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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto, trata del disefio y construccion de una méquina de control
numérico computarizado (CNC) cortadora por plasma. Debido a que el proceso de
corte de las planchas metalicas se realizaba con una amoladora, este método de
corte toma mas tiempo y no se puede realizar corte de figuras de mediana
complejidad. Por tal motivo, se propone el disefio de una maquina que ayude a
solventar estas necesidades; para ello se utilizd el despliegue de la funcion de
calidad (QFD), el cual ayudé a determinar las necesidades del cliente y los
requerimientos técnicos que debe tener la maquina CNC cortadora por plasma.
Determinado los requerimientos se procede a realizar el disefio de la maquina con
la ayuda del software Solidworks, después se seleccioné los actuadores que fueron
los motores paso a paso, los cuales realizan los movimientos de traslacion de cada
eje, también se eligio el tipo de transmision y la cortadora plasma, en base a la
ponderacion con mayor peso, determinada en el QFD. Posteriormente, se
determiné los componentes eléctricos y electronicos necesarios para el control del
movimiento de los mecanismos que realizaran el corte, luego se procede a la
construccion de la estructura y montaje e instalacion de los componentes. Se
realizd la calibracion de la maquina y pruebas de funcionamiento utilizando el
software Mach3. Comparando los resultados de las tablas, se obtuvo mejores
resultados en tiempo y calidad del corte con la magquina CNC. En conclusion, el
proceso de corte de planchas metéalicas fue mejorado tanto en tiempo y cortes con
formas de mediana complejidad. Se recomienda implementar en la maquina un
control de altura de la antorcha (THC) el cual ayuda a prolongar la vida util de los
consumibles.

DESCRIPTORES: CNC, disefio, Mach3, plasma, Solidworks.
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ABSTRACT

This project deals with the design and construction of a computerized numerical
control machine (CNC) plasma cutter. Because the process of cutting the metal
plates was done with a grinder, this method of cutting takes longer and figures of
medium complexity cannot be cut. For this reason, the design of a machine is
proposed to help solve these needs; to this end, deployment of the quality function
(QFD) was used, which helped to determine the needs of the client and the
technical requirements that the CNC machine plasma cutter must have. After
determining the requirements, we proceeded to elaborate the design of the
machine, with the help of Solidworks software, then the actuators — that were the
stepper motors — were selected; these carry out the translation movements of each
axis, also the type of transmission and the plasma cutter were chosen, based on the
weighting with greater weight, determined in the QFD. Subsequently, the
electrical and electronic components, necessary for the control of the movement
of the mechanisms that made the cut were determined and, then, the construction
of the structure and assembly and installation of the components took place.
Machine calibration and performance tests were performed using Mach3 software.
Compared to the results of the tables, better results were obtained in time and
cutting quality with the CNC machine. In conclusion, the process of cutting metal
plates was improved in both time and cuts with forms of medium complexity. It is
recommended to implement a height control for the torch (THC) of the machine,
which helps to prolong the lifespan of consumables.

KEYWORDS: CNC, design, Mach3, plasma, Solidworks.
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CAPITULO |

Introduccion

Tema: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA CORTADORA
POR PLASMA PARA EL CORTE DE PLANCHAS METALICAS EN EL
TALLER MECANICO INDUSTRIAL ROBALINO DE LA CIUDAD DE
RIOBAMBA.

Introduccion

Las maquinas CNC cortadora por plasma son utilizadas por empresas a nivel
industrial, por la potencia del plasma, el control y precision de la tecnologia CNC;
requeridos y utilizados principalmente en el corte de planchas de acero o de
cualquier material metalico conductor. La ventaja de este sistema es que el plasma
corta con precision materiales delgados (de 1 milimetros) y gruesos (de hasta 32

milimetros). (Suntaxi Alava, 2017).

La Mesa de plasma CNC usualmente se la compara con un router CNC. Las
notables excepciones en apariencia son en que la tabla con rendijas, se reemplaza
con una rejilla metalica y en vez de la cabeza del husillo, tiene una Antorcha de
plasma instalada. (OVERBY, 2011 pag. 14)

En la industria metalmecéanica nacionales era poco conocido el uso de procesos de
corte por plasma mediante control numérico, debido a la demanda de corte mas
rapidos y figuras complejas por parte de la industria, estd comenzado a
incrementar la demanda de este tipo de maquinas. En la actualidad la flexibilidad



de cortes permite expenderse a otras aplicaciones, como por ejemplo, en

publicidad, en la construccion de anuncios, etc.

