llegue a corroerse rapidamente y un

desgate elevado del electrodo. Mostrado en la figura 3 [13]

—{(-)
Electrode

Nozrie

Work Pece

[r— | em—

Figura 3: Esquema del proceso por aire
Fuente: [13]

El aire es mas utilizado para el proceso de corte por plasma ya que es el més barato
y el mas facil de conseguir, ya que para un buen corte depende totalmente del gas
y el espesor de los materiales a cortar, el método de cOrte con aire utiliza un
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electrodo de “hafnium” ya que con este electrodo se cortan espesores hasta de 6
milimetros de espesor, el “hafnium” es un metal que este es comunmente utilizado
para la construccion de filamentos u electrodos, este metal no genera la formacion

corrosion, el proceso de corte por aire se muestra en la figura 4. [14]

Aire  Aire

Aire frio — % b g hire fricl

[Electrodo

Lasza ——=

¢ __Pieza | | H

v
Figura 4: Esquema del proceso por aire

Fuente: 14

En la tabla 1 se muestra el tipo de gas a utilizar para los diferentes espesores de
los material ya que es muy importante tener encuentra el tipo y el espesor a
continuacion se detalla todos los pardmetros para el corte, ya que este se de corte
manual 0 mecanizado porque estara dependiendo de velocidades del flujo del gas
protector y del gas plasma. La tabla permite obtener el voltaje y seleccionar el tipo
de proceso debido a los espesores del material a cortar. [14]

Tabla 1 Pardmetros del proceso de corte plasma manual y mecanizado

Espesores | Gas para el | Flujo del Gas Gas Flujo del gas | Corriente Velocidad Método
{mm.]) Plasma (1 f min.}) Protector (1 f min.}) (Amp.}) {mm. [ min.}

1,0 Aire 58 4800

1,5 Alre 98 2300

3 Aire = 3000

8,5 Aire S8 1000

o,5 M, 34 Co; 100 1800 Manual
8,5 Ar + Hz 25 200 1500

10 M 35 COz 100 200 1250
12,5 Ar + H; 28 280 1000

25 Ar + H; 33 330 500

50 Ar + H. 45 400 500

[ Ar + H; 55 300 F500

[ M, 32 Co; 100 115 1800

10 Mz 32 COz 100 120 200
12,5 M 3z COz 100 120 480
12,5 M, 32 Co; 100 300 3200
12,5 Ar + Hz &0 300 5000

25 M 70 COz 100 400 1800

25 Ar + Hz &0 375 2300 Mecanizado
50 M, 32 COs 100 400 800

50 Ar + H; &0 375 500

75 Ar + Hz 95 420 380

75 Ar + H; 45 M, 100 400 500

75 Ar + Hz 45 Mz 100 700 650

100 Ar + H; 85 450 750

125 Ar + H; a5 475 250

Fuente: 14
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» Corte por inyeccion de oxigeno

El objetivo de este método es que la boquilla tenga una mayor vida util de trabajo,
este caso fue propuesto por el afio de 1983, la inyeccion del oxigeno como el gas
de corte y la inyeccion de agua por la boquilla ayudara al deterioro del electrodo
y se reducird la oxidacion le material. Detallado en la figura 5. [13]

Figura 5 Esquema del proceso de corte de plasma por inyeccion de oxigeno
Fuente: [13]

» Corte por inyeccion de agua
En la empresa HYPERTHEM, el presidente Couch Dick en el afio de 1968
implementa el corte por inyeccion de agua, esto implica inyectar agua radialmente
por la boquilla con este método se obtuvo mejores resultados en el momento de
corte disminuyendo la escoria producida por el corte. Como se muestra en la figura
6. [13]

Figura 6: Proceso de corte por plasma por inyeccion de agua
Fuente: [13]
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» Corte con doble flujo

El objetivo de este sistema de corte es utilizar nitrogeno a alta velocidad y el
dioxido de carbono se lo utiliza como el gas de proteccion. Mostrado en la figura
7. [13]

rl-)

Electrode

Nozzie

Shield Cup

Cuttng Gas

Secondary Gas

-

Figura 7: Proceso de corte por plasma por doble flujo
Fuente: [13]

» Corte de plasmas con alta tolerancia

El desarrollo de estos procesos por corte se implementado el corte de alta precision
y tolerancia, a este proceso se lo conoce como arco estrangulado, este tipo de
plasma se lo esta utilizando como una alternativa més barata que un sistema de
corte laser ya que se puede proceder a cortar materiales menores a los 10

milimetros, el esquema se muestra en la figura 8. [14]

Bobina de Campo
Magnetico

~—p Salida Agua de
Enfriaminbo

«—Entrada

"

Figura 8: Proceso de corte por plasma de alta tolerancia
Fuente: [14]
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Con la implementacion de este proceso modificando la boquilla se ha logrado
obtener un mejor acabado en el corte con las caras méas perpendiculares posibles
y se ha disminuido la rugosidad de las incisiones en cada corte de ahi el nombre
de este proceso y de ahi se ve la diferencia entre el corte tradicional con este

proceso. En la tabla 2 se detallan los parametros de este corte. [14]

Tabla 2 Pardmetros del proceso de corte plasma de alta tolerancia

Espesores | Gasparael Gas Corriente | Distancia Velocidad
{mm.) Plasma Protector (Amp.) (mm.) (mm /min.)
12 Aire Aire 0 2 3800
2 Aire Aire 0 25 2540
4 Aire Aire 1l 2 1800

Fuente: [14]

» Corte de plasma con la técnica gubia

Este proceso consiste con la utilizacion de un soplete por donde sale el plasmas y
este se acopla a la superficie con inclinacion con esto se forma un surco, este
proceso es utilizado para la remocion de exceso de material para socavamientos,
para preparar una area que va hacer soldada, ya que es posible remover o retirara
grandes cantidades de material rapidamente este es que se muestra en la figura 9.
[14]

Entrada del Poder
Entrada del gas Protector
Entrada del Plasma

Gas Protector

Chorro de Plasma

Trayectoria Electrodo de tunsteno

del Plasma

Direccion de la Soplete

Figura 9: Esquema del corte por gubia
Fuente: [14]
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2.2.5 Tipos de corte de acero
» Corte por rayo laser

El laser es la emision de radiacion de una luz amplificada, este laser se concentra
en la superficie y puede almacenar una gran cantidad de energia donde con esto la
superficie se puede unir o desvanecerse de esta manera puede cortar o soldar. La
luz del rayo laser es generada por la excitacion de un gas o un sdlido, esta es
generada por una corriente eléctrica o por la emanacion de una luz de alta
densidad. [14]

Los laser son comunmente creador por CO; y laser de cristal “Nd-YAG
(neodymium — doped yttrium —aluminium — garnet)”, de estos dos el que mas
poder tiene es que es utiliza dado con CO., este genera un laser aproximadamente
de 50kw. [14]

El laser generado por ondas continuas provocas mas derretimientos en los
materiales, con esto puede vaporizar y generar un corte limpio, ya que este

generalmente provoca en mayor almacenamiento de energia. [14]

El laser no es un corte que se utiliza cominmente ya que este proceso tiene un

costo pocos elevados, el esquema de este proceso se muestra en la figura 10. [14]

___Rayo Laser
e

Lente de Enfoque

Entrada del Gas
Presurizado

Figura 10: Esquema del corte por laser
Fuente: [14]
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Para el corte en aluminio hay diferentes tipos de gases que pueden ser utilizados
que son como el nitrégeno, oxigeno o aire, el oxigeno es muy reactivo con el
aluminio ya que con este gas se da una gran velocidad de corte, en cambio le corte
utilizando de gas el nitr6geno nos da un mejor acabado en el corte disminuyendo

la rugosidad del acabado. [14]

La ventaja de utilizar como gas el aire es el costo y facil accesibilidad que el

nitrogeno. [14]

La presion es un pardmetro en el cual el operario debe tener en cuenta de este si
se trabaja a altas presiones en el corte del material este causa un dafio a la
superficie y al lente del enfoque, cuando se vaya a trabajar a altas presiones ay
que cambiar el lente de enfoque variando su espesor, ya que el corte también
depende entre la distancia entre la boquilla y el material a cortar. En la tabla 3 se

determinan todos los parametros para la utilizacion del corte laser. [14]

Tabla 3 Parametros del proceso de corte laser

Procesos | Espesores | Potencia |f Del Pulso | Ancho Del Gas Presidon | Velocidad
(mm.) |Media (Kw.) (Hz) Pulsa (ms) | Asistente | Del Gas |(mm /min.)
1,2 0,174 120 1 Oxigeno 4 &000
Pulso Nd-YAG 2 0414 100 05 Oxigeno ] 540
4 0,224 il 15 (Oxigeno 7 &0
OC Nd-YAG 2 2 (Oxigeno 4500
2 2 Nitrogeno 300
12 141 (Oxigeno 3800
0C Co, 2 1,2 (Oxigeno 3000
4 15 (Oxigeno 1200

Fuente: [14]
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Ventajas del corte laser

Los filos o bordes perpendiculares no necesitan de una limpieza
para proceder a ser soldado.

Se pueden realizar cortes de presion para obtener una mayor
facilidad de acople o ajuste de piezas, minimizando el tiempo de
preparacion.

Las maquinas son total mente automatizadas ya que estas pueden
acoplarse a un sistema de control numérico computarizada pala
optimizacion en tiempos de produccion. [14]

Desventajas del corte por laser

El costo para la implantaciones esta maquina puede varias en varios
miles de ddlares ya que es un equipo de alta tecnolégico.

Con la implementacidn de este corte con aluminio genera escoria
en la parte inferior del material a cortar y esto genera a que este
proceso no se competitivo con los otros procesos comunes.

Al momento de cortar el aluminio el rayo puede ser muy reflectante
y esto puede afectar al lente, con esto el laser debe generar la
suficiente cantidad de energia para poder vencer la barrera en el
corte. [14]

» Corte mecanico

En los diferentes talleres, industrias, los cortes de materia son una necesidad ya

que estos emplean diferentes métodos manuales ya que estos sean un arco con

sierra, pulidora, tronzadora, guillotinas neumatica esta puede cortar hasta

espesores de 6 milimetros en cambio las manuales hasta 3 milimetros como

manuales. En los cortes realizados manualmente los acabados nos son tan

satisfactorios a los que se los realiza con la ayuda de un equipamiento para asi

mejorar al area de corte y optimizando los tiempos en la produccion. [14]

2.2.6 Velocidades y espesores para el corte con plasma

Corte por plasma a 40 amperios y 240 voltios
Con estos parametros se logra un gran corte de material de espesores de hasta
7,9 milimetros o (5/16) de pulgada en el proceso manual, ocupando una

separacion de corte de 22 milimetros, en el aluminio se reduce el 35% de la
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capacidad del corte ya que este tiene un gran valor de conductividad térmico.
[13]

Tabla 4 Velocidad y espesores a 240 voltios

Espesor Velocidad aproximada
3.2:mm (1/8 pulg) | 66.05 mm/s (156 pulg/min)
6.4mm (1/4 pulg) | 27.1 mm/s (64 pulg/min)
9.5mm (3/8 pulg) | 15.25 mns (36 pulg/min)

12.7mm (1/2 pulg) | 9.32 mnis (22pulg/min)
15.9mm (5/8 pulg) | 5.5 mms (13 pulg/min)

Fuente: [13]

e Corte por plasma a 27 amperios y 120 voltios
De inicio hay que disminuir el amperaje a 27 para asi utilizar el quipo a
120 voltios, la intensidad de corriente generada por este equipo logra corta
un materia de hasta 3.2 milimetros de espesor o0 a 1/8 pulgada, asi mismo
para aluminio se reduce un 35% de la capacidad para el corte por lo que
contiene una gran conductividad térmica. En la tabal 5 se muestran los

parametros para el corte en 120 voltios. [13]

Tabla 5 Velocidad y espesores a 120 voltios

Espesor Velocidad de avance

3.2 mm (1/8 pulg) 3725 mm/s (88 pulg/min)
4.8 mm (316 pulg) 213 mm/s (50 pulg/min)
6.4 mm (% pulg) 11.85mm/s (28 pulg/min)
9.5 mm (3/8 pulg) 643 mmis (15 pulg/min)
12.7 mm (%2 pulg) 338mmis (3 pulg/min)
15.9 mm (5/8 pulg) 21mm/s (5 pulg/min)

Fuente: [13]
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2.2.7 Caracteristicas de la antorcha
Las caracteristica de la antorcha que se va a utilizar depende del fabricante ya que en la
figura 11 se detallan las partes de la antorcha tipo pistola en la figura 12 se muerta el

esquema de un antorcha de tipo vertical. [13]

Junta torica 263834

u = Difusor 256028

{f“ Electrodo 256026
, Punta 249929 (60 A)
2 262643 (40 A)

” l, ~ Puntapararanura 249935

}‘ Boquilla de retencion 256029
256030

I Deflector
1 &» ~— Protector para ranura 256031

Protector de arrastre 256027

Figura 11: Esquema de la antorcha
Fuente: [15]

-

= R
Lengiieta de
deteccion de Ia
proteccion 263310
Se incluye en el juego
de automatizacion, no
se incluye con los
sopletes.

e

Protector de
maguina 265226

N

%

Figura 12: Esquema de la antorcha tipo vertical
Fuente: [15]
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2.2.8 CNC (control numérico computarizado)

Desde la implementacion de este sistema el hombre al pasar del tiempo ha incorporado
este codigo a las maquinas-herramientas para asi poder dar solucion al fabricacion de
piezas mas complejas, asi como se reducira el tiempo de produccion y se podra obtener
mejores acabados, con este sistema las maquinas podran ser autdmatas ya que ellas seran

las que hacen el trabo, con esto se podra reducir el riesgo en los trabajadores. [13]

2.2.9 Funcionamiento de la cortadora plasma CNC

Programacion CNC

La méquina sigue una sescuncia en la cual debe ejecutar un programa CNC, en el que
contiene toda la informacion sobre la pieza a mecanizar o cortar. El lenguaje de
programacion que utiliza esta escrito bajo la estandarizacion de la norma ISO 6983 y
RS274, estos son codigo G y M, el codigo G significa codigo general y los M de
miscelaneos, en la figura 13 se muestra un ejemple de linea de programacion. [16]

NO1 GO00 X10.0 Y5 Z0 F5

T T
Direccion Dato

Palabra

Bloque

Figura 13: Codigos Gy M
Fuente: [16]

Los codigos G estan destinados a describir el movimiento de la maquina, como avance y
movimientos rapidos. Los codigos M estan destinados a describir miscelaneamente las
funciones que requiere el mecanizado, como por ejemplo arranque y detencién del usillo.
A continuacion se muestra el significado del cédigo G y M en general en la figura 14.
[16]
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cODIGDS G

cODIGOS M

G00: Posicionamiento ripide (sin maguinar)

GO1: Interpolacidn lineal imaquinanda)

GO2: Interpolacidn circular (horaria)

G03: Interpolacion circular (antihoraria)

G04: Compds de espera

G10: Ajuste del valor de offset del programa

G20: Comienzo de uso de unidades imperiales [pulgadas]
G21: Comienzo de uso de unidades métricas

G28: Volver al home de lz migquina

G32: Maguinar una rosca en una pasada

G36: Compensacion automadtica de herramienta en X
G3F: Compensacion automadtica de herramienta en Z
Gdd: Cancelar compansacion de radio de curvatura de
herrarnienta

Gdl: Compensacidn de radio de curvatura de herramianta
ala izguierda

G42: Compensacidn de radio de curvatura de harramienta
a la derecha

G70: Cicle de arabado

G71: Cicle de maguinado en torneado

G712 Cicle de maguinade en frenteads

G73: Repeticién de patrén

GM4: Taladrade intermitante, con salida para retirar virutas
G76: Maguinar una rosca en multiplas pasadas

G96: Comienzo de desbaste a velocidad tangencial
canstante

GA7F: Fin de desbaste a velocidad tangencial constante
GA8: Velocidad de alimentacidn (unidades/min)

G99: Velocidad defglimentacion junidades/revalucidn)

Wa0: Parada opeiznal

MO1: Paradz opcional

MO2: Reinicic del programa

M0O3: Hacer girar el husillo en sentido horari

MO4: Hacer girar el husillo en sentido antihorario
MO5: Frenar al husilla

MO6: Cambiar de harramienta

MO7: Abrir el pazo del refrigerante B

MO8: Abrir el paso del refrigerante A

M09 Carrar el paso de los refrigerantes

M10: Abrir mordazas

M11: Cerrar mordazas

W13: Hacer girar el husillo en sentido horaric y abrir el paso
de refrigarante

M14: Hacer girar el husillo en sentido antihorario y abrir el
paso de refrigerante

M30: Finalizar programa y poner al punterc de ejacucidn
BN 5U inicio

M31: Incrementar el contador de partes

M37: Frenar al husillo y abrir la guarda

M38: Abrir la guarda

M39: Carrar Iz guarda

Md0: Extender el alimentador de piezas

Mdl: Retraer el alimentador de piezas

Md3: Avisar a la cinta transportadora que avance
Mdd: Avisar a la cinta transportadora gue retroceda
Wd5: Avisar a la cinta transportadora que frene
M48: Inhabilitar Spindle v Feed override [maguinar
gxclusivamente con las velacidades programadas)
M49: Cancelar M8

ME2: Activar salida auxiliar 1

ME3: Activar salida auxiliar 2

Med: Desactivar salida auxiliar 1

ME5: Desactivar salida auxiliar 2

W&k Esperar hasta que |la entrada 1 esté en OM
M&?: Esperar hasta que la entrada 2 esté en OM
MT0: Activar espejo en ¥

W¥6: Esperar hasta que |a entrada 1 esté en OFF
M¥7: Esperar hasta que la entrada 2 esté en OFF
MEBO: Desactivar el espejo en X

M58 Llamada a subprograma

M59: Retorno de subprograma

Figura 14: Descripcion de los codigos Gy M
Fuente: [16]
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» Controlador CNC
Este es el componente clave ya que interpreta el programa CNC y activa

la secuencia de comandos, haciendo accionar los ejes encendiendo los
husillos y seguir las instrucciones dadas por el usuario. Este dispone de
otros propdsitos que son:

e Modificar el programa si se encuentra con errores.

e Realizar la verificacion de la programacion CNC

e Especificar los valore que se utilizan de entrada [16]

» Programa de CAM
El programa CAM ayuda a realizar la figura a mecanizar ya que es una
herramienta de gran ayuda cuando se trate de figuras altamente
complicadas para generar el codigo de una forma sencilla y eficaz. Se

muestra en la figura 15 la interfaz de un software CAM. [19]

Pl Pl s beafper Dreshr Galele e Hofiw Togw  Tefaife Deees Griien  Heipo
APUEE| B9 TROE GERF OADS AEE-FXES =ALINFONE

O S (e s 00 - U SR | T ] (e ] e O 8 RS
o e o @E = @ = A+ Eil
I-.-l--lj.-._|

Y U E =T340 Rok-i=

B i (8

o o, ovem . B s e (B[00 o] T.p-'-_-' =l

Figura 15: Interfaz software CAM
Fuente: [16]
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2.2.10 Controladores de desplazamiento

> Motores a paso a paso

Los motores paso a paso son implementados especialmente en la construccion de
maquinas de movimientos precisos, los paso que estos motores pueden dar son desde
los 90° hasta pasos muy pequefios de 1,8° de ahi se ve la precision para los
movimientos que se los requiera, existen dos tipos de motores a pasos que son el
unipolar que consta de 6 a 5 cables dependiendo de su conexion, estos son mas
sencillos de manipular, y los motores bipolares, en estos motores se pueden controlar
de varias maneras segun como se necesite la direccion de la corriente, esto se da al
interior del motor que es en las bobinas, en la figura 16 se muestra el tipo de conexion

de estos dos tipos de motores. [17]

Motor paso a paso bipolar Motor paso a paso unipolar
A Bobina1 A
BobinB Comun
B Bobina2z B
A m " c m D
Bobina 3 Bobina 4
Bobina 2 Comiin

Figura 16: Conexion del motor bipolar y unipolar, motores a pasos
Fuente: [17]

> Servo motores

Este tipo de motores son utilizados en las industrias que necesitan una gran
precision y que trabajen a altas velocidades, estos motores se puede controlar el
torque de trabajo, gracias a esto las maquinas tienen un gran desempefio en su

trabajo de precision. [17]

Estos motores son destacados ya que no constan con elementos de desgaste y tener
una larga vida util, son ahorradores de energia ya que consta con un sistema de
retroalimentacion con un encoder digital, en la figura 17 se muestra los elementos

de este tipo motor. [17]
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Power |

Connector | - 2 —
Connector
Flange ',. -----------
__________________ Encoder
Cover
I Housing
Shaft |~ ............
Bearing | o
Cap

Figura 17: Conexion del motor bipolar y unipolar, motores a pasos
Fuente: [18]

» Sistema de rodamientos: Con este tipo de guiado se tendra que realizar un
componente de acople para los rodamientos y se acoplaran estos, ademas este
sistema la lubricacidon no sera tanta, este sistema es de bajo costo y de una

precision regular este sistema se muestra en la figura 18. [17]

Figura 18: Sistema de guiado de rodamientos
Fuente: [19]

» Sistema de guias lineales: Con la aplicacién de este sistema se obtendra mayor
precision en los desplazamientos ya que la friccion ejercida es minima, asi como
el sistema de rodamientos la lubricacion de este sistema es baja pero este tiene un
costo mayor al anterior. En el ensamblaje de estos sistemas no genera juego ya
que su acoplamiento es pretensado, en la figura 19 se muestra una de estos

sistemas. [17]
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Tipo HSR...CA Tipo HSR...HA

(Tipo para carga pesada) (Tipo para carga ultra pesada)

Figura 19: Sistema de guias lineales
Fuente: THK catalogo [21]

2.2.11 Transmision de potencia
» Transmision por pifion cremallera

Este sistema de transmision es aplicado para fabricacion de Routers de grandes
desplazamientos obteniendo una gran precision para trabajar a las velocidades
propuestas, este sistema también es utilizado cuando vaya ocupar motores de gran
torque. [22]

La fabricacion de este sistema cuenta con un pifion helicoidal, cremallera y el
acoplamiento de reductores de velocidad a los motores, con esto se garantiza una
mayor vida Util de este sistema, la cremallera es fabricada de aleacién metalica ya
que asi tendra una mayor dureza que el pifidn, es decir el costo de esta cremallera
no sera elevado y asi se pueda hacer un cambio de esta cuando sufra un desgaste
significativo en los dientes. [22]

Si el sistema supera los 8 pies de longitud y el peso de los puentes sea sumamente
elevado este se tendra que adaptar un motor de mayor torque para asi evitar la
pérdida de velocidad o retraso, cuando esto ocurra el sistema debe ser redisefiado
y acoplar un segundo motor para que se obtenga otro impulso al arranque de estos

motores. [22]

Es muy sencillo adaptara los micro-steps a estos motores para coordinar el

impulso de estos motores, el ejemplo de transmision se nota en la figura 20. [22]
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Figura 20: Transmision de potencia pifién cremallera
Fuente: [23]

» Transmision por banda dentada

Este sistema de transmision es parecido al sistema de pifion cremallera, en este
caso la cremallera sera sustituida por una banda dentada esto evitara el

desplazamiento libre entre el pifion y la banda. [24]

La ventaja de este sistema es su bajo costo y un nivel de mantenimiento bajo, la
correa es de poliuretano y el pifion de acero esto hace que por la elongacion de la
banda provoque un error de precision en el sistema, este sistema es més utilizado
en los impresoras 3d de casa Yy las impresoras de tinta ya que esta no requieren
una gran precision. Al igual este sistema es de baja sonoridad, en la figura 21 se

muestra un ejemplo de este sistema. [24]

Figura 21: Transmision de potencia por banda dentada
Fuente: [25]
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» Transmision por tornillo de potencia

La transmision de potencia por husillo de bolas se encarga de generar un
movimiento circular en un movimiento rectilineo, con este tornillo se obtiene un
movimiento suave y preciso, se adaptara a las condiciones de trabajo con
velocidades aceptables que son controladas eficientemente con gran valor de
precision en los 3 ejes X, y, z, este sistema tiene una ventaja que cuando este
termina su recorrido una bolilla se dirige hace un extremo de la tuerca para
alinearse y asi ser redirigida nueva mente en sus desplazamientos, el husillo de
bolas fue disefiado especialmente para disminuir eficazmente el rozamiento de la
bola con la superficie del husillo de bolas, con esto no existird pérdida de la
potencia ejercida, este husillo tiene una larga vida atil y puede trabajar
directamente acoplandose a los motores de micro-steps. Un claro ejemplo de este

husillo se muestra en la figura22. [26]

Balls recirculate above
/7 Ball Nut outside diameter
/

Ball Return Tube
— Wiper

-------------

INROARN  EEEREEEEE RNARRAN

Ball Screw
— Ball Nut

L Integral Lead Shift
External Ball Return System

Figura 22: Transmision de potencia por banda dentada
Fuente: [27]

» Transmisién por cadena

La transmision por cadena no se utiliza en la fabricacion de routers CNC, este
sistema no cuenta con una gran precision, la ventaja de trabajar con este sistema
es que se trabaja a las altas velocidades, pero se debe realizar un mantenimiento
masivo, la desventaja para una CNC es que la cadena se complica al ser acoplado
a los motores a pasos, por el contrario este no sufre un desbordamiento de la

cadena pifion y consta una gran transmision de potencia, este sistema tiene la
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ventaja de trabajar una gran area de trabajo. Un claro ejemplo de esta transmision

se muestra en la figura 23. [28]

Figura 23: Transmision de potencia por cadena
Fuente: [27]

2.2.12 Finales de carrera

En la electronica se hallan los componentes de contacto o finales de carrera, se encuentran
varios tipos que son de accionamiento neumatico y eléctrico, esto son ubicados en el final
de su recorrido, un ejemplo caro es un banda de cartones ya que este tiene limitado su
recorrido, este componente envia una sefial y hace que el circuito se cierra y arranque de

nuevo el sistema. [28]

Los finales de carrera estan compuestos por una entrada normalmente abierta (NO) y una
normalmente cerrada (NC), el uso de estas entradas depende netamente de usuario.

La ventaja de uso de estos dispositivos son sus disefios ya que esta no cuenta con imanes
para asi trabajar en altas tensiones, no es un disefio tan robusto y es muy facil de instalarlo,
la desventaja de este componente es que genera rebotes en el momento de contacto y es
dependientemente de la fuerza ejercida por la actuacién. Un esquema de este sistema se

muestra en la figura 24. [28]
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Final de carrera

e e
—n

1-Resorte 1
9 2 - Soporte
3 - Leva de accionamiento
o B 4-Eje
| ComactoBA 5 Resorte de copa
7 6 - Resorte de presion
3 7 - Contacto movil

Co ﬁtacto NC

Figura 24: Componentes del final de carrera
Fuente: [29]

2.2.13 Tarjeta de control nMotion Mach 3

Es una interfaz donde se conecta los motores a controlar y sus respectivos finales de carrea
esta es una de la mejor que se puede hallar en el mercado, esta tarjeta es compatible
directamente con el software libre, la ventaja de esta tarjeta es que no se lo conecta ya en
puerto paralelo sino en puerto USB, en la figura 25 se muestra el componente, algunas de

la caracteristicas son: [30]

e La facilidad de conectar a 4 ejes.

e Utiliza cualquier version de mach 3.

e No se necesita instalar ningun controlador USB.

e Consta de varios chips para un alto procesamiento.

e Se puede configurar el tamafio del bafer y asegurar un ciclo de
interpolacion répido y tener una operacion estable.

e Dispone de 16 puertos de entrada y 8 puertos de salida.

e Consta de 256 bytes de espacio NVRAM. [30]
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Figura 25: Interfaz nMotion mach 3
Fuente: [30]

2.2.14 Drivers

Este driver controla a los motores a pasos ya que se encuentran en funcién del amperaje
del motor, estos drivers envian sefiales de accionamiento a los motores a pasos segun el

usuario lo necesite. En la figura 26 se muestran un driver HY-DIV268N-5a. [30]

Figura 26: Driver HY-DIV268N-5a
Fuente: [31]
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2.2.15 Software libre Match 3

Lo especial de este software es que se lo consigue libre y puede ejecutarse cualquier
sistema operativo, utiliza 1 GHz con 1024 x 268 pixeles. Este software se acopla a las
necesidades de cualquier trabajo o proyecto en el que involucra obtener cddigos G, los
motores a pasos aceptan la comunicacién de pulsos ya sean a DC o AC a codificacion

digital. En la figura 27 se muestra el software libre match 3. [32]

I Viachi CNE Contral Appics
Fie Confg View Wawds Operster Help

Program R AR | MOI AN2| TooPach And | Osets AlIS | Setmgs ABS | Disgnostcs ARZ | MESG15 G1 G17 G40 G20 GO G4 G54 G49 G |

N5630 G02 X1.6817 Y2.3893 10.003( -
N5640 GO1 X1.6699 Y2.4106

N5650 GO2 X1.6694 Y2.4125 10.004<

N5860 GO1 X1.6573 Y2.5369 :
N5870 X1.5786 Y2.4358 L +0.0000

N58680 X1.4631 Y2.2553 Ty
NS690 X1.1536 Y1.6750 ‘ +0.0000 'j
N57007%1.0794 Y1.5511

N5710 G02 X1.0741 Y1.5488 1-0.004 e T

N5720 GO1 X1.0558 Y1.5524 /

_Hisory | Clemjtatus:fProcess Plasma. DEFAULT Plasma. 0,01 in kerf Profile:jMach3Min

Figura 27 Software libre Mach 3
Fuente: [32]
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CAPITULO 11l

METODOGIA

3.1 Seleccion de alternativas

Para obtener una buena seleccion de alternativas hay que tener en cuenta varios factores
como la resistencia del material a seleccionar, disponibilidad de adquisicion del material
ya sea nacional e internacional, la maquinabilidad de los materiales para su trabajo de

mecanizado.

3.1.1 Seleccion de alternativas en el sistema de potencia
Los criterios para poder seleccionar la mejor alternativa van en funcién de la precision,

construccion, friccion, velocidad de trabajo, eficiencia y costo.

Se aplicd el método de criterios ponderados para realizar la respectiva seleccion de

materiales para la transmision de potencia.
ALTERNATIVAS
» Pifion Cremallera
Caracteristicas

e Precision es de dos centésimas de milimetro

e Tiene un 90% de eficiencia

e Su construccion no es complicada ya que se usa para estructuras robustas su
e Su friccion es de 0,10

e Capaz de trabajar a altas velocidades sin friccion

e Este componente es costoso. [22]

> Tornillo de bolas
Caracteristicas

e La construccion de este componente es complicada y no es robusta

e Laprecision es de una centésima de milimetro
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e Posee una eficiencia elevada 96%-99%
e Essensible a la friccion con un valor de 0,03
e Capaz de trabajar a altas velocidades

e El costo es accesible para el usuario [22]

> Cadena
Caracteristicas

e Su construccién es muy sencilla

e Posee una friccion de 0,35

e Trabaja a velocidades medias igual que la banda dentada

e Su precision es menor a la de transmisién por banda dentada
e El costo es accesible ya que se encuentran facilmente

e Eficiencia del 96%-97% [22]

> Banda dentada
Caracteristicas

e Trabaja a altas velocidades de trabajo

e Trabaja a velocidades aceptables para el mecanizado

e Eficiencia del 90% - 96%

e La construccién de este componente es de manera fécil

e La friccion de este componente es menor ya que es con polea y banda [22]

e El costo es accesible para su adquisicion.

Para la seleccion de los componentes se procede a realizar el método de criterios
ponderados, el método que se va a utilizar el método de Riba, para los criterios se va

asignar los siguientes valores.
1 = Si el criterio de las filas es superior o mayor que el de las columnas
0,5 = Si el criterio de las filas es equivalente o igual al de las columnas

0 =Si el criterio de las filas es inferior o deficiente que el de las columna
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Para realizar el criterio se suman las ponderaciones asignadas en relacion sobrantes, se

afiade la unidad para evitar que el criterio menos favorable tanga un valor nulo, para la

solucidn se realiza el producto de los pesos especificos.

Criterios a considerar:

e Precision.- El sistema debe tener la mayor precision posible para obtener un buen
acabado.

e Eficiencia.- El sistema debe contar una gran eficiencia al momento de realizar su
trabajo.

e Costo.- Debe tener un costo moderado u accesible.

e Friccion.- Debe tener la menor friccion posible para el momento de mecanizar.

e Velocidad.- Debe aceptar la velocidad de trabajo propuesto por el operador.

e Construccion.- Debe ser maquinable y construido en el menor tiempo posible.

La definicién de los criterios mas importantes que se consideraron se genera la tabla 6

donde se realiza la evaluacion del peso especifico los criterios.

Tabla 6 Peso relativo de los factores

CRITERIO PRESICION | EFICIENECIA | COSTO | FRICCION | VELOCIDAD | CONSTRUCCION | ¥+1 | PONDERACION
PRESICION 1 1 05 05 0 4 0,190
EFICIENECIA 1 05 1 05 0 4 0,190
COSTO 0 0 0,5 05 1 3 0,143
FRICCION 0,5 1 0 05 05 35 0,167
VELOCIDAD 0,5 0,5 0 0,5 0,5 3 0,143
CONSTRUCCION 05 1 05 05 0 35 0,167
SUMA 21 1

Fuente: Autor
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De la tabla 6 se determino la ponderacion de cada uno de los factores como se puede ver
gue manda la precision y la eficiencia ya que son los factores més relevantes para la

plasma CNC.

A continuacion se procede a evaluar el peso relativo de cada alternativa y cada criterio

para asi seleccionar el mas relevante.

Tabla 7 Peso relativo de la precision

Peso Pinon Tomillo de Cadena Banda >+1 Ponderacion
cremallera bolas dentada
Pifion cremallera 0,5 0 0 15 0,25
Tornillo de bolas 1 0 0 2 0,33
Cadena 0 0 0 1 0,17
Banda dentada 0 0 0,5 15 0,25
Suma 6 1

Fuente: Autor

La tabla 7 muestra el peso relativo con respecto a la precision en el sistema de transmision

de potencia, de los resultados obtenidos sobresalié el husillo de bolas con un valor de

0,33.

Tabla 8 Peso relativo de la eficiencia

Peso Pifidn cremallera Tonillo de Cadena Banda S+1 Ponderacion
bolas dentada
Pifion cremallera 1 0 0 2 0,24
Tornillo de bolas 1 1 0 3 0,35
Cadena 0 0 0,5 1,5 0,18
Banda dentada 0,5 0 0,5 2 0,24
Suma 8,5 1

Fuente: Autor

La tabla 8 de la eficiencia para el sistema de transmision de potencia sobresalié el husillo

de bolas seguido del pifion cremallera con un valor de 0,35
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Tabla 9 Peso relativo al costo

Pifién

Tornillo de

Banda

Peso cremallera bolas Cadena dentada >+1 Ponderacion
Pifion cremallera 0 0 0 1 0,13
Tornillo de bolas 1 0 0 2 0,25

Cadena 1 0 0,5 25 0,31
Banda dentada 1 0 0,5 2,5 0,31
Suma 8 1

Fuente: Autor

Con respecto a la tabla 9 se evalta el costo de los componentes ya que debe ser accesible

para el usuario, el husillo de bolas sobre sale ya que es el sistema mas utilizado para CNC.