El taller denominado “Mecéanico Industrial Robalino”, que tiene una trayectoria
de 36 afios en el campo de la metalmecanica, se encuentra en la ciudad de
Riobamba y ha participado en grandes proyectos como la construccion de una
plaza de toros desmontable, mantenimiento de calderas en reconocidos hoteles de
la ciudad, montaje de cubiertas en la empresa “Ecuatoriana de Prefabricados”,
construccion de estructuras metélicas, mecanica cerrajeria, rétulos etc. En la
actualidad el corte de planchas se lo realiza con una amoladora, los limitantes de
este proceso son, la duracion y la falta de precision en la forma del corte (en el
Anexo 1 se indica la direccion exacta de la ubicacion del taller mecanico

industrial).

Antecedentes

En la industria se busca mejorar los tiempos y la calidad en los procesos de
fabricacion a un costo razonable, una de las mejores opciones es la
automatizacion. Esta utiliza componentes electronicos, es decir, utiliza una fusion
electromecanica que permite mejorar la produccion mediante la reduccion de

tiempo, mejora la precision y calidad de las operaciones.

Segin Calupifia, en su obra titulada, “MEJORAMINETO DE LOS
PARAMETROS DE TRABAJO PARA MAQUINA DE CORTE POR PLASMA
Y OXIXETILENICATIPO CNC-4000 MARCA HUGONGO WELDER”. Indica
que, los procesos mas usados en la industria por su costo y calidad son el corte por
plasma y el oxiacetilénico. En general, en lo que a las tecnologias de corte se
refiere, el sector metalmecanico sufre una serie de carencias como son, el bajo
nivel de informacion; referente a los mismos, en donde ademés se establece
parametros de corte, los cuales ayudan a mejorar la calidad, produccion y
reduccion de costos operativos (Calupifia, y otros, 2012).



Segin Kevin Mirallas y Pedro Portes, en pequefios y medianos talleres de
metalmecénica existe la necesidad de cortar piezas con geometrias complejas,
obteniendo un buen acabado en el corte. A pesar de ello, actualmente el corte por
plasma es el método de corte cominmente empleado de manera manual, lo que
contribuye directamente en el incremento de los ciclos de fabricacion y la
dependencia entre hombre/méquina al momento de obtener un acabado de corte.
A nivel nacional las industrias que se dedican a la produccion de este tipo de

maquinas esta en desarrollo. (Mirallas Secaira, y otros, 2015)

En base al trabajo, “DISENO, CONSTRUCCION, PROGRAMACION DE
SOFTWARE Y PROTOCOLO DE TRANSFERENCIA DE DATOS DE UNA
MESA DE CORTE CNC POR PLASMA A SER USADA EN EL CORTE DE
PLANCHAS DE ACERO INOXIDABLE”, una CNC es basicamente una
impresora, que interpreta mediante un programa en el computador informacion de
parametros de mecanizado y la trasmite a algin elemento externo. Y, una mesa
CNC, es un soporte el cual se mueve a una velocidad dada y en una direccion a
cualquier herramienta que se desee utilizar, usualmente en los ejes X, Y y Z.
Todos estos procesos se describen ya que facilmente pueden ser adaptados a una
mesa de corte CNC. Desde el método més antiguo, hasta el mas moderno pueden
ser utilizados en metales. Es muy probable que muchos métodos de corte del

futuro se puedan acoplar facilmente a una CNC. (Reinoso Naranjo, 2012).

De esta manera, el corte de planchas metélicas de espesores de 1 a 10 mm, en
talleres industriales se lo hace de diferentes maneras, como es el caso del corte por
disco con amoladora o por oxiacetilénica entre las mas usadas. Actualmente, con
el avance de la tecnologia en el campo de la automatizacién de procesos entre
ellos la CNC, se puede realizar maquinas que ayudan a solventar estos problemas.

En el mercado existen muchas marcas que ofertan maguinas de este tipo, el
inconveniente es su elevado costo por aranceles de importacion y la adquisicion

de repuestos que no existen en el mercado.