Tabla 10 Peso relativo de la friccion

Fuente: Autor

Peso Pifion Tomillo de Cadena Banda >+1 Ponderacion
cremallera bolas dentada
Pifion cremallera 0,5 1 1 3,5 0,39
Tornillo de bolas 1 0 0 2 0,22
Cadena 0 0,5 0 1,5 0,17
Banda dentada 0 0,5 0,5 2 0,22
Suma 9 1

En la tabla 10 se muestra la ponderacién de la friccidn relacionado con los sistemas de

transmision de potencia, en esta tabla la mayor ponderacion es la de pifion cremallera.

Tabla 11 Peso relativo de la velocidad

Fuente: Autor
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Peso crelz:)r:wzfl)lr; ra TOLnoIIILZ de Cadena d%ﬁ?fga >+1 Ponderacion
Pifidn cremallera 0,5 1 1 3,5 0,37
Tornillo de bolas 0,5 0 2,5 0,26

Cadena 1 2 0,21
Banda dentada 0,5 15 0,16
Suma 9,5 1




En la tabla 11 se muestra la ponderacion del sistema de transmision en funcion de la

velocidad de cada uno de los elementos, el elemento con mayor ponderaciones es la de

pifion cremallera.

Tabla 12 Peso relativo en la construccion

Fuente: Autor

Peso Cr;:g?lr; ra Togl)':;z de Cadena d%?]?:(?a >+1 Ponderacién
Pifion cremallera 1 0 0 2 0,22
Tornillo de bolas 0,5 0 0 15 0,17

Cadena 1 0,5 3,5 0,39
Banda dentada 0,5 0 0,5 2 0,22
Suma 9 1

Debido a que la construccion no es un factor tan relevante se realiza la tabla 12, el

elemento mas facil de construir es la cadena, ya que de este elemento los repuestos son

de facil adquisicion.

A continuacion se realiza la tabla 13 donde se realiza la seleccion de la alternativa correcta

para el sistema de transmision de potencia.

Tabla 13 Seleccion de alternativa para el sistema de transmision

Peso Precision | Eficiencia | Costo | Friccion | Velocidad | Construccion | Y. | Alternativas
Pinon 0,048 0045 |0,018| 0,065 0,053 0037 |0,265 Al
cremallera
TOL”J:;‘; del 0063 0067 |0036| 0,037 0,038 0028 0,269 A2
Cadena | 0,032 0,034 |0,045| 0,028 0,030 0065 |0,233 A3
Banda 0,048 0,045 |0,045| 0,037 0,023 0037 |0,234 Ad
dentada

Fuente: Autor

Realizado las tablas respectivas de cada criterio con su alternativa se determind que la

alternativa 2 es la correcta seguida de la alternativa 1, debido a que no existe mucha la

diferencia entre las dos alternativas, la alternativa que selecciond la empresa es la

alternativa de utilizar husillo de bolas para la transmisidn de potencia en los 3 ejes.
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3.1.2 Seleccion de alternativas en el sistema de guiado
Se toma en cuenta los criterios de seleccion de transmision de potencia ya que para este

sistema se necesita las mismas caracteristicas que son la precision, construccion, friccion,

velocidad de trabajo, eficiencia y costo.

Se aplicara el método de criterios ponderados para realizar la respectiva seleccion del
sistema de guias.

ALTERNATIVAS
1. Sistema de rodamientos
Caracteristicas

e Este sistema de facil construccion

e Contiene una baja precision

e Trabaja a velocidades considerables

e Su costo accesible

e Su friccion es 60% ya que son s rodamientos

e Cuenta con 70% de eficiencia [22]

2. Sistema de guiado lineal

Caracteristicas

Su disefio hace que trabaje a velocidades altas

Su costo es elevado

Gran precision

La friccion ejercida es insignificantica

La eficiencia va desde los 85% a 99%

Su construccidn es muy facil ya que es un eje apoyado [22]

La definicion de los criterios mas importantes que se consideraron se genera la tabla 14

donde se realiza la evaluacion del peso especifico los criterios.
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Tabla 14 Peso relativo de los factores para sistema de guiado

Criterio Precision | Eficiencia | Costo | Friccion | Velocidad | Construccion |Y+1 | Ponderacion
Precision 1 1 0,5 1 0 4,5 0,250
Eficiencia 0.5 05 | 1 05 0 35 | 0,194

Costo 0 0 0,5 0,5 0,5 2,5 0,139
Friccion 0 1 0 1 0 3 0,167
Velocidad 0.5 0 0 0 0,5 2 0,111
Construccion 0.5 0.5 0 0,5 0 2,5 0,139

Suma 18 1

Fuente: Autor

En la tabla 14 se realiza la ponderacion de las consideraciones a tener para la seleccion

de un sistema de guias, realizada la ponderacion en la tabla 14 se determina que el factor

mas relevante es la precision.

Tabla 15 Peso relativo en la precision

Peso Rodamientos Guias lineales Y+1 Ponderacion
Rodamientos 0 1 0,33
Guias lineales 1 2 0,67
Suma 3 1

Fuente: Autor
La tabla 15 muestra la ponderacion entre las dos opciones, debido a que se necesita en la

guias una buena precisién, se ha ponderado y la opcion con mayor valoracion es la de las

guias lineales debido a que cuentan con una gran precision.
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Tabla 16 Peso relativo en la eficiencia

Peso Rodamientos Guias lineales 18 1
Rodamientos 0,5 1,5 0,43
Guias lineales 1 2 0,57

Suma 3,5 1

Fuente: Autor

En la tabla 16 se determino que las guias lineales cuentan con una gran eficiencia para el

trabajo en maquinas CNC.

Tabla 17 Peso relativo en el costo

Peso Rodamientos Guias lineales Y+1 Ponderacion
Rodamientos 0 1 0,33
Guias lineales 1 2 0,67
Suma 3 1

Fuente: Autor

En la tabla 17 se muestra que las guias lineales son de mayor costo pero eficaces al

momento de trabajar. El costo debe ser accesible para la empresa y por disponibilidad en

el mercado.
Tabla 18 Peso relativo en la friccion
Peso Rodamientos Guias lineales Y+1 Ponderacion
Rodamientos 0,5 15 0,50
Guias lineales 0,5 15 0,50
Suma 3 1

Fuente: Autor

En la tabla 18 se muestra que los dos componentes contienen las misma friccion en este

caso se podria utilizar cualquier sistema para el ensamble de las guias.
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Tabla 19 Peso relativo en la velocidad

Peso Rodamientos Guias lineales y+1 Ponderacion
Rodamientos 0,5 15 0,43
Guias lineales 1 2 0,57
Suma 3,5 1

Fuente: Autor

Como el sistema va trabajar a altas velocidades en la tabla 19 se determiné que el sistema

que soportara es el de guias lineales, este sistema no necesita de mayor lubricacion.

Tabla 20 Peso relativo en la construccion

Peso Rodamientos Guias lineales Y+1 Ponderacion
Rodamientos 0 1 0,33
Guias lineales 1 0,67
Suma 1

Fuente: Autor

En la tabla 20 se evaluaron la construccion de estos dos elementos la cual el mas facil y

rapido de fabricar son las guias lineales ya que es un eje apoyado en una base tipo

piramide.

A continuacion se realiza la tabla 21 donde se realiza la seleccion de la alternativa correcta

para el sistema de guiado

Tabla 21 Seleccion de alternativa para el sistema de transmision

Peso Precision | Eficiencia | Costo | Friccion | Velocidad | Construccion | Y. Alternativas
Rodamientos | 0,167 0,083 |0,046| 0,083 0,048 0,0463 0,474 Al

Guias

. 0,083 0,111 |0,093| 0,083 0,063 0,0926 0,526 A2

lineales

Fuente: Autor

Realizado las tablas respectivas de cada criterio con su alternativa se determind que la

alternativa 2 es la correcta seguida de la alternativa 1, la alternativa que seleccioné la

empresa es la alternativa de utilizar guias lineas ya que brindan un gran precision al

momento de trabajar.
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3.1.3 SISTEMA DE CONTROL

Motores a pasos.- Los motores que se utiliza son los NEMA 23 que son para
acoplar a los sistemas del eje X, Y, Z, estos motores cuenta con 1,8 grados por
vuelta, los motores convierten una serie de pulsos en desplazamientos angulares.
Estos motores también se comportan al igual que un conversor digital analdgico,
ademas cuentan con una gran precision al momento de su funcion.

Tarjeta de control.- Este componente el cerebro de la maquina que es el que lee
los cddigos G generados, esta tarjeta cuenta con la facilidad de manejar 4 ejes,
cuenta con 16 puertos de entrada los cuales se utiliza para los finales de carrera 'y
8 puertos de salida que son para los tres motores del sistema y para el encendido
de la antorcha.

Software libre.- Para la interfaz de comunicacién se procede a utilizar el software
libre mach 3 este software lee archivos realizados en Estlcam, este se encarga de

generar codigo G e interactuar directamente con la maquina.

3.1.4 Finales de carrera

Se procede a utilizar 6 finales de carrera para seguridad de la maquina y el operario ya

que estos sirven para detener completamente el ciclo de trabajo, estos finales de carrera

es ubicado al inicio y al final de su recorrido para evitar descarrilamientos.

3.1.5 Sistema eje z de 300 mm de recorrido

La empresa ha optado por utilizar un sistema de eje z llamado GGP 1610 300 mm tornillo

de la bola carril de deslizamiento lineal, este sistema bien ya ensamblado lo que facilitaria

en ensamble completo de del sistema, a este sistema se lo tendria que acoplar el seguro

de la antorcha ya que este sistema dispone de 300 milimetros de recorrido, en la figura 28

se muestra el sistema ensamblado. Este sistema cuenta con una gran precision de ahi la

decision de la empresa de utilizar este sistema.

Figura 28: GGP 1605 300 mm
Fuente: [33]
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3.2 Disefio del eje Z

3.2.1 Calculo de las guias lineales eje Z
Se procede a realizar el céalculo del diametro del sistema de las guias en el sistema z. En

la figura 29 se muestra las dimensiones establecidas en el disefio

L1 52

Figura 29: Esquema de las dimensiones

Fuente: Autor

El peso que va a soportar cada eje lineal a partir de los componentes que lo conforman,

en la tabla 22 se muestra cada componente con su respectiva masa.

Tabla 22 Peso de los componentes del eje Z

Componentes Masa (Kg)

1- Masa placa antorcha 0,5

2- Masa antorcha 3,5

3-Masa acople antorcha 0,45

4- Masa bloque movil 0,35

5- Masa adicional 0,2
Masa total 5

Fuente: Autor
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Se calcula el peso total con la formula 3.1 [34]

P = (Masa total kg)x (9,81 522) Ec. 3.1

P = (5kg)x (981 SEZ)

P = 49,05 [N]

A continuacién se procede a seleccionar el didmetro para el sistema lineal, se analiza el

eje como una viga doblemente empotrada. En la figura 30 se muestra el estado de carga.

Figura 30: Esquema de la Carga en el eje Z

Fuente: Autor

El procedimiento del calculo se lo realiza como se muestra en la figura 30, se propone
que la carga esta puntuda en el eje Y, ya que asi se podra determinar el dindmetro si es el
correcto del sistema GGP 1605 y analizar si el tornillo sufre pandeo por la carga aplicada

en el eje.
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En la figura 31 se muestra la carga puntal en el centro de la viga del sistema del eje Z.

Figura 31: Estado de cargas en la viga simplemente apoyada del sistema eje Z

Fuente: Autor

Se realiza en analisis de fuerzas para determinar las reacciones en los apoyos. Se aplica
la ecuacién 3.11. [34]

T+XFy=0 Ec.3.11
Ra—P1+Rb=0
Ra —49,05[N]+Rb =0
Se obtiene la ecuacion 3.12 para las reacciones en los apoyos
Ra + Rb = 49,05 [N] Ec. 3.12

Se procede a realizar la sumatoria de momentos a partir de la ecuacion 3.13 para obtener

el valor de las reacciones en los apoyos.
+U0YMa=0 Ec. 3.13
(=110mmxP1) + (220mmxRb) = 0
(—110mmx49,05 [N]) + (220mmxRb) = 0
(=5395.5 [Nmm]) + (220mmxRb) = 0

Rb = 24,53[N]
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Se remplaza Rb en la ecuacion 3,12 para la obtencion de la reaccion en el apoyo
Ra + Rb = 49,05[N] Ec 3.12
Ra + 24,53[N] = 49,05 [N]
Ra = 49,05 [N] — 24,53[N]
Ra = 24,53 [N]
Aplicando la ecuacién 3. 13 se determina el momento flector maximo
M0 = Px 110mm Ec3.13
Mypax = 24.53 [N]x 110mm
M0 = 2808.3 [N — mm]

Para determinar el didmetro adecuado de las guias lineales se aplica la ecuacion 3.14.
[34]

_ Mmax x ¢
Omax = I

Ec 3.14

El material de los ejes que se utiliza es de acero SAE 1020 este es un acero endurecido,
en el anexo 1 se muestra las propiedades de algunos material especialmente del 1020.Se
obtiene las propiedades del acero SAE 1020, con (Sut= 380 Mpa, y el Sy = 210Mpa),
para disefio se opta por usar un factor de seguridad (fs = 5).Se parte de la ecuacion 3.15,

[34], para encontrar el diametro adecuado para las guias.

P ;—i Ec 3.15
210 Mpa
Omax = T

Omax = 26.25 Mpa

De la ecuacion 3.16 se determina el valor de S de la seccion circular. [34]

5 = Mmax Ec 3.16

Omax

_ 2808.3 Mpa
~ 26.25Mpa

S =106.98mm?3
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Se aplica la ecuacion numero 3.17 para determinar el diametro requerido. [34]

Ec 3.17

d= 3132 X 106.8mm3
T

d=10.28mm

Para el eje z se va utilizar el sistema GGP 1605 300 que cuenta con un didmetro adecuado
paras las guias de 12 mm, ya que el sistema soportara sin dificultad la carga debido a que

el didametro calculado es menor al del GGP 1610 300.

3.2.2 Calculo del sistema de transmision del eje Z

El material para el husillo de bolas es de acero inoxidable 420, este material cuenta con
una resistencia de Sy = 276 Mpa y E = 200 Gpa como se muestra en el anexo 2. El peso
que va a levantar el husillo es de P = 49,05 [N].

El analisis se lo va a realizar por el clculo de columnas a partir de la ecuacién 3.18, [40],
tomada en el punto tangente como se muestra en la figura 35, de esta manera se

determinara el diametro requerido para la carga a soportar.
(SR) p =nx2/% Ec 3.18

linea de columna corta (ec. 2.7)

carga unitaria
zona de falla empirica
p P A

carga unitaria
PorlA

5'.1-:- ] linea de Johnson (ec. 2.43)

punto tangente

linea de Euler

5,012 RS (ec. 2.38¢c)

bl

' fall

e

Iohnson isegu:adEEuler
|

N B I
. 0 '
(5 razon de esbeltez  §, razon de esbeltez §, 300

lineas de Johnson -e— | —m= lineas de Euler

Figura 35: Construccion de las lineas de falla en una columna y las lineas de
falla por las diferentes condiciones en los extremos
Fuente: [35]
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Resolviendo la ecuacion 3.18 para encontrar la razon de esbeltez en el punto tangente D,

[35].
Ry P2 200x10°
SR p=mx | =106

(SR) p = 119,59

Se aplica el diametro que cuenta el sistema GGP 1610 300 que es de 16 milimetro para
el husillo de bolas, la cual se procede a determina el &rea respectiva con la ecuacion 3.19,
el momento de inercia con la ecuacion 3.20, y el radio de giro con la ecuacion 3.21 de la

seccién circular. [34]

d2
A= (") Ec3.19
Tx 162
A=)
A = 201,06 mm?
Txd?*
1= ” ) Ec 3.20
Tx16%
I'=( 64 )
I =3216,99 mm*
Rg= |2 Ec3.21
213216,99
Rg = \/ 201,06
Rg = 4
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El husillo de bolas que utiliza el sistema GGP 1610 300 es el SFU 1610 que dispone de
una longitud efectiva de 220 milimetros. Como se muestra en la figura 36.

Figura 36: Longitud efectiva del recorrido (le)

Fuente: Autor

Se procede a determinar la razon de esbeltez real con la formula 3.22. [34]

le

SR =— Ec 3.22
Rg
_ 220mm
T4
SR =55

Debido a que (SR)o es mayor que SR, esta columna se encuentra en la region de
JOHNSON por lo que se utilizara la ecuacion 3.23 para determinar la fuerza critica de

esta columna. [35]

1 Sy x SR\ 2
Perie =AX[Sy, =3 x (ZTHR)] Ec 3.23
N 2
N 1 276 x10°[—5] x 55
— 2 6 m
Perie = 201,06mm* x [ 276 x10°[—] — N X > ]
m= 200 x10°[-] xn

Pyie = 49,63 [kN]
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La carga critica encontrada es la que va a soportar el husillo de bolas, para saber que el
husillo va a soportar dicha carga se asume un factor de disefio de fs =4, se aplica la
ecuacion 3.24 para determinar la fuerza permisible en el husillos. [35]

Peri
Poer = 2ot Ec 3.24
49,63 kN
per — T

Pyer = 12,40 KN

Encontrado la fuerza permisible que va a soportar el husillo de bolas de 16 mm de
diametro se determind que como la fuerza permisible es mayor que la fuerza que va a
levantar el husillo, debido a esto el diametro del sistema GGP 1610 300 soportara la carga

sin ningun inconvenible.

3.2.3 Célculo del torque del eje Z
Para determinar el toque necesario para levantar un peso de 49,05 [N] se aplica la
siguiente ecuacion 3. 25, donde se sabe que el SFU1610 tiene un coeficiente de friccion

w1 =0,03 yun paso de p =10 mm. [36]

__ ,dmxW u+tang(d)
Toun = (5 G i ) Ec 3.25

Se calcula el diametro de paso dm con la ecuacion 3.26. [36]

i = dexe — - Ec 3.26

10
dy = 16mm — >

d, =11mm

Se determina el angulo de hélice con la ecuacion 3.27. [36]

_ -1 avan

A =tang (—nxdm) Ec 3.27
— -1,_10

A =tang (nx 11)

A=16,14°
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Remplazando los valores en la ecuacion 3.25 para el torque de subida. [36]

11 x 49,05 [N] )X ( 0.03+tang(16,14) )
2 1- 0.03xtang(16,14)

Tsup = (
Tsup = 86,92 [N — mm|

Para determinar el torque de bajada se intercambian los signos y queda la ecuacion 3.28.
[36]

_ ,dmxW u—tang(d)
Tpaj = ( > )x(1+#tang(/1)) Ec 3.28

11 x 49,05 [N] ) ( 0.03—-tang(16,14)
140.03xtang(16,14)

Tbaj = ( )

Tpej = —69,38 [N — mm]|

La empresa dispuso para el sistema del eje Z el motor NEMA 23 23HS30-2804S, este
motor tiene un torque de 1.89 [N-m] y 1.8° grados, lo cual este torque es mayor al
calculado y soportara sin dificultad la carga a levantar, en el anexo 3 se muestra las

caracteristicas de este motor.

3.3 Disefio del eje X

3.3.1 Calculo del sistema de guiado del eje X

El material para las guias lineales es el acero 1045 es el material de los rieles SBR que
cuenta con un esfuerzo Sy=310 MPa como se muestra en el anexo 4, en la figura 32 se
muestra el esquema del sistema del eje X, el peso total que va a trasladar el eje x es de
65,24 Newton.

P = 65,24 [N]

™ L= 1600 mm "

Figura 32: Sistema eje X

Fuente: Autor
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En la figura 33 se tiene el diagrama de cuerpo libre de las guias lineales, para de esta

manera determinar el diametro requerido para las guias del sistema X.

I : - (mm)
o 300 1600

Figura 33: Diagrama de cuerpo libre de las guias del eje X
Fuente: Autor

Se procede a calcular las reacciones respectivas con la ecuacion 3.11 y el momento

flector con la ecuacion 3.13. [34]
T+YFy=0 Ec. 3.11
Ra—P1+Rb=0
Se obtiene la ecuacion 3.12 para las reacciones en los apoyos
Ra + Rb = 65.24 [N] Ec. 3.12

Se procede a realizar la sumatoria de momentos a partir de la ecuacion 3.13 para obtener

el valor de las reacciones en los apoyos. [34]
+U0YMa=0 Ec. 3.13
(—800mmxP1) + (1600mmxRb) = 0
(—800mmx65.24 [N]) + (1600mmxRb) = 0

(=52192 [Nmm]) + (1600mmxRb) = 0
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Rb = 32.62[N]
Se remplaza Rb en la ecuacién 3,12 para la obtencién de la reaccion en el apoyo
Ra + Rb = 65.24[N] Ec 3.12
Ra + 32.62[N] = 65.24 [N]
Ra = 65.24 [N] — 32.62[N]
Ra = 32.62 [N]
Aplicando la ecuacion 3. 13 se determina el momento flector méximo. [34]
M0 = Px 800mm Ec 3.13
Moo = 32,.62 [N]x 800mm
M 0x = 26096 [N — mm|

El material para los ejes son el acero AISI 1045, con el Sy = 310Mpa), para disefio se
opta por usar un factor de seguridad (fs = 5). Se parte de la ecuacion 3.15 para encontrar

el diametro adecuado para las guias. [34]

P ;—i Ec 3.15

310 Mpa
Omax = T

Omax = 77.5 Mpa

De la ecuacion 3.16 se determina el valor de S de la seccion circular

5 = Mmax Ec 3.16

Omax

26096 Mpa
~ 77.5Mpa

S =336.72mm?
Se aplica la ecuacion 3.17 para determinar el diametro requerido. [34]

332 XS

Ec 3.17
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g 3\/32 X 336.76mm?3
s

d =15.04mm

El didmetro que se utilizara es de 16 mm ya que es por disponibilidad en el mercado y de

la empresa, al ser el diametro mayor al disefiado soportara sin ningun inconveniente la

carga a soportar.

3.3.2 Calculo del didmetro del tornillo de potencia del eje X
En la figura 34 se muestra el esquema del husillo de bolas en el sistema eje X, su longitud

y su carga sera igual la que soporta las guias lineales en el sistema X

| P = 65,24 [N] I

— o)

L= 1500 mm

Figura 34: Husillo de bolas eje X

Fuente: Autor

De igual manera el material que se va a utilizar es acero inoxidable el AlISI 420 que se
puede ver en el anexo 2, este material cuenta con una resistencia de Sy = 276 Mpa y

E = 200Gpa. En la figura 35 se muestra el diagrama de cuerpo libre del husillo de bolas.

65,24 N

l

F—

= (mm)

o 750 1500

Figura 35: Diagrama de cuerpo libre del husillo de bolas del eje X

Fuente: Autor
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De igual manera se parte de la ecuacion 3.11 y del momento flector con la ecuacién
3.13.[34]

T+XFy=0 Ec.3.11
Ra—P1+Rb=0
Se obtiene la ecuacion 3.12 para las reacciones en los apoyos
Ra + Rb = 65.24 [N] Ec. 3.12

Se procede a realizar la sumatoria de momentos a partir de la ecuacion 3.13 para obtener

el valor de las reacciones en los apoyos. [34]
+U0YMa=0 Ec. 3.13
(—=750mmxP1) + (1500mmxRb) = 0
(—=750mmx65.24 [N]) + (1500mmxRb) = 0
(=52192 [Nmm]) + (1600mmxRb) = 0
Rb = 32.62[N]
Se remplaza Rb en la ecuacién 3,12 para la obtencién de la reaccién en el apoyo
Ra + Rb = 65.24[N] Ec3.12
Ra + 32.62[N] = 65.24 [N]
Ra = 65.24 [N] — 32.62[N]
Ra = 32.62 [N]
Aplicando la ecuacion 3. 13 se determina el momento flector méximo. [34]
Myax = Px 750mm Ec 3.13
Myax = 32,.62 [N]x 750mm

M pax = 24465 [N — mm|]
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Para el disefio se opta por usar un factor de seguridad (fs = 3). Se parte de la ecuacion

3.15 para encontrar el didmetro adecuado para el husillo de bolas. [34]

P ;—i Ec 3.15
276 Mpa
Omax = T

Omax = 92 Mpa

De la ecuacion 3.16 se determina el valor de S de la seccion circular. [34]

5 = Mmax Ec 3.16

Omax

_ 24465Mpa
~ 92Mpa

S =265.93mm?3
Se aplica la ecuacion 3.17 para determinar el diametro requerido para el husillo de bolas.

[34]

d="22%s Ec 3.17

3\/32 X 265.93mm3
T

d=13.93mm

El diametro que se utilizard es de 16 mm por disponibilidad en el mercado se encuentra
el SFU 1610 las dimensiones de este se nota en el anexo 5, que dispone con el didmetro

adecuado para el sistema de potencia en el eje X.

3.3.3 Calculo del torque del desplazamiento del eje X
Para determinar el torque necesario para trasladar un peso de 65.24 [N] se aplica la
siguiente ecuacion 3. 25, donde se sabe que el SFU1610 tiene un coeficiente de friccion

1 =0,03 y un paso de p =10 mm. [36]

70



__ ,dmxW u+tang (1)
Toup = ( > ) X (1_ utangm) Ec 3.25

Se calcula el diametro de paso dm con la ecuacion 3.26. [36]

P

A = dexe — = Ec 3.26

10
dy = 16mm — >

d, =11mm

Se determina el &ngulo de hélice con la ecuacién 3.27. [36]

_ —1, avan
A =tang (nxdm) Ec 3.27
_ -1 10
A =tang (_nxll)
A=16,14°

Remplazando los valores en la ecuacion 3.25 para el torque del desplazamiento. [36]

T = (11x65.24 [N]) ( 0.03+tang(16,14) )
sub — 2 1- 0.03xtang(16,14)

T4es = 115,6 [N — mm|]

El motor dispuesto por la empresa es el NEMA23 modelo 57BYGH115-003B la hoja
técnica se muestra en el anexo 6, este motor tiene un torque de 3[N-m] y 1.8° grados, este

motor trabajar sin dificultades ya que consta con un torque mayor al requerido.

3.3.4 Calculo de soporte del eje X

La empresa facilitd tubo estructural de 50 x 50 x 3 este materia cuenta con Sy= 310 Mpa
Y Sqe = 8,48 cm? las caracteristicas se muestran en el anexo 7, se realizara el célculo
necesario para determinar si este material es apto para las condiciones de trabajo que se
necesita, el peso total a soportar es de P = 143,72 [N]. En la figura 36 se muestra el disefio

del eje X.
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P=143,72 N]

L= 1600 mm

Figura 36: Disefio del eje X

Fuente: Autor

En la figura 37 se muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema x con sus respectivas

reacciones en los apoyos.

I : > (mm)

0 00 1500

Figura 37: Diagrama de cuerpo libre del eje X

Fuente: Autor
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Se parte de la ecuacion 3.11 y del momento flector con la ecuacion 3.13. [34]
T+YFy=0 Ec. 3.11
Ra—P1+Rb=0
Se obtiene la ecuacion 3.12 para las reacciones en los apoyos
Ra + Rb = 143,72 [N] Ec. 3.12

Se procede a realizar la sumatoria de momentos a partir de la ecuacion 3.13 para obtener

el valor de las reacciones en los apoyos. [34]
+U0YMa=0 Ec. 3.13
(—800mmxP1) + (1600mmxRb) = 0
(—800mmx143,72 [N]) + (1600mmxRb) = 0
(—114976 [Nmm]) + (1600mmxRb) = 0
Rb = 71,86[N]
Se remplaza Rb en la ecuacién 3,12 para la obtencién de la reaccién en el apoyo
Ra + Rb = 143,72[N] Ec 3.12
Ra + 71,86[N] = 143,72 [N]
Ra = 143,72 [N] — 71,86[N]
Ra = 371,86 [N]
Aplicando la ecuacién 3. 13 se determina el momento flector maximo. [34]
M0 = Px 800mm Ec 3.13
Max = 71,86 [N]x 800mm

M, pax = 57488 [N — mm|]
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Para el disefio se opta por usar un factor de seguridad (fs = 8). Se parte de la ecuacion

3.15 [34].

_ 5y

Omax E

310 Mpa
Omax = T

Omax = 38,75 Mpa

De la ecuacion 3.16 se determina el valor de S,.., de la seccion circular. [34]

Mmax
Sreq =

Omax

S = 57488Mpa
red " 38,75Mpa

Sreq = 1483,56 mm?

Sreq = 1,48 cm?

Ec3.15

Ec3.16

Determinado el valor de S,.., requerido, se determina que el material proporcionado por

la empresa si soportara la carga debido a que el Sy,q; > Syeq-

3.4 Disefio del eje Y

3.4.1 Célculo del sistema de guiado del eje Y

El material para las guias lineales es el acero 1045 mostrado en el anexo 4, es el material

de los riles SBR que cuanta con un esfuerzo Sy=310 MPa, en la figura 38 se muestra el

esquema del sistema del eje y, el peso total que va a trasladar el eje y es de 212.36 [N], el

riel estd en cuatro apoyos por lo que la fuerza en cada riel es 53.09 [N].
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P=53.09 [N]

+ L=2700 mm

Figura 38: Sistema eje Y

Fuente: Autor

En la figura 39 tenemos el diagrama de cuerpo libre de las guias lineales, para de esta

manera determinar el diametro requerido para las guias del sistema Y.

.
) t

26543 N 26.545 N

I t Bz (mm)
o 1350 2700

Figura 39: Diagrama de cuerpo libre eje Y

Fuente: Autor

Se procede a calcular las reacciones respectivas con la ecuacion 3.11 y el momento

flector con la ecuacion 3.13. [34]
T+YFy=0 Ec.3.11
Ra—P1+Rb=0

Se obtiene la ecuacion 3.12 para las reacciones en los apoyos.

Ra + Rb = 53.09 [N] Ec.3.12
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Se procede a realizar la sumatoria de momentos a partir de la ecuacion 3.13 para obtener

el valor de las reacciones en los apoyos. [34]
+O0 Y Ma=0 Ec. 3.13
(=1350mmxP1) + (2700mmxRb) = 0
(—=1350mmx53.09 [N]) + (2700mmxRb) = 0
(=71671.5 [Nmm]) + (2700mmxRb) = 0
Rb = 26.5[N]
Se remplaza Rb en la ecuacion 3,12 para la obtencion de la reaccion en el apoyo.
Ra + Rb = 53.09[N] Ec 3.12
Ra + 26.5[N] = 53.09[N]
Ra = 53.09 [N] — 26.5[N]
Ra = 26.5[N]
Aplicando la ecuacién 3. 13 se determina el momento flector maximo. [34]
M0 = Px 1350mm Ec 3.13
Mpax = 26.5 [N]x 1350mm
M pax = 35775 [N — mm|]

Para el disefio se opta por usar un factor de seguridad (fs = 3). Se parte de la ecuacion

3.15 para encontrar el diametro adecuado para las guias. [34]

Omax = % Ec 3.15
310 Mpa
Omax = T

Omax = 103.33 Mpa

De la ecuacion 3.16 se determina el valor de S de la seccién circular. [34]

_ Mmax

S= Ec 3.16

Omax
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_ 35775Mpa
~ 103.00Mpa

S =346.22mm?3

Se aplica la ecuacion 3.17 para determinar el diametro requerido. [34]

d= 3/32;” Ec 3.17

g 3\/32 X 346.22 mm3

T

d=15.22mm

El didmetro que se utilizara es de 16 mm ya que es por disponibilidad en el mercado y de

la empresa, el riel sera el SBR 16 mostrado en el anexo 8.

3.4.2 Célculo del diametro del tornillo del eje Y
En la figura 40 se muestra el esquema del husillo de bolas en el sistema eje Y, su longitud

y su carga sera igual la que soporta las guias lineales en el sistema Y.

P=53.09 [N]

L= 2800 mm >

Figura 40: Husillo de bolas eje Y

Fuente: Autor
De igual manera el material que se va a utilizar es acero inoxidable el AISI 420 mostrado

en el anexo 2, este material cuenta con una resistencia de Sy = 276 Mpa y E = 200Gpa.

En la figura 41 se muestra el diagrama de cuerpo libre del husillo de bolas.
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53,09N

[} - — = (mm)

o 1400 2800

Figura 41: Diagrama de cuerpo libre de bolas eje Y

Fuente: Autor

De igual manera se parte de la ecuacion 3.11 y del momento flector con la ecuacion
3.13. [34]

T+XFy=0 Ec.3.11
Ra—P1+Rb=0
Se obtiene la ecuacién 3.12 para las reacciones en los apoyos
Ra + Rb = 53.09 [N] Ec.3.12

Se procede a realizar la sumatoria de momentos a partir de la ecuacion 3.13 para obtener

el valor de las reacciones en los apoyos. [34]
+U0YMa=0 Ec. 3.13
(—1400mmxP1) + (2800mmxRb) = 0
(—=1400mmx53.09 [N]) + (2800mmxRb) = 0
(=74326 [Nmm]) + (2800mmxRb) = 0
Rb = 26.5[N]
Se remplaza Rb en la ecuacion 3,12 para la obtencién de la reaccion en el apoyo
Ra + Rb = 53.09[N] Ec3.12

Ra + 26.5[N] = 53.09 [N]
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Ra = 53.09[N] — 26.5[N]
Ra = 26.5[N]
Aplicando la ecuacién 3. 13 se determina el momento flector maximo. [34]
M0 = Px 1400mm Ec3.13
M = 26.5 [N]x 1400mm
M,0x = 37163 [N — mm]

Para el disefio se opta por usar un factor de seguridad (fs = 2). Se parte de la ecuacion
3.15 para encontrar el didmetro adecuado para el husillo de bolas. [34]

P ;—i Ec 3.15
276 Mpa
Omax = 2

Omax = 138 Mpa

De la ecuacion 3.16 se determina el valor de S de la seccion circular. [34]

5 = Mmax Ec 3.16

Omax

_ 37163Mpa
~ 138Mpa

S =269.3mm?3

Se aplica la ecuacion 3.17 para determinar el diametro requerido para el husillo de bolas.
[34]

332 XS

Ec 3.17

3\/32 X 269.3mm3
i

d=13.99mm
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El diametro que se utilizara es de 16 mm ya que es un husillo muy comercial, el modelo
es el SFU 1610 que se muestra en el anexo 5, que dispone con el didmetro adecuado para

el sistema de potencia en el eje X.

3.4.3 Célculo del torque del desplazamiento del eje Y
Para determinar el torque necesario para trasladar un peso de 106.18 [N] se aplica la
siguiente ecuacion 3. 25, donde se sabe que el SFU1610 tiene un coeficiente de friccion

w1 =0,03 yun paso de p =10 mm. [36]

__ ,dmxW uttang(d)
Toun = (55 ) X (e ™) Ec3.25

Se calcula el diametro de paso dm con la ecuacion 3.26. [36]

P

A = dexe — = Ec 3.26

10
dy = 16mm — >

d, =11mm
Se determina el &ngulo de hélice con la ecuacién 3.27. [36]

A = tang 1 (—=1) Ec 3.27

TXdm

— -1,_10
A = tang (nxll)
A=16,14°

Remplazando los valores en la ecuacion 3.25 para el torque del desplazamiento. [36]

. 11x106.18 [N] 0.03+tang(16,14)
Tsup = ( 2 ) (1— 0.03xtan )
. g(16,14)

T 40s = 188.155 [N — mm]

El motor dispuesto por laempresa es el NEMA23 modelo 57BYGH115-003B, este motor
tiene un torque de 3 [N-m] y 1.8° grados, se utilizaran dos motores para obtener mayor

precision la hoja técnica de este motor se muestra en el anexo 6.
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3.4.4 Calculo de soporte del eje Y

De la misma manera la empresa trabaja con tubo estructural de 50 x 50 x 3, el tubo cuenta
con Sy= 310 Mpa y S,,,: = 8,48 cm® la dimensiones de este tubo se muestra en el anexo?,
se realiza el célculo necesario para determinar si este material es apto para las condiciones
de trabajo que se necesita, el peso total a soportar es de P = 171,19 [N]. En la figura 42

se muestra el disefio del eje Y.