Justificacion

La presente propuesta es importante debido a la necesidad de realizar cortes en
planchas metélicas con menor tiempo y corte de figuras de mediana complejidad.
Por ello, en este estudio se propone disefiar y construir una maquina CNC
cortadora por plasma, en base a una interfaz electronica y actuadores, que permite
el control eficiente del corte de planchas metélicas. Dando como resultado, un
corte de mejor calidad, comparado con otros cortes tradicionales, la economia del
tiempo, lo cual permite una amplia aplicacién en la construccion de maquinas de

diversas formas y una mejora en la produccion.

En términos de utilidad, con esta tecnologia es posible realizar cortes de precision
con formas de mediana complejidad, de mejor calidad en el corte de piezas de
similares dimensiones y en menor tiempo. Se puede realizar este corte de
diferentes formas, como lainas (laminas metalicas) para alineacion de maquinas,
tolvas, carcasa para ventiladores, rétulos, partes de maquinas. Ademas, se realiza
cortes de diferentes tipos de metales entre los principales, acero inoxidable,

aluminio, cobre y acero al carbén.

El impacto con la implementacidn de este proyecto, es que puede ser en ciertos
casos negativo, pero mayormente es positivo, ya que produce mas piezas en
menor tiempo, aumenta el nimero de méaquinas con un solo programador. En
cambio, los factores negativos estan ligados al costo elevado de la maquina CNC

corte por plasma y se debe contar con personal capacitado para operar la maquina.

Sin embargo, cualquier Taller Industrial se beneficia de su uso, puesto a que
tendra un aumento de calidad del producto terminado, siendo esto un plus para el
incremento de clientes por los acabados y tiempos de entrega. Ademas, las
empresas y microempresarios se benefician debido a que en la ciudad es el unico
taller que cuenta con esta tecnologia, ahorrando tiempo y costos de transporte, al

no tener que llevar afuera de la ciudad para realizar los cortes.



El presente proyecto es factible, ya que, actualmente existe en el mercado
empresas que venden componentes electronicos para la automatizacion de
méaquinas. Con la ayuda de un software CAD se puede realizar disefio de los

componentes mecanicos de la maquina.

Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Elaborar una maquina CNC cortadora por plasma para el corte de planchas

metalicas en el taller Mecanico Industrial Robalino de la ciudad de Riobamba.

Objetivos especificos

e Analizar los requerimientos del cliente utilizando un QFD para el disefio de la
méaquina CNC cortadora por plasma.

e Diseflar la estructura mecanica de la maquina CNC, mediante un software
CAD para el efecto, para determinar las caracteristicas idoneas de los
materiales.

e Seleccionar los componentes eléctricos y electrdnicos, mediante el criterio de
mayor peso obtenido en el QFD, para el control de la maquina CNC.

e Construir la maquina CNC, en base a los componentes seleccionados, para el

funcionamiento adecuado de la maquina CNC.



CAPITULO 1l

Ingenieria del proyecto

Diagnostico de la situacién actual de la empresa.

El taller Mecénico Industrial Robalino se encuentra en la ciudad de Riobamba,
cuenta con maquinaria y equipos para la construccion de estructuras metélicas,
mecanica cerrajeria y construccion de guardas para maquinas. El taller cuenta con
un maestro mecanico, un ayudante mecanico, y un soldador, (en el Anexo 2 se

indica el organigrama propuesto).

En esta Mecanica el area de corte es donde mas tiempo lleva el proceso, ya que,
los cortes se los realiza con una amoladora que Unicamente los hace rectos, toma
tiempo en cambiar el disco cuando este se desgasta aumentando la demora en el
proceso, el corte varia segin la méaquina u objeto a fabricar.

Debido a la necesidad de cortar planchas metélicas de diferentes formas y
espesores para los distintos trabajos que alli se realizan, existe la necesidad de
adquirir una maquina que satisfaga los requerimientos en el area de corte y con
acabados de calidad. Esto ayuda también a evitar posturas forzadas en los
trabajadores al momento de cortar planchas ya que para mayores espesores debe

permanecer durante mucho tiempo en una sola posicion.