P=171,19N]

L= 2900 mm

Figura 42: Disefio del eje X

Fuente: Autor
En la figura 43 se muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema y con sus respectivas

reacciones en los apoyos.

171,19N

l

H

L 1 P
F L

o 1450 2800

= {mm)

Figura 43: Diagrama de cuerpo libre del eje Y

Fuente: Autor
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Se parte de la ecuacion 3.11 y del momento flector con la ecuacion 3.13. [34]
T+YFy=0 Ec. 3.11
Ra—P1+Rb=0
Se obtiene la ecuacion 3.12 para las reacciones en los apoyos
Ra + Rb = 171,19 [N] Ec. 3.12

Se procede a realizar la sumatoria de momentos a partir de la ecuacion 3.13 para obtener

el valor de las reacciones en los apoyos. [34]
+O Y Ma=0 Ec. 3.13
(—1450mmxP1) + (2900mmxRb) =0
(—1450mmx171,19 [N]) + (2900mmxRb) = 0
(—248225,5[Nmm]) + (2900mmxRb) = 0
Rb = 85,6[N]
Se remplaza Rb en la ecuacién 3,12 para la obtencién de la reaccién en el apoyo
Ra + Rb = 171,19[N] Ec3.12
Ra + 85,6[N] = 171,19 [N]
Ra = 171,19 [N] — 85,6[N]
Ra = 85,6 [N]
Aplicando la ecuacién 3. 13 se determina el momento flector maximo. [34]
Myax = Px 1450mm Ec 3.13
Mo = 85,6 [N]x 1450mm
M pax = 124112,75 [N — mm]

Para el disefio se opta por usar un factor de seguridad (fs = 8). Se parte de la ecuacion
3.15. [34]
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P ;—i Ec3.15

310 Mpa
Omax = T

Omax = 38,75 Mpa

De la ecuacion 3.16 se determina el valor de S,.., de la seccion circular. [34]

Sreq = —= Ec 3.16

Omax

P _ 124112,75Mpa
red " 38,75Mpa

Sreq = 3202,91 mm?3
Sreq = 3,202 cm?

Determinado el valor de S,.., requerido, se determina que el material proporcionado por

la empresa si soportara la carga debido a que el Sy,qr > Syeq-

3.5 Sistema de rodamientos para los rieles en el sistema X, Y

El sistema de rodamientos que se utiliza para las guias lineales es el sistema de
rodamientos lineales de tipo SBR 16 LUU, los rodamientos para las guias cuentan con
diametro de 16 milimetro, se determina la carga dindmica a la cual va estar sometido los

rodamientos en el eje X y eje y.

3.5.1 Carga dinamica en el gje x
Para determinar la carga dindmica a la que va a trabajar el rodamiento se analiza con la
fuerza aplicada en el eje X de 0,14372 [KN], se aplica la férmula 3.27 para determinar la

carga dinamica en funcion de las horas de servicio. [36]

Lion = = 2 X (5)P Ec 3.27

60xn

De la ecuacién 3.27 se obtiene la carga dindmica a la que va a trabajar el rodamiento, el
Lion = 30Kh, es tomado del anexo 9 donde se toma que las maquinas que no se usan
constantemente, pero se utilizan por periodos largos, las revoluciones de trabajo de los
motores nema son hasta 160 r.p.m. Con la ecuacién 3.28 se termina la carga dinamica

requerida de trabajo de los rodamientos en el eje X. [36]
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3|L 60
Creq = /Mx 2 Ec 3.28
1000000

3130000 x 60 x 160
req —

500000 X 0:14372 [KN]

Creq = 0,1748 [KN]

Los rodamientos son aptos para el trabajo con las guias lineales, los rodamientos son los
SBR 16 LUU, estos rodamientos son acorde a la condicion de trabajo, cuentan con una
gran capacidad de carga dinamica de C = 1,548 [kN]. Estos rodamientos trabajaran sin
ninguna dificultad ya que la carga dinamica del rodamiento es mayor a la carga dinamica
requerida la hoja técnica de los SBR se nota en el anexo 8.

3.5.2 Carga dinamica en el eje y
Para determinar la carga dindmica a la que va a trabajar el rodamiento se analiza con la
fuerza aplicada en el eje Y de 0,1712 [KN], se aplica la férmula 3.27 para determinar la

carga dindmica en funcion de las horas de servicio. [36]

1000000
60xn

Liogn = X ()P Ec 3.27

De la ecuacion 3.27 se obtiene la carga dindmica a la que trabaja el rodamiento, el L, =
30Kh, es tomado del anexo 1 donde se toma que las maquinas que no se usan
constantemente, pero se utilizan por periodos largos, las revoluciones de trabajo de los
motores nema son hasta 160 r.p.m. Con la ecuacién 3.28 se termina la carga dindmica

requerida de trabajo de los rodamientos en el eje X. [36]

3L 60
Creq = /MxP Ec 3.28
1000000

3130000 x 60 x 160
1000000

req —

x 0,1712 [kN]

Creq = 0,5247 [KN]
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De igual manera los rodamientos son aptos para el trabajo con las guias lineales son los
SBR 16 LUU, estos rodamientos son acorde a la condicién de trabajo, cuentan con una
gran capacidad de carga dindmica de C = 1,548 [KN]. Estos rodamientos trabajaran sin
ninguna dificultad ya que la carga dindmica del rodamiento es mayor a la carga dinamica

requerida.

3.5.3 Soportes para los husillos de bolas en los ejes X, Y.

El sistema que se utiliza viene dado por los que se seleccidn de los tornillos de potencia,
los tornillos seleccionados para el eje x es el SFU1610 de una longitud de 1500mm, y
parael eje y es el SFU 2700 de longitud 2700, los rodamientos adecuados para los husillo
de bolas son los BK 12 y los BF 12.

» Vida nominal de rodamiento BK12 y BF12 en el eje X
Del anexo 10 el soporte BK 12 cuenta con una carga radial dinamica de 3.1 [kN]
Y el soporte BF 12 con una carga radial dindmica de 4,65 [KN]. Se determina la
vida nominal basica de estos rodamientos en millones de revoluciones con la
férmula 3.29, [37] con una confiabilidad del 90%. En el eje x la carga p=0,14372
[KN].

Vida nominal para el soporte BK12 en millones de revoluciones. [37]
€3

3,1 [kN]

Lip = ()3
107 %0,14372 [kN])

Lo = 10035,37 millones de revoluciones
Vida nominal para el soporte BK12 en horas de funcionamiento con la férmula

3.30 [37] Las rpm de funcionamiento son a 160 de los motores nema.

__1000000

Lion = 22990 o 110 Ec 3.30

60xn

10000000
1o:<

m)x 10035,37

Lion = 10453510,42 horas de funcionamiento
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El soporte BK12 tiene una larga vida de trabajo ya que no esta sometido a una

carga significante.

Vida nominal para el soporte BF12 en millones de revoluciones. Con la ecuacion
3.29 [37].

Lio = (5)° Ec 3.29

4,65 [kN]
= (———)3
10°720,14372 [kN]

Lo = 33869,38 millones de revoluciones

Vida nominal para el soporte BF12 en horas de funcionamiento con la férmula
3.30 [37].

10000000

Lloh = 60 x 11 LlO EC 330
~ (1000000 ) 13660 38
10 = \50x160/" ’

Lion = 35280604,17 horas de funcionamiento

De igual manera el soporte BF12 tiene una larga vida de trabajo ya que no esta

sometido a una carga significante.

Vida nominal de rodamiento BK12 y BF12 en el eje Y

Del anexo 10 el soporte BK 12 cuenta con una carga radial dindmica de 3.1 [kN]
Y el soporte BF 12 con una carga radial dindmica de 4,65 [kN]. Se determina la
vida nominal bésica de estos rodamientos en millones de revoluciones con la
férmula 3.29, [37] con una confiabilidad del 90%. En el eje la carga p=0,1712
[KN].

Vida nominal para el soporte BK12 en millones de revoluciones.

Lo = ()? Ec 3.29
L BALkN]
107%0,1712 [kN])

Lio = 5937,09 millones de revoluciones

86



Vida nominal para el soporte BK12 en horas de funcionamiento con la formula
3.30 [37].

1000000

Lth = 60 x 1 LlO EC 330
~ (10000000 ) <037 05
10 = \Te0x 160 /¥ 77"

Lion = 6184468,75 horas de funcionamiento

El soporte BK12 tendra una larga vida util ya que no estad sometido a grandes

fuerzas.

Vida nominal para el soporte BF12 en millones de revoluciones. Con la ecuacion
3.29. [37]

Lio = ()° Ec 3.29

4,65 [kN] _,
10 = (G557 07)
0,1712 [kN]

Lo = 18160,44 millones de revoluciones

Vida nominal para el soporte BF12 en horas de funcionamiento con la formula

3.30 [37]. Las rpm de funcionamiento son a 160 de los motores nema.

10000000
L10h = 60 x 11 LlO EC 330
~ (1000000 ) 1816044
10 = 60x160/" ’

Lion = 18917125 horas de funcionamiento

De igual manera el soporte BF12 tiene una larga vida de trabajo por no estar

sometido a grandes fuerzas.
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3.6 Disefio de la mesa de soporte

La mesa sera disefiada en funcion del peso total al que va a trabajar, en la figura 44 se
muestra la mesa, de la misma forma la empresa Mecénica Industrial Moya me brindoé la
facilidad de utilizar tubo estructural de 50x50x3 como se muestra en el anexo 7 y platina

de 2 plg x ¥a. En el anexo 11 se muestra las caracteristicas de la platina.

Figura 44: Mesa de soporte

Fuente: Autor

La carga esta dividida en 6 patas ya que son los apoyos del sistema del eje (y) y (x), la
carga total es de 597,28[N], la carga adicional es el peso de la rejilla y el peso de plancha
de 12 mm lo cual nos da un peso de 3591,88 [N], en la figura 45 se muestra en analisis

de desplazamiento méaximo de la estructura.

Se tomd en cuenta las siguientes condiciones para el andlisis de la estructura, la carga se
aplica como distribuida en las 4 caras principales ya que serd donde soportara el peso de
plancha y de la rejilla, se utilizo el analisis “STATIC STRUCTURAL”, para la
determinacion de desplazamientos y esfuerzo, el tipo de apoyo que se utiliza en las 6 patas
es el de “FIXED SUPPORT” ya que esta empotrada al suelo, el mallado cuenta con 11688

elementos y se utilizé el método de “Tetrahedrons”.
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Se utiliza la siguiente la escala de escala de deformacién 6,6e+002 (Auto Scale) para la mejor

visualizacion de las deformaciones en el analisis.

ANSYS

R18.1
Academic

0,00 1300,00 3000,00 {mim)
[ —— S
730,00 2250,00

Figura 45: Analisis de desplazamiento maximo

Fuente: Autor

En el analisis se obtuvo que la estructura sufre una deformacién minima de 0,27418

milimetros. En la figura 46 se muestra el estado de carga de VVon-Mises.

ANSYS

R18.1
Academic

-8 0,00018941 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mrn)
[ —— S—]
500,00 1500,00

Figura 46: Analisis de Von-Mises

Fuente: Autor
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En el resultado se obtiene un esfuerzo maximo de 15,139 [MPa], esto nos indica que es
el 7,569% de la resistencia del material, el tubo estructural y la platina tienen una
resistencia de 200 [Mpa].

3.6.1 Célculo de pandeo en la mesa

Se realiza el andlisis de pandea para poder garantizar que las patas de la mesa soporten a
la carga que estan sometidas, de ahi saber si la pata sufre un pandeo. A la carga que va
estar sometida caga pata es de 598,65[N] en cada una de ella. En la figura 47 se muestra

el disefio de la mesa con sus cargas.

Figura 47: Mesa con distribucion de cargas en las patas

Fuente: Autor

En la figura 48 se muestra el esquema simplificado de la pata con la fuerza ejercida

F = 598,65[N]

Figura 48: Fuerza ejercida en la pata

Fuente: Autor
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El material que se emplea para la construccion de la mesa es un tubo estructural de

50x50x3mm. A partir de la ecuacion 3.3.1, se determina el &rea transversal del tubo. [39]
A = B? xb? Ec3.31
A = (50mm)? x = (50mm — 6mm)?
A = 564mm?

Ya calculada el area del tubo se calcula el momento de inercia a partir de la ecuacion
3.32. [39]

= Ec 3.32
12 12
. (50mm)*  (50mm — 6mm)*
12 12

I = 208492mm*

Se calcula la razon de esbeltez a partir de la ecuacion 3.33 para determinar las
caracteristicas del tubo estructural. [39]

k= |- Ec 3.33

L _ [208492mm?
B 564mm?2
k=19,23

Como se muestra en el anexo 5 en donde se puede mostrar el tipo de empotramiento de
la columna, en este caso la pata se encuentra a un extremo empotrado y el otro extremo
libre, estos valores tedricos son evaluados en condiciones ideales, se toma los valores de
la AISC donde son recomendados para este caso. En el anexo 12 se muestra la tabla de
las condiciones de los extremos de la pata. En este caso se determina la condicion de
empotrado libre y por la recomendada AISC, en la 3.34 se determina la longitud efectiva,

donde la longitud real de la pata es de 650 mm. [34]

Lefec = 2.1L Ec 3.34

Lefec = 2.1(650mm)
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Lefec = 1365mm

Se procede a determinar la razén de esbeltez por medio de la ecuacion 3.35. [34]

5, = —e Ec 3.35
g - 1365mm
" 19,23
S, =70,98

El andlisis se lo va a realizar por el calculo de columnas a partir de la ecuacion 3.18, ,
tomada en el punto tangente. [35]

o [RRE
(SR p=mx’[ Ec3.18

Las propiedades mecéanicas del material se nota en el anexo 7 donde se sabe que el modulo

de Young (E=210Mpa), y la resistencia a la fluencia (Sy= 310 Mpa), se reemplaza en la

formula 3.18.
SRY . = 2|2 x 210 Mpa
(SR)p =mx 310 Mpa

(SR) p = 3,66

Debido a que la relacion (SR)p < Sy, se determina que la columna es intermedia por lo

que se aplica la ecuacion 3.36. [35]

SyXSy

Pcrt _ 1
S (ZXTL'

y2ory2 Ec 3.36

Donde la presion critica de la columna se la expresa por unidad de area dada en la
ecuacion 3.37. [35]

0 =S5, —1X (L) Ec 3.37
2XT1
o 1, 310Mpax70.98,
7= P& 7210 6pa 2Xn

o =251,6 Mpa
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Final mente se aplica la ecuacion 3.30 para determinar la fluencia del material, se aplica
un factor de disefio de 2. [35]

Sy,=0xn Ec 3.38
S, =251,6 Mpa x 2
S, = 503,2Mpa

Debido a que el material consta de un esfuerzo a al fluencia de 310 Mpa y el obtenido es
de 251,6 Mpa la pata no sufrira ninguna deformacion por pandeo, al utilizar un factor de
disefio esta resistencia a la fluencia se duplica y parece que el material no soportara la
carga, de ahi nace la necesidad de aplicar unos refuerzos a la estructura. En la figura 49

se muestra la cortadora por plasma cnc con sus respectivos refuerzos.

REFUERZOS

Figura 49: Cortador por plasma CNC con sus refuerzos

Fuente: Autor

El andlisis de los refuerzos no es necesario debido a que ello no estdn sometidos
directamente a fuerzas ya que estos solo dependen del peso propio del material el cual no
sufriran deformacion debido a que su longitud no es de gran magnitud, estos refuerzos
fueron aplicados para evitar que la estructura sufra alguna deformacion innecesaria,

ademas sirven para apoyar el material de sacrificio.
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3.7 Acople motor a paso y husillo de bolas
En las maquinas CNC acurren fendmenos como la resonancia mecanica, esta se procede
a reducir utilizando acoples entre el motor y el husillo, ya que se evita la pérdida de

precision y de pasos en el sistema.

3.7.1 Acople neumatico

El sistema para compensar las oscilaciones es afiadir un sistema de fuerzas opuestas, esto
quiere decir que se va afiadir una friccion adicional al sistema de ahi se genera un torque
que es proporcional a la velocidad del motor de esta manera se limitan la oscilaciones del
eje del motor en la figura 50 se muestra el sistema de acople neumatico entre el husillo y

el motor.

ACOPLE
NEUMATICO

Figura 50: Acople motor husillo

Fuente: Autor

3.8 Sistema de control
A continuacién se muestra la practica nimero 1 en donde se realiza el dibujo en un
software CAM, en la figura 51 se muestra el disefio de la pieza a cortar esta se lo realiza

en un espesor de 6 mm.
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@380

C

Figura 51: Practica 1
Fuente: Autor

El archivo se lo procede a guardar en archivo DXF como se muestra en la figura 52,

debido a que este sera exportado a la extension del Estlcam para generar el codigo G.

Nombre de archivo:

Tip: D (*.df)

Figura 52: Archivo DXF
Fuente: Autor
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Se procede abrir el Estlcam para importar el archivo al programa en la figura 53 se

muestra la importacion del archivo en DXF.

[ Escritono o

2 End [ hptap /5/2018 17:30 Archivo TAP
3 End & Descargas o @ hy Archivo PNG
sEndn & Documento # & mach3 Archivo JPG
5 Eng = Imdgenes @ ME2P-|-5_BOTTOMWIEW Archiva IPG
6 End corizacion3€ # @ ok Archiva JPG
DA ¢ Pieza? _ Archivo DXF

practica 1 19/5/2018 915 Archiva DXF

ANEXOX
M preview-macar R Archivo PNG

escrito - Type: AutoCAD Drawing o
_ & ReLE Date Modified: sabado, 19 de mayo de 2018 8:15:4 fArchivo PNG
fundamentacio Sinttulo-2 | Size: 21,6KB Archivo DXF
TESIS [ tesisi diagramas 16/5/2018 14:45 Archiva JPG v
L o T Y v ( )
Nombre de archivo: ‘ practica 1 v | Archivos Estlcam ~

Figura 53: Archivo en Estlcam

Fuente: Autor
Una vez importado el archivo, se procede a dar los parametros de corte para la pieza, para

obtener un mejor acabado se realiza una entrada a una distancia adecuada para la posicion

a cortar como se muestra en la figura 54 el PO.

E Esticam Version 11,017 practica 1.DXF

Archivo  Editar  Ver Funcionesautomaticas  f  Archivo  ver Ordenar

9 aiz+) = Fixy) —
1.75mm 90,00° 1500, 0mmvs 1500,0mmis > X - 0,00mm 0,00mm 0,00mm

3
Seleccion 2| Endmill 5Smm 500mm| 200mm| 9000° 25.0mm/s X 0,05mm| 180,007/ 0,00mm| 0,00mm|0,00mm €
3| Endmill8mm 8,00mm| 250mm| 9000° 30,0mm/s 15,0mm/s| 18000rpm| 90,0% | 0,00% |50,0% | 0,05mm|180,00°| 0,00mm| 0,00mm 0,00mm| 4
D 4 End mill 10mm 10,00mm| 3.00mm| 9000° 30,0mm/s 15,0mm/s| 12000rpm| 90,0% | 0,00% |50,0%  0,05mm|180,00°| 0,00mm| 0,00mm| 0,00mm| @
Exterior 5 Engraving bil 10,00mm|  90,00°  200mm/s| 20,0mmis 24000rpm| 5,0%0,00% 50,0% 0,05mm| 90,00 0,00mm 0,00mm 0,00mm @
6 Endmill 3mm 3,00mm| 100mm| 9000° 20,0mmfs 10,0mm/s| 24000rpm| 90,0% | 0,00% |50,0%  0,05mm|180,00°| 0,00mm| 0,00mm| 0,00mm| @
Inzerior
cratace Seleccion de corte Proedodes g oot deheramintss X
e exterior bt ]
Profundidad de 12 [Pregunta des, ¢
1alia A
Niveliniciak: [ 0,00mm|&
-®- Orden de mecanizado: || Automatico <
i O Longitud de lengiieta de | o,68mm &
Altura de la lengiieta de A
ABC o Compie &
herramienta de acabado hd
o T
Tolerancia: 0,00mm v
_|_ estrategia de bolsillo linal 7
e herramienta de biselado \d
% ancho de chaflan 0,00mm|<:
previa Seleccion de entrada
d t stafia de r  comienzo
@ PO Recorte. Bolsilio Isla

Figura 54: Pardmetros de corte exterior
Fuente: Autor
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También se va a realizar un corte interior de igual manera se selecciona una entrada de

corte P1 para un mejor acabado, en la figura 55 se muestra los detalles.

Estlcam Versien 11,017 practica 1.DXF
p

Archivo  Editar Ve Funcionesautomaticss  §  Archive ver Ordenar

* 88,8mmis 1500,0mm/s 24000rpm:

o~
5,0% 0,00% 50,0% 0,05mm 180,00° 0,00mm 0,00mm 0,00mm

)

Entrada de
corte

Figura 55: Entrada de corte interior

Fuente: Autor

Altura de la lengileta de | Complef

de acabado

Tolerancia:
estrategia de bolsillo
herramienta de biselado

ancho de chaflan

P 4 4P 40000

1

Pestafiader comienzo  Haceremmrar

Recorte Bolsillo Isla

Para el pardmetro de velocidad de corte se toma del anexo 13 en funcion del espesor de 6

mm, se toma la velocidad de 5330 mm/min, el software trabaja en m/seg se transforma

este valor obteniendo un velocidad de 88,83 mm/seg, en la figura 56 se muestra la casilla

para poner le valor obtenido.

E’ Esticam Version 11,017 practica 1.0XF

Archive  Editar  Ver Funciones automaticas R Archivo  ver

QOrdenar

Parametro de
velocidad

ooo

Figura 56: Velocidad en Estlcam

Fuente: Autor
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1 Y
2 Endmill 5mm 500mm 2,00mm 90,007 250mmis| 150mmis 90,0%) 0,00%) 50,0%) 0,05mm| 180,00°| 0,00mm| 0,00mm|0,00mm| @
3 Endmill@mm 8,00mm 2,50mm  90,00°|30,0mmis| 15,0mm/s| 18000rpm)| 90,0% 0,00% 50,0%  0,05mm| 180,00| 0,00mm| 0,00mm)| 0,00mm| &,
4 End mill 10mm 10,00mm  3,00mm|  90,00°|30,0mm/s|  15,0mm/s| 12000rpm)| 90,0% 0,00% 50,0%  0,05mm| 180,00| 0,00mm| 0,00mm)| 0,00mm| @&,
5 E ing bit|20,00mm|10,00mm|  90,00°|20,0mmis|  20,0mm/s 24000mpm| 5,0% 0,00% 50,0%  0,05mm| 90,00°|0,00mm|0,00mm| 0,00mm| &,
6 Endmill 3mm 3,00mm 1,00mm|  90,00°|20,0mmis| 10,0mm/s| 24000rpm| 90,0% 0,00% 50,0%  0,05mm| 180,00°| 0,00mm| 0,00mm| 0,00mm| &
X
Corte interior soparar \
Profundidad de la #
Nivel inicial:
Orden de mecanizado: | Automatico
( } — P 1 Longitud de lengiieta de




Se guarda la codificacion para el corte de la pieza, en la figura 57 se muestra el paso.

E’ Exticam Version 11,017 practica 1 DXF
&

Archivo | Editar  Ver  Funcionesautematicas § Archivo  ver  Ordenar
Abm I L I -y )
Inserta Guardar codigo 500 0.00% 50,0% 0.05mm 180,00° 0,00mm 0,00mm 0.00mmCY
Actuaza ibujo 3| Endills G del corte Omms 20000pm 90.0%}0,00% 50,0%) 0.05mm 180,00° 0.00mm|000mm0.00mm| &
Guzrdar progecto 1R 90,0% 0.0% 50.0%).05mm 180,00¢ 0. 00mm|0.00mm 0,00 &,
Gurda proyeco come 4| Endmil 0mm 10.0mm| 300mm] 000" 300mm 150 12000 90,0%0,00% [50.0% 0,05mm 180,00° .00mm 0 00mm 0,00mm) &

5| Engraving it 20,00mm| 10.00mm|  80,00° 20,0mmis| 20,0mmis 24000pm 0% 0,00% 50.0% 005mm90.00° 0.00mm| 0.00mm £.00mm

Guzrd e !
< arploglimi £ Cnd mill'}mml 'Jﬂ’\mml 4 ﬂﬂmml A0 00190 "mmfr‘ 40 ﬂmmlr‘wﬂﬂﬂmml 00 00 ﬂm]% 50 U% U[]Smm 180 Uu" UUUmm|UUUmm‘UUUmm|‘

O & Guardar programa CNC:

Intarinr Mover

Figura 57: Guardar programa CNC
Fuente: Autor

A continuacién en la figura 58 se muestra la codificacion del codigo G para este proyecto.

[Project practica 1)

[Created by Estlcam version 10 build 11,017)
(Machining time abnutlDG:DD:2D hours)
[Reqguired tools:)

[PLASK.A)

FE00

G000 Z5 0000

[Mo. 1: separar 1)

GO0 X120 0000 ¥Y190.0000

531 Z-100

592 Z2-5.&

GO0 Z5 Feld

MADT

S04 PO.2

G001 71

GOl Z2-0.0100 F1500.000 524000

GOl X172 6234 ¥Y166.6329 FEE.830

G002 X1F7EB 4525 Y216. 7378 117.3785 123.3597
G022 X212 2301 ¥186.6371 111.5455 1-26. 7352
G002 X172 6224 Y166.6329 |-2B. 9281 13 3655
G011 X190 0000 ¥190.0000

mMas

G044 PO.2

a7

MDD

GO0 Z5.0000

[Mo. 2: parte 1)

G000 XO0.0000 YO.0000 25 0000

G531 Z-100

G892 Z-5.6

Figura 58: Cddigo G de la practica 1
Fuente: Autor
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Los codigos mas relevantes se muestran a continuacion, en el anexo 14 se muestran todos

cddigos Gy M

A\

GO0 : Posicionamiento rapido

GO01 : Interpolacion lineal

G02 : Arco en sentido horario

G03 : Arco en sentido anti horario

G04 : Tiempo de permanencia

G31: Sonda recta

G92 : Compensar coordenadas y establecer parametros
MOS5 : Parada del Cabezal

MO7 : Encender antorcha

MO9 : Apagar antorcha

YV V V V V V V V V VY

M30 : Fin del programa

Se procede a importar el archivo generado por Estlcam, este programa se guarda con
extension (.tab), que es el que lee el software Mach 3, en la figura 59 se muestra la interfaz
del MACH 3.

Archi on Funciones Ver Utilidedes Operador Control Utilidades  Ayuda
‘ Program Run Alt1__ | MDIAI2 | ToolPath Alid | Settings Alt6 | __Diagnostics Alt:7. Mik=G15 680 G17 G40 G21 GI0 G34 G54 G49 639 664 GI7
Cera Seala:
= % +127.3375 +1.0000 Il IACEEY
E 1 Scale
Cera
\a +1.3625 [ 1 00
N =
N (T Scale =
z -85.18131] .1 o00q
|l
LS Restante
v L o
File :[NoFie Loadea Load Wizards | -I Vista | I Sigue l
ruta Ruta
|
Edit G-Code Rewind CtrlW__| i Remambed Refumn
Recent File Single BLK AItN | mm Torch On/Of F5__| Crafisin T G54
Close G-Code Reverse Run | W THC B Reset — 100 -
Load G-Code. o Fixture 1 (G54
__LoadGCode | urr 0.000 4
Block Delete - e epans 2 Fixture 2 (G5
Set Next Line W1 Optional Stop__ | JS 5o . T Fixture 3 (G56)
3 e j Fixture 4 (G57)
-3, Feedrate 1@
B e e
eActive. Bz 0:00:00:00 Units/iin 0.00 THC Min S -
G-Codes M-Codes |___Jog oniOFF CurtAd__|] || unisiRev 0.00 6;] %

Figura 59: Software MACH 3

Fuente: Autor

Se carga el archivo en el botdn de ‘load G code’, en la figura 60 se muestra como cargar

el programa.
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&

Archivo Configuracion  Funciones Ver Utilidades Operador Control Utilidades  Ayuda

Mil-=G15 G80 G17 G40 G21 ¢

Program Run Alt-1 MDI Alt2 ToolPath Alt4 Settings Alt6__| Diagnostics Alt-7

+127.3375

& Abrir
Buscar en: |.Escriluriu j & ok BB~
Cargar tabla-de-diseno-para-engra...
P g
programa .tab 4 Aocesa riico
l tablas
_E Escritorio
; | s TESIS
File:{jNo File Loaded T
I\ﬂ hp.tap
Archivo TAP
Edit G-Code = S;I‘ )1"\;
Recent File Este equipo
- practlca 1.tap
Close G-Code w o TAP

Set Next Line

Bere Line: l] Tipo de archivo | tap) - Cancelar
~Alt-5= Run From Here [~ Abrir como archivo de solo lectura
I | FE et e II .Press Reset ... Emergency Mod Elapsed 0:00:00:00 UnitsiHiin
GCodes | MCodes | [I__ Jog oNOFF Cul-al ] |f unitsiRev

Figura 60: Load G code

Fuente: Autor

<5pc= B | Mombre de archivo: ‘pradica 1 ﬂ Abrir

En la figura 61 se muestra la interfaz del MACH 3 cargado el programa que se va a

ejecutar.

& Mach3 CNC Controller - X
Archivo  Configuracién  Funciones Ver Utilidades Operador Control Utilidades  Ayuda

‘ Program Run Altd | MDIAIZ | ToolPathAltd4 |  Settings Al |

va Disefio del core  eociomen sicsmmecr

Cédioo G

==
1 s
F'Ile:IC\Usevs\Renatu\Desklup\prad\ca1.Iap Load Wizards ‘ F’B‘“e:al Vista II %‘3&2 I

lelure 2 (G55

Edit G-Code Rewind Ctrl-W__| — Remember Return
Recent File Single BLKAILN__| g Torch OniOfEFS | vttt TRO%
Close G-Code Reverse Run \. THC B Reset | — 100

lelure 1(G54]

Load G-Code Ccurr, 0 qu
- Block Delete m THE Spesd 20

Figura 61: Programa cargado

Fuente: Autor
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Se procede a seleccionar 00 de la maquina, esto significa que se procede a dar el punto
de inicio del programa, en la figura 62 se muestra las teclas para el movimiento de los

ejes x, y, Z.

EjeZ
DOWN o

- ?
0 ’
P A *

« [, 5

|
|
= |
ST *

Figura 62: Teclado de posicionamiento

Fuente: Autor

Una vez ya obtenido el 00 del inicio del corte se procede a seleccionar en el programa el

00 en la imagen 65 se muestra la pestafia para seleccionar el posicionamiento.

Program Run Altd | MDIAI2 | ToolPathAltd | Setings Al |  Diagnostics A7 | WiL615 G0 617 GAD G2 G30 GB4 G54 49 G3R G54 67

Ceroen
X

Ceroen

Y

Cero en |tn..,:’ u ’u .
— = .
.F1le:leUsers\Renato\Deshopmrachca1.tap - ‘ p— | J

T e -—____ 1

Figura 63: Generar cero cero

Fuente: Autor
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Una vez ya calibrado los parametros en el software MACH 3 se procede a ejecutar el

corte en ‘ciclo start’, en la figura 64 se muestra el botdn de ejecucion.

& Mach3 CMC Controller
Archive Cenfiguracién Funciones  Ver Utilidades Operador Centrel Utilidades Ayuda

Program Run MDI A ToolPath mu Settings ﬂmd Diag

practica 1

| Ciclo Start

File: lc:us ers\Renafo\Deskop\practica 1.1ap

1 Edit G-Code d Rewind gm_d
Recent File .A Single BLK W |
Close G-Code | Reverse Run |

Load

Figura 64: Ciclo Start

Fuente: Autor

En la figura 65 se muestra el corte final de la pieza en donde se observa un buen acabado
y sin mucha rebaba, la pieza esta con las medidas especificadas en el disefio, en la figura
66 se muestra el acabado de la pieza en donde no se muestra mucha rebaba.

Figura 65: Pieza final

Fuente: Autor
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Figura 66: Acabado final

Fuente: Autor

3.8.1 Diagramas
A continuacidn en la figura 67 se muestra el diagrama de flujo del proceso de corte por
plasma CNC.
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Inicio

Amperaje, Velocidad de corte,

Disefio de la figura,
Conexidon puerto, Avance

de la mesa

!

Generar direccén avance de
pasos en Xy, z

Dirigir los datos al driver
HY-DIV268N-5a

’

;

A J
Motor a paso Motor a paso Motor a paso
eje Z ejeY eje X

Finalizacion

Fin

no

Figura 67: Diagrama de flujo

Fuente: autor
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3.8.2 Sistema de control del proceso de corte de plasma

En la gréafica 68 se muestra el diagrama de boles en lazo cerrado.

Set Point ]

< _ | Controlador tarjeta
Amperaje nMotion mach 3
Espesor de la figura Iy

Actuador o Planta
Motor eje Z corte plasma

Sensor P
Final de carrera |~

Figura 68: Diagrama de bloque

Fuete: Autor

La plasma CNC esta construido por un sistema automatico que consta de un set point,
control, actuador, planta, sensor

Como set point se tiene que es el amperaje y espesor del material a cortar en el anexo 13

se muestra las caracteristicas de algunos espesores con sus respectivos amperajes de corte

El control estad constituido por la tarje nMotion Mach 3, donde esta tarjeta es la que

conecta al ordenador y la maquina.

Los actuadores estan constituidos por los motores nema 23 que son los que van a mover

la carga sin inconvenientes.

El sensor es el que controla la altura del plasma donde se aplica para evitar dafios en la

boquilla de la antorcha.
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En la figura 69 se muestra el diagrama de proceso de corte por plasma CNC implementado

en la empresa.

p— Seleccion del Importar el
Disefio del - Encender la amperaje archivo DXF
iy : ¢l material en )
Inicio AICHIVO CAD e — P{ Plasmay ¢l jep| seqin el p{ al Esticam
en 2D en DXF compresor espesor del para generar
corte . =
material el codigo G
\
Guardar el
Ty Cargar el .
Fin del ciclo ; : archivo en
— relomadl <—Empezarciclo<—seIeccmnareI 4 i | fap para
punto cero |~ disefioen |~ i
punto 0 importar al
Mach 3
Mach 3

Figura 69: Diagrama de procesos

Fuente Autor

En la figura 70 se muestra el diagrama de conexidon de la cortadora por plasma CNC, en

donde se puede visualizar los componentes que lo conforma. En la figura 71 se muestra

el diagrama de control.
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Figura 70: Diagrama de Conexién

Fuente Autor

107



4! I3
U
O W v
v
7 J0j0w Jaddaxs
FREIN|

14! |&:]
U
O W 4l
v
K 1030w saddag
I
A 1RA1Q

g &}
U
O W 4]
v
X Jojow Jaddayg
I=
X I8AlQ

2|013U02 3p

IZES

A 1043u03 3p [euss

Jd

[ 1]

N 74
20/¥

X [0J3U02 3p [eUaS

18

—t 1
— 1

‘o 2

Y |

o X

§318

“APT*

20/¥

—

T

Figura 71: Diagrama de control

Fuente Autor
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3.9 Analisis del costo
Se obtienen la estimacion del costos con las cotizaciones obtenidas de los proveedores,
en la tabla 23 se realiza el costo de la estructura.

Tabla 23: Costos de la estructura

Costo unitario Costo

DISENO Material Cantidad
($) total (%)
ESTRUCTURA TUBO
ESTRUCTURAL
ASTM A-500 5 31,04 155,2
50X50X3
PLATINA DE 2PLG X 6 19,04 114,24

1/4

BASE MOTORES

PLANCHA DE 4 mm
n 67mm X 63mm 2 6 12

SOPORTE Bk12 Y BF 12

ANGULODE11/4X
1/4 Longitud 64mm

ACOPLE DEL EJE XY SOPORTE
DE SBR16LUU

PLACNCHA DE 6 mm 2 17,5 35

L

ACOPLE DELEJE Z ALEJEX

. PLANCHA DE 6 mm 1 7,75 7,75

Sub-Total 339,19

Fuente: Autor
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De la tabla 24 se obtiene el sub-total para la construccion de la estructura de la plasma

CNC, para la estructura tiene un costo de $ 339,19.

En la tabla 24 se obtendra el costo de los material para el sistema de guiado en los

ejes(x.y).

Tabla 24: Sistema de guias

. . Costo unitario Costo total
Material Cantidad
$) $)
RIEL SBR 16
LONGITUD 2 220 440
2800mm
RIEL SBR 16
LONGITUD 2 120 240
1600mm
SUB-TOTAL 680

Fuente: Autor

En la cortadora plasma por la gran precision que desea obtener al momento de trabajar se

opto por utilizar como guias los rieles SBR 16, para el sistema sale un sub-total de $ 680.

La tabla 25 muestra el sistema de rodamientos utilizados en el ensamble de la plasma
CNC.

Tabla 25: Sistema de rodamientos

. . Costo unitario Costo total
Material Cantidad

$) %)

RODAMIENTO
BK12 2 16 32
RODAMIENRO BF ) 16 32

12

RODAMIENTO
SBR 16 LUU 6 16 %
SUB-TOTAL 160

Fuente: Autor
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Para el sistema de rodamientos que se va utilizar en el ensamble de la cortadora plasma

CNC son los BK12, BF12, el SBR16 LUU, para el ensamble sale un sub-total de $ 160.

En la tabla 26 se muestra es sistema del eje z que es utilizado para en ensamble de la

plasma.

Tabla 26: Sistema del eje Z

Material Cantidad

Costo unitario | Costo total

($)

$)

SISTEMA EJE
Z GGP 1605

300

300

Fuente: Autor

SUB-TOTAL

300

La empresa brindo la facilidad de utilizar este sistema llamado GGP 1605, este sistema

cuenta con gran facilidad de montaje y una gran precisién al momento de trabajar. El

costo es accesible ya que no sobre pasa de los $ 300.

En la tabla 27 se analiza el costo de la tarjeta de control para la plasma CNC.

Tabla 27: Tarjeta de control

Fuente: Autor

] . Costo unitario | Costo
Material Cantidad
$) total ($)

TRAJETA DE
CONTROL N-

MOTION 1 300 300

MACH 3

SUB-TOTAL 300

Se opto6 por utilizar esta tarjeta por su facil adquisicién y pos su compatibilidad con el

software MACHS3.
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En la tabla 28 se analiza el costo del sistema eléctrico para el ensamble de la plasma CNC.

Tabla 28: Costos del sistema eléctrico

. . Costo unitario Costo
Material Cantidad
($) total (%)
MOTOR
NEMA 23 425 3 70 210
0oz
DRIVER PASO A
PASO HY- 3 38 114
DIV268N-5a
> REGULADO DE
&S VOLTAJE 36V 10 1 38 38
&S S
S AMP
TABLERO DE
CONTROL 1 200 200
COMPONENTES
NO PREVISTOS 1 7> 7>
PROTECTOR DE
CLABLE 1 46 46
SUB-TOTAL 683

Fuente: Autor
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En la tabla 29 se detalla el costo del sistema de transmision de potencia para los ejes.

Tabla 29: Sistema de transmision de potencia

Fuente: Autor

. . Costo unitario | Costo total
Material Cantidad
(%) (%)
TORNILLO DE
BOLAS SFU
1610 1 168 168
. s | LONGITUD
L el 1500mm
w‘\ 2 -
TORNILLO DE
BOLAS SFU
1610 2 336 672
LONGITUD
2700mm
SUB-TOTAL 840

En la tabla 30 se muestra el costo total de la materia prima empleada para el sistema de

corte por plasma CNC.

Tabla 30: Costo de materia prima

Fuente: Autor
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Detalle Costo
Costo de la estructura 339.19

Costo sistema de guiado 680
Costo de rodamientos 160
Costo sistema eje z 300
Costo tarjeta de control 300
Costo material eléctrico 683
Costo sistema de transmision de potencia 840

Sub-total 3302,19

l.v.a (12%)| 396,2628

Total 3698,45




El costo total de la materia prima tenemos que es de 3698,45 el cual es un valor accesible

para el ensamble de una plasma CNC.

En la tabla 31 se detalla el costo de mano de obra empleada para el ensamble de la

cortadora por plasma CNC.

Tabla 31: Costo de mano de obra

Cargo Horas/personal Cantidad $/hora Sub-total
Soldador 10 1 2,81 28,1
Ayudante 9 1 2,41 21,69
Armador 16 1 2,41 38,56

Ensamble de 20 1 2,81 56,2
maquina
Sub-total 144,55

Fuente: Autor

La empresa colaboré con su personal para ayudar a ensamblar la maquina en su totalidad,

las personas estan altamente calificadas para el ensamble.
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3.10 Especificaciones técnicas

En la tabla 32 se muestra las caracteristicas técnicas de la plasma CNC.

Tabla 32: Caracteristicas técnicas de la plasma CNC

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FICHA TECNICA

Nombre del equipo:

Cortadora de plasma

recomendados

CNC
Avrea: Mecanizado
Especificaciones técnicas
Fabricante: Propia
Modelo: N/A
Cadigo: PL-10CNC-001
Afo: 2018
Activacion: Automatico
Area de trabajo 1300mm x 2550mm
Plasma Powermax Medidas
Fabricante: Hypertherm Alto: 592 mm
Modelo: 125 Ancho: 274mm
Alimentacién de gas Aire Voltaje de entrada 400 V
zLejsg%ré extrargg%% ggz Corte 160bgri)t/min- 59 Tipo de fuente de energia Inl\galrasgr-

Fuente: Autor
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En la tabla 33 se detalla las dimensiones de trabajo y el quipo plasma que se utilizar para

el corte. Donde se puede observar el nombre y fabricantes del equipo.

Tabla 33: Componentes de la plasma CNC

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

CORTADORA DE PLASMA CNC

PL-10CNC-001

FICHA DE COMPONENTES

Sistema Componentes Cadigo

Guiado Riel SBR 16 PL-10CNC-002
Tubo cuadrado
50x50x3Mm PL-10CNC-003
Platina de 2 plg PL-10CNC-004
x 1/4
Estructura Plancha de 6
PL-10CNC-005
mm
Agulo f/ZZp'g X|  PL-10CNC-006
Bk 12 PL-10CNC-007
Rodamientos Bf 12 PL-10CNC-008
SBR16 LUU PL-10CNC-009
Motores Nema 23 PL-10CNC-010
Drivers motores HY'DI5\6/1268N_ PL-10CNC-011
Transmision de | Husillo de bolas
potencia SFU 1610 PL-10CNC-012
. Sistema eje Z

Eje Z GGP 1605 PL-10CNC-013
Tarjeta N'mo“‘;” Mach | b\ 10cNC-014

Fuente: Autor

En la tabla 33 se aprecia los detalles de los componentes con su respectivo codigo, esto

ayudara a saber que componente cambiar o reparar al momento de tener un fallo.
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3.11 Resultados del corte por plasma CNC

Se realiz6 pruebas de corte con geometrias simples y geometrias complejas lo cuales en
la figura 72 se muestra el corte de una geometria sencilla se trata de una tipo brida de
diametro exterior de 200mm, interior de 100mm y las perforaciones de 20mm en plancha

de 3 mm.

Figura 72: Corte de una brida

Fuente: Autor

El corte por plasma CNC lo hace sin dificultades ya que se realiz6 las mediciones del

corte y las medidas coinciden correctamente.

En la figura 73 se muestra la medida del agujero interior del corte.

Figura 73: Medicién del agujero interior

Fuente: Autor
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A lamaquina se le realiza pruebas de corte de geometrias complejas en la figura 74 vemos
el ejemplo de una geometria compleja ya cortada con la maquina, el disefio fue cortado
en plancha de 6mm

Figura 74: Corte de una figura compleja

Fuente: Autor

En la figura 75 se muestra la maquina instalada en la mecanica donde se observa ya

conectada con su respectivo ordenador.

Figura 75: Cortadora por plasma CNC

Fuente: Autor
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En la figura 76 se muestra a la maquina realizando sus primeros trabajos para la empresa
en donde nos han solicitado que realicemos el corte de churos para la fabricacion de
transportadores sin fin, este trabajo se lo realizé en plancha de 3 milimetros de espesor en

donde se obtuvo un buen acabado en el corte.

Figura 76: Maquina trabajando

Fuente: Autor

Como se observa la figura 77 se muestra que la maquina trabaja perfectamente sin

dificultad, estos cortes se lo realizaban a mano y se tardaban mucho tiempo.
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3.12 Manual de uso y mantenimiento

3.12.1 Manual de uso

» Descripcion general

La méquina implementada en la empresa Mecénica Industrial Moya “"Hnos"’, esta
disefiada para el corte de planchas de acero al carbono, acero inoxidable, aluminio,
asi como sus aleaciones. El sistema de corte por plasma fue automatizado en su
totalidad en donde la antorcha de la hypertherm 1250 se desplaza en su totalidad de
una plancha estandar de 1,22 mt x 2,44 mt, la cual sigue las coordenadas programadas
por el usuario mediante un CNC (Coputer Numerical Control). La cortadora por
plasma CNC consta de un sistema de guiado de rieles SBR 16 con sus respectivos
rodamientos, para la transmision de potencia este sistema usa los husillos de bolas
SFU 1610, la plasma consta de una bancada conformada por platinas en donde se

apoya la plancha hasta de %2 pulgada de espesor.

» Manual de uso de la cortadora por plasma CNC
Para poner en funcionamiento la cortadora por plasma CNC se debe tener en
cuenta las siguientes consideraciones por parte del usuario.

1. Conectar el cable principal del equipo a la instalacién eléctrica mediante
clavijas o directamente al tablero eléctrico, teniendo en cuanta el voltaje
de instalacion del equipo.

2. Accionar el breaker para energizar el sistema, un led rojo nos indicara que
el sistema esta energizado correctamente.

3. Encender la computadora para arrancar el sistema operativo de Windows,
que se utilizara para el manejo del equipo.

4. En el computador se procede a realizar el dibujo de la pieza a mecanizar,
mediante un software CAD a su eleccion del usuario, en la cual a este
archivo se lo procede a guardar en extension DXF.

5. Se procede abrir el programa en donde vamos a generar nuestro codigos
G, en este caso serd el Estlcam que es en donde abriremos el archivo DXF,
en este software se da los parametros de corte como la velocidad de corte,
también podemos seleccionar si es un corte exterior o un corte interior
todos estos parametros dependeran del usuario y del tipo de materia a

cortar.
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10.

11.

12.

13.

14.

El siguiente paso es iniciar el programa de control MACHS3, en el cual se
abrira una ventana para elegir el perfil de usuario ya que este consta con
el perfil de torno, fresa y plasma que seré nuestro caso, el perfil de corte
por plasma ya viene configurado de fabrica para el correcto
funcionamiento.

Se procede a cargar el archivo generado en Estlcam tomando en cuenta los
parametros del material a cortar.

El equipo que se utiliza el hypertherm 1250, la cual se conecta
directamente al tablero eléctrico a 220 voltios, se procede a configurar el
equipo plasma para el corte ya sea en la presion del aire 0 amperaje , todos
estos parametro dependen del usuario y material a cortar.

En la ventana de MACH 3 existe un botdn de RESET el cual accionandolo
se activaran los movimientos de los tres ejes manual o automaticamente.

Mediante las flechas del teclado se podran accionar los motores de cada
eje como X, Yy, avanzar y retroceder respectivamente y para accionar el eje
z la tecla pagina del teclado.

Para un mejor manejo del software MACH 3 se le remite al manual de
este software en donde explicaran los pardmetros de cada pestafia de este
programa.

Para el usuario de la cortadora por plasma CNC de nivel medio, se
recomienda colocar el material a cortar sobre la bancada de platinas y
después de manera manual por medio del teclado colocar la antorcha en el
punto cero cero, que serd donde iniciara el programa.

Una vez cargado el archivo se puede mandar a ejecutar el programa sin
encender la antorcha que es el boton OFFLINE, este serviré para verificar
gue no haya errores de programacion en la ejecucion del programa.

Ya con las configuraciones mencionadas se procede a ejecutar el
programa, dando clic en CICLO START.
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3.12.2 Montaje
La maquina eta proporcionada para que el usuario no realice ningin montaje adicional,

excepto lo relativo a la cortadora plasma segun lo que se indica en el manual de usuario.

La cortadora por plasma CNC cuenta con seis patas de apoyo, la cual esté disefiada para
que pueda soportar planchas de espeso de % plg x 1220mm x 2440mm.

Instalar la conexion a tierra de la cortadora plasma para reducir el ruido electro y evitar
interferencia con los motores o controladores de la maquina, también se evitaran pequefias
descargas electro-magnéticas durante la colocacion del material u operaciones de forma

manual del operador del plasma CNC.

3.12.3 Medidas de seguridad

Tomar en cuenta las siguientes indicaciones para un buen uso de la maquina:

» Mantener una distancia de un metro y medio para evitar quemaduras durante la
operacion de corte.

» No apoyarse sobre la bancada del material durante el movimiento de los ejes de
la maquina.

» Ubicar la maquina en una zona que exista ventilacion.

» El operador de la cortadora por plasma CNC debera usar proteccion para los 0jos,
mascarilla de filtro, guantes para la manipulacion de piezas calientes.

» Verificar antes de iniciar el corte automatico que no existan objetos o salientes en
la pieza que estén en la trayectoria de los ejes y de la antorcha, u otros objetos que

puedan obstaculizar el movimiento lineal.
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3.12.4 Manual de mantenimiento

Plan de mantenimiento

| DATOS TECNICOS

|Nombre: | Cortadora por plasma CNC

|Cadigo: |

Mecanizado de geometria simples y geometrias complejas hasta el

Producto final: espesor de 12,5 mm

|Dimensiones genera 1697x2900x700mm

|Especificaciones:

La cortadora por plasma tiene a mejorar el tiempo de produccion y
con mejores acabados

Fotografia: |
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\ Plan de Mantenimiento

|Nombre: I Cortadora por plasma CNC

ICédigo: I

Mecanizado de geometria simples y

Producto final: . .
geometrias complejas hasta el espesor

Descripcion del mantenimiento: I

Antes de iniciar:

Finalizada la operacion

Limpiar con una brocha o waipe las guias lineales

Verificar que esten todas las conexiones

Comprobar el movimiento en loes ejes X, Y, Z

Verificar que electrodo o boquilla se encuentren en buen estado

Verifique el correcto estado de los motores a pasos y husillos de bolas

Verificar que la la PC este correctamente conectada ala tarjeta nMotion MACH 3

Limpiar el husillo de bolas y rieles después de ser utilizada la maquina

Verifique el correcto estado de los componentes.

Verificar que no se quede restos de material en la bancada

Verificar el estado del electro y boquilla de la antorcha

Verificar que la antorcha no haya sufrido quemaduras

Comprobar que las conexiones no estén quemadas por la salpicadura de escoria

Plan de mantenimiento preventivo

AGOSTO |SEPTIEMBRE] OCTUBRE

NOVIEM BRE

DICIEMBRE

ENERO JFEBREROJ} MARZO ABRIL

ACTIVIDAD FRECUENCIA
Cambio de electrodo de serie
120926 y boquilla de serie Semanal
120927
Limpiar y engrasar con
grasavkg 1/1, las guias Semanal
lineales y rodaminetos
Cambio del anillo serie Semestral
120925
Cambio de cubierta exterior
de serie 1209828 Semestral
Cambio de junta tedrica de Anual
serie 058519
Cambio de boquilla de serie Anual
120929

Semanal - | Semestral




CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Como se describe en el capitulo 1 y capitulo 2, el proceso de corte por plasma se
lo ha venido realizando de forma manual, las funciones que realiza una cortadora
por plasma CNC son cortes de figuras complejas y perforaciones, existen varios
tipos de corte de plasma en donde solo se cambia el gas protector, el mas comun
es el aire, también se describe las velocidades de trabajo que se pueden realizar en
corte manual y corte por mecanizado, en el capitulo 2 se describe a que altura
trabaja la antorcha con respecto a la plancha segun el amperaje y espesor del
material

Los parametros necesarios para el funcionamiento de corte por plasma son el
espesor de la plancha y el tipo de material, de ellos se determina el amperaje y la
velocidad de avance de la mesa y la altura de la antorcha, asi como también el tipo
de gas protector y el gas para el plasma, para el proyecto técnico se determina que
para chapas de acero comprendidas entre 1,2 a 4 mm la cortadora hypertherm
1250 cubre las necesidades de la empresa ya que puede trabajar con amperajes de
30 a 125 y velocidades de 350 mm/ min hasta 5330 mm/min, como gas protector
y gas para el plasma se utiliza el aire.

El disefio fue realizado segun la necesidad de la empresa Mecanica Industrial Moya
y del usuario, ya que este debera ser de facil ensamblaje, se construyd para cortar
planchas estandar es decir planchas enteras de dimensiones 1222mm X 2440mm,
para el sistema de transmision de potencia se usaron los husillos de bolas SFU
1610 que son los apropiados para el sistema en cada coordenadas ya seaen X,y 0
z, estos tornillos tienen una gran precision; Segun los calculos realizado se
determind que los motores nema 23 de 3 [N-m] se utilizan para sistema de
trasmision con sus respectivos drivers HY-DIV268N- 5A, lo cual en el eje y se
instalador 2 motores para obtener una mejor precision en los cortes y pueda

transportar sin dificultad el peso del sistema tanto como el eje comoenxeyy.
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La cortadora por plasma CNC solo trabaja con materiales ductiles como el acero
negro con espesores de 1-19 mm, acero inoxidable con espesores de 1-3 mm,
aluminio con espesores de 1-8 mm, se observé que no deja rebaba después de

proceso de corte.

4.2 Recomendaciones

Tener conocimiento previo de como es el funcionamiento de las maquinas que se
han integrado el control numérico computarizado para la optimizacion de tiempos
de produccion.

Construir dos tipos de agarre de la antorcha de la pawermax 1250 ya que se va
utilizar la antorcha recta o la antorcha comun.

Para el sistema de transmision de potencia de eje y se puede implementar utilizar
el sistema de pifion cremallera debido a que este sistema tiene una gran rigidez.
Implementar el sistema de control de altura de la antorcha el THC para poder
trabajar en cualquier tipo de plancha ya que esta esté doblada o corrugada, este
sistema es muy util para evitar el dafio en los consumibles de la antorcha.

Donde se instal6 la cortadora por plasma CNC se debe instalar un extractor de
humo debido a que esta maquina genera Oxido de nitrégeno y ozono, por la
persona encargada debe utilizar equipos de proteccion personal.

Capacitar al personal que va utilizar el este equipo en norma s de seguridad,
mantenimiento y el uso del software en el que se va a generar el codigo G y la
ejecucion del mismo.

Realizar un sistema de acople de la rejilla debido a que esta con el uso se va a
desgastar y esta se debe cambiar por lo que se va consumiendo con cada corte, la
rejilla debe ser disefiada para soportar un plancha de media pulgada.

Antes de ejecutar el programa realizar una simulacion de corte, revisar los

parametros del equipo pawermax 1250 segun el material.
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Anexo 1 Propiedades del acero inoxidable 1020

Laminados en Caliente
Aceros bajo, medio y alto carbono - Placa
Especificacion SAE 1020

Composicion Quimica (% en pasa)
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Aleacion 420

Anexo 2 Propiedades del acero inoxidable 420

INFORMACION GENERAL

La 420 es unz slesdin de acem crmo de Uso general que s8
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Anexo 3 Propiedades del acero 1045, y los rieles SBR 16

ACERO AISI-SAE 1045 (UNS G10450)

1. Descripcion: s un acero utiizado cuando la resistencia y dureza son necesanos en condicion de
sumnistro. Este acero medio carbano puede ser fojado con martilo. Responde al tratamento
térmeo y al endurecimiento por llama o induceion, pero no es recomendado para cementacidn o
cianurado. Cuando se hacen practicas de soldadura adecuadas, presenta soidabiidad adecuada.
Por su dureza y tenacidad es adecuado para la Bbricacion de componentes de maqunaria.

2 Normas involucradas:

3 Propiedades mecanicas:

4 Propiedades fiskas:

5 Propiedades quimicas:

ASTM A108

Dureza 163 HB (84 HRb)

Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PSI)
Esfuerzo maximo 565 MPa (81900 PSI)
Elongacion 16% (en 50 mm)

Reduccion de area (40%)

Modulo de elasticidad 200 GPa
T__%__%ammuwaw AISI1212=1 )E
Densidad 7.87 g/cm* (0.284 bfin)

043-050%C
0.60-0.90 % Mn
0.04 % P max
0.05% S méax

6. Usos: los usos princpales para eske acero es piones, cuias, ejes, tornillos, pares de
maquinana, hemamientas agricolas y remaches.
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Linear motion ball slide units series

K -
—-1-
.H._
‘1:‘ l 7 )
R LCAN 2

SBR 16 416 20 | 25 | 40 | 178 | 5 | 185 | B | 117 | 30 | ¢55 | 55x0.5%54 | 1.00
SBR20 420 25 | 21 4 |11 | § 19 8 10 30 | ¢55 | 55x95x54 | 1.07
SBR25 25 |2rs | 8 | s | 6 | 215/| 8 12 | 35 | 466 | 66x11X65 | 150
“SBR30 430 30 | 3 | 60 | 228 | 7 | 25| 103 | 13 | 40 | ¢66 | 6.6x11X65 | 1.90
SBR 35 95 | 925 | 43 | 65 | 65| 8 28 | 13 | 165 45 | 9 9X14X86 | 245
SBR 40 M0 | 3rs | 48 | 75 | 205 | 9 | 38 | 85| 17 | 85 | 49 9X14X86 | 3.25
SBRSO | 450 | 475 | 62 | 95 | 388 | 11 | 45 | 20 | 21 | 70 | o1 | 11X12.5%108 | 526

SNEWMHFRKEMR T Support Rail Stand Lengths and Dimensions

. 190 340 250 450 460 460 470

BAKE - 660 670

A 340 640 450 850 660 ek 10
|Wu '_" 840 940 850 1250 860 1060 1070

- 940 1240 1250 1450 1060 1260 1270

N 20 20 25 25 30 30 35

P 150 150 200 200 200 200 200
BXKM Max.Length | 6000 6000 6000 8000 6000 6000 6000



Anexo 5 Husillo de bolas SFU1610 longitud 1500mm y 2700mm

RRLITBRHRTHR

03

B (Unit):mm

. _ K | &2 | 5 BEREEERY RN
|22 | B p1geD. 0 D3 | D4 | DS [ L1 [ L2 | B | G | H1 on ¢

SFU12043| 12 | 4 |2381|d<32| 3 |22 21542 |32 48|35 10| 8 |Me| 30|24 |67
SFU1604-3| 16 | 4 |[2381|d<32| 3 |28 | \ |48 | 38|5.5[36| \ |10 | M6 | 40 [435] 92
SFU1605-3| 16 | 5 |[3.175|d=32| 3 | 28 [27.8| 48 | 38 |5.5| 42 | 10 | 10 | M6 | 40 [7.65]132
sru16102| 16 | 10 |2778|d<32 |2m| 28 |27.8| 48 | 38| 5.5 42 | 10 | 10 | M6 | 40 |7.36]1275
SFU20053| 20 | 5 |3175|d<32| 3 |36 |35.8| 58 | 47 | 6.7| 42 | 10 | 10 | M6 | 44 | 86 | 17.1
Sa0io2] 20 | 10 |3a75 |d<a2 §::i: 36 (35.8| 58 | 47 | 6.7| 45 | 10 [ 10 [ M5 | 40 |8.35| 168
sFu2504-3| 25 | 4 |[2381|d<32| 3 |40 | \ |62 | 51|6.6|40| \ |10 |Me| 48|91 |25
SFU2505-3| 25 | 5 |3.175|d<82| 3 |40 (395 62 | 51 |6.6| 42| 10|10 | M6 | 48 |98 23
SFU2510-3| 25 | 10 |4763|d=32| 3 | 40 |395| 62 | 51 |6.8| 85| 16 |15 | M6 | 48 | 87 [205
SFU3205-3| 32 | 5 |3475|d<32| 5 | 50 (49580 | 65| o |55 |10 |12 | M6 | 62 [169] 51
SFU3210-3| 32 | 10 | 635 |d=32| 3 |50 |495| 80 | 65| 9 | 74 | 16 | 12 |Mex1| 62 |26.1|531
SFU4005-5| 40 | 5 |[3175|d=40| 5 |63 [625| 93| 78| o | 55| 10|14 | Me| 70| 19 |es2
SFU4010-3| 40 | 10 | 635 |d=40| 3 |63 |625| 93| 78| o | 71| 16 |14 |mexi| 70 [30.1| 71
ig%g 40 | 20 | 635 |ds40 i::i: 63 (625|903 | 78 | o | 9% | 20 |14 |Mexi| 70 |403| 984
SFUs0104| 50 | 10 | 635 |d=a0| 4 | 75 [74.5|110| 93| 11| 95 | 16 | 16 |mexi| 85 |53.1 155
SFU6310-5| 63 | 10 | 635 |d=40| 5 |90 | \ |125|108| 11| 97 | \ |18 |mexi| 95 [607| 206
SFUs010-5| 80 | 10 | 635 |d=a0| 5 [105| \ |145|125/13.5[101| \ |20 |mexi|110|66.6| 265




Anexo 6 Motor nema 23 de 425 oz 57BYGH115-003B

O DIMENSIONS 11 2Max 56.4Mox
47.1410.20
& ®d
5 ®
8401 2
S fan) 3 %‘J
= W RE
|
®
E@ | &
5 =90 0
21405 -
[ SPECIFICATIONS  unit=mm CICOLORS OF LEAD WIRES — BIPOLAR
PHASE ¥ 2 PHASE COMMENT K8 A
STEP ANGLE ___JEA | 1.825% /STEP ] Q
VOLTAGE BEE |48 V 6RN § 7
CURRENT 3] Jo A/PHASE ["‘“‘“’l_
RESISTANCE BE | 1.6 £1070/PHASE i
INDUCTANCE (1 6.8 +20%mH/PHASE BLY
HOLDING TOGQUE — #%% | 300 N.cm Min
DETENT TORQUE ~ Rfik% |65 Niem' Max WANTAI MOTOR
INSULATION CLASS %4%% | B - TR AT STBYGH1IS00 —
[ ik
LEAD STYLE ARGHE| AWG22 UL1007 Y ST
1 [v& T
T | lu 2 11 | | unini wantmatar aan
ANEXO 7 Tubo estructural ASTM 500
Para Tubos Redo
U o U B D
Yiold (MPA)Point | 228 | 2090 | 317 | 250
Torwsllo (MPA) Strength | 310 | 400 | 427 | 400
. © oogetion | 25% | 23% | 21% | 23%




Anexo 8 Rodamientos DBR 16 LUU

Linear motion ball slide units series

SBR...UU SBR...LUU

C=0.2

AL

I|I|I
a4

h+0.02

SBR 10UU 18 | a8 | 32| 24 | & | 80| 25 | 20 | M5 | 10 | 7 | umiouu-op | 372 | 540 85
SBR13UU | 17 | 20 | 40 | 39 | 276| 85 | &0 | 28 | 28 | M5 | 10 | 8 | LMI3UU-oP | 510 | 784 100
SBR18UU | 20 |225| 45 | 45 | 33 | 10 | 80" | 32 | 30 | M5 | 12 9 | LmisuU-op | 774 | 1180 | 150
SBR20UV | 23 | 24 | 48 | so | 39 | 10 | 80| 35 | 35 | me | 12 | 11 | im2ouv-op | 882 | 1370 | 200
SBR25UU 27 30 50 B85 47 15| 507 | 40 40 Mé 12 14 LM25UU-0P a8a | 1570 450
SBR30UU | 33 | 35 | 70 | 70 | 56 | 14 | 50" | 50 | 50 | M8 | 18 | 15 | LM3oUU-OP | 1570 | 2740 | 630
SBR35UU | 37 | 40 | 80 | 80 | 83 | 16 | 50" | 55 | s5 | M8 | 18 | 18 | LM3sUU-OP | 1670 3140 | 925
SBR40UU 42 45 a0 80 72 18 50" | 85 85 MI10| 20 20 LM40UU-OFP | 21680 | 4020 1330
SBRSOUU | 53 | 80 | 120 | 1o | 92 | 23 | s0°| 94 | 80 | m10| 20 | 25 | LMSOUU-OF | 3820 | 7840 | 3000
sBr16LUU | 20 | 225 45 | 85 | 33 | 10 | s0°| 32 | 80 | M5 | 12 | 9 | umisuu-op | 1548 | 2360 | 300
SBR 20LUU 23 24 48 98 39 10 680" [ 35 70 M& 12 1 LM20LUU-OP | 1764 | 2740 400
ser25LUU | 27 | 30 | 60 | 130 | 47 | 15| s0° | 40 | wo | me | 12 | 14 | umaswu-op | 1980 | 3140 | @o0
sBraoLuy | 33 | 35 | 70 | 140 | 56 | 14 | 50" | s0 | 110 | m8 | 18 | 15 | Lm3oLuuU-OP | 3140 | 5480 | 1260
SBRA40LUU | 42 45 90 175 72 19 50° B85 140 | M10| 20 20 LM40LUU-OP | 4320 | 8040 2660



Anexo 9 Catédlogo NTN

Tabla 3.4 Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (Referencia)

# Aplicasongs

pamm&nunuqﬁl'mchu e :Equmm:u ’f"ﬂl‘ﬂn:l
&dio ocasionalmente. ekcticas

® hotores de
Utilizacion durante pefiodos
eartos & inlerm ® Equipos medicos | o e reeidencelas
pero con requerimientos de | ® INBIFUMENtos de | o Eines de consruce, | ® Grdas (Poleas)
alla conflabilidad. fhediciin & Blavadores

® Grias

oloies ® Transmesiones de

Méquinas que no s usan | ® Automdbiles o Botatichmanen’® | # Husilos ds méquines] sngranss procpales
conslantements, pero se | ® Viehiculos de ® Tranamisiones de :!I-_lmmmuuum -m de
utilizan par largos. |  dos rusdas s en general radores _

# Maguinas madereras # Cribas vibratofias :Fbclllu tm

# Ejos de vehioulos

® Laminadores 7 peeirlieiad ® Ejeg de locomoloms | ® Maguinas de

ymmﬂgmmﬂf l.Trm o Gt -:h' e :Ml::mmm iEqmﬁmd.;.ﬂmn
1 . aire
Motores
-Gmmm S ® Valanies a presidn | para barcos
® Eqipos e abaseciminic
%ﬂﬂ IIMll:ll!?l.hﬁmqu:»mle. lmﬁmw
ua, no m—
* Equipea para gerseascn

o8

o1

K 6
i 706 DFA
B 6
F 8 23
8
50 708 DFA
FF 10
B 10 A 335
10 s =
BK 10 67
o2
B 12 | 465
w12

7001 DFA 725 a1
BK




Anexo 11 Platina

' a

' 2
! |

B R :

Pulg mm mm Kg/m
| 25.4 3 -

11/2" 38.1 3 0.955
112" 38.1 4 1.195
1 1/2" 38.1 6 1.920
2 50.8 3 1.186
o 50.8 4 1.560
2" 50.8 6 2.386

Anexo 12 Condicidn de extremos

Figura 24. Tipos de empotramiento.

-
=
=

A

-
=
-
=

-
[p—_
_—

F Lo o

@l Redondeada-redondeads (00 Atculee- aricilada & Empolrada-dibee N Empoirede-artodads (2] Empotnids-s mpoineds

Fuente. Libro, Norton-disefio de maquinas.

Tabla 27 Formulas por tipo de empotramiento.

Condlclones de extremo Valares hmnlhd:u Valores
tedricos por la AISC conservadones
Redondeada-redondeada Li=l Li=l L=}
Artioulpda - artic ulsda fej= 1 k=1 Li=|
Empolrada -lbie Li=2 Ly= 211 Li=24]
Empﬂlrm-lﬂtﬂm Ly=0.7200) L = (L KLK bi=[
Empotrada -empotrada Ly=031 Ly = MBSl Li=1

Fuente.
ihla 2 41 Norton-Nisenn de Maoinas



Anexo 13 Cédigos Gy M del MACH 3

O omnd Mecodn relerence

Sommrs ol €=
LI Haped pocalesnim
al s inves praka Lot
L O beaclivarens Circial s e iea] sl e el astssn
23 Coliat e o irs s Cincilees Bl=ls=al i mmarenlalion
[ =an=Tl
sl Comaradores [ svsnammn orzain SETlne
L] e O Eeirhe s o ircid] e el
a3 Lot ane i s Cincdles i
Ly e W 2 Paokar ok sa e st ies == (ol andd G5l
L] e TN Flase skl
sl K ey selescn
Eig W plans esleen
EINAG21 D b Bl sy s il
L RatiEn Boanss
L W | Relfimemee e
30 H&ien Baiss
(x| Siraiadil peols=s
sl Carnce] Tl ey sdealies Cormnss ol 1
L nGd s Sier comer radhiis eresnensiion kElriei
513 Aol 1ol Lestgth STt dplies]
L L) Cancel sl lesgmh SfTes
x50 Rt all eedbs Tacmers e 1 00
=51 5ol asies s it ecale Madloss
=52 Ti=sposasy' ooodirnals s yabem olfsls
E3 8 EES R e ) PR RO e L P S T
=54 Lies Mmmirs SfTes 1
=55 L Mumirs SfTes =
=5h Lies Mmmires oifTes =
aE7 Lies Mmiiire ofTes1 4
=5H Lies Mumirs Sfles 5
Ca5d Lies Mmire SETeet 6 0 e pereesw] Diandes milmibees
o | Ex s sl caranarm e eed oty ek
U S Hoolan s pecparaim cossrdinale £l am
L 0 S i | e b Bl Tt o il
73 Carse=l 2l - gtk diall=gn
=510 Cancel msleon aesde {indlid=yg cannsd cvickes]
=51 Carsesd epele - dimllin
L. &P Caresesl el - diva i sl o=l
=53 Carse=l 2l - gtk diall=gn
ARG EARTT Carsesl el - Bonsg
HEGES
L 1 Abnalines disnarsss masle
L=l | Inersire=iial Jos Mista s Sl
=32 CTes] eodedhnstes and &5 parameiss
L Cance] DO ens.
3 I s e sl
L Fall sr mmiiidls: SSads
LI e Feadl peer peyy smlis
L Ininal leved petien alles s cycles
i R -l 1] rstien alless dassresdd cueles

- T L] i aa




M-code Meaning

MO Program stop

MI Optional program stop

M2 Program end

M3/4 Rotate spindle clockwise'vounterclckwise
M3 Stop spindle rotation

M6 Tool change (by two macros)
M7 Must coolant on

ME Flood coolant on

M9 All coolant off

M0 Program end and Rewind

M4T Repeat program from first line
M4R Enable speed and feed overnde
M49 Disable speed and feed override
MO Call subroutine

M99 Return from subroutine/repeat

] A P T T mE
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