Segun requerimiento del cliente el area de corte debe ser de 1220 X 1800 mm y

poder cortar planchas de 1mm hasta 10 mm. Entre los principales materiales que



puede cortar, son: planchas metélicas de acero inoxidable, acero dulce y aluminio.

(en el Anexo 3 se indica el Layout propuesto del taller).

En la Tabla 1, se muestra el tiempo que tarda en cortar un operador una plancha
metalica linealmente utilizando una amoladora y en la otra cuadricula, esta el
corte de una plancha metalica con forma de un cuadrado. Debido a la variedad de
cortes realizados, se toma como referencia estos dos procesos, como ejemplo, para

medir el tiempo.

Tabla 1: Informacion del tipo de corte en plancha metalica

Longitud(mm) Tiempo(seg) Espesor(mm) Corte
1600 480 4 lineal
200X200 80 1 cuadrado

Elaborado por: Robalino, 2018

En la Figura 1, se muestra al técnico realizando el proceso de corte por disco
abrasivo de una plancha metalica de espesor 4 mm con una amoldadora, este
proceso es utilizado actualmente, el corte a realizar es de longitud de 1600mm,

utilizada para la fabricacion de un contenedor.

[

Figura 1: Proceso de corte de una plancha metalica

Fuente: Taller mecanico Industrial Robalino.



Despliegue de la funcion de calidad (QFD).

La Casa de la Calidad (QFD) es una herramienta de planeacion que introduce la
voz del cliente en el desarrollo de un producto o un proyecto. Para implementar
QFD se utilizan varias matrices, cuyo propdsito es establecer una manera
sistematica de asignar responsabilidades para desplegar la voz del cliente, a fin de
trasladar esos requerimientos en parametros de disefio y fabricacion (o en
actividades especificas). Asi, el papel de QFD es ayudar a entender las
necesidades del cliente y transformarlas en acciones especificas. (Gutierrez, y
otros, 2013 pég. 160).

El QFD empieza con una lista de objetivos en el contexto del desarrollo de un
nuevo producto o en general, de un proyecto. Se trata de una lista de
requerimientos del cliente o prioridades de primer nivel, que es conocida como la

voz del cliente y se indica en la Tabla 2.

Tabla 2: Requerimiento del cliente

N° | REQUERIMIENTOS

1 | Precision

2 | Velocidad de operacion

3 | Versatilidad de corte espesores 1 a 10mm
4 | Variedad de formas para el corte de planchas
5 | Posicionamiento manual

6 | Repuestos en el mercado o bajo costo

7 | Facilidad de mantenimiento

8 | Facilidad de Limpieza

9 | Buen acabado de la pieza cortada.

10 | Bajo consumo de energia.

11 | Bajo costo de la maquina.

12 | Seguridad del operario.

13 | Calidad del corte de las planchas metalicas.
14 | Facil de operar o manual de operaciones.

Elaborado por: Robalino, 2018



A continuacion, se describe en la Tabla 3 los requisitos técnicos que debe tener la maquina CNC

cortadora por plasma para su funcionamiento.

Tabla 3: Requerimientos técnicos

SISTEMA VARIBLES DEL SISTEMA
1 Rigidez de la estructura Analisis mecanico, analisis
de esfuerzos,
deformaciones.
2 Acabado superficial de la Estética de la estructura
Mecanico estructura
3 Sistemas de Transmision Anélisis mecénico.
Catélogo
4 Rieles Anélisis mecéanico
5 Guias Anélisis mecéanico
Transmision 6 Motores Eléctricos Caracteristicas eléctricas y
de Potencia mecéanicas
Control de 7 Tarjetas o drivers para el control | Caracteristicas de control
motores de los motores
Interfaz CNC | 8 Tarjeta que comunica, desde el | Caracteristicas técnicas de
computador a los drivers la sefial, alimentacion,
puertos
Tipo de procesador, espacio
9 Requerimiento del computador | en la memoria, velocidad
Software para su instalacion del procesador.
Interfaz amigable y de facil
Estructura del interfaz manejo para el usuario
Medicion de 10 Finales de Carrera eje X y eje Y | Caracteristicas técnicas
variables Si la plancha metélica
11 Tipo de antorcha, por distancia o | presenta deformaciones
arrastre
Paros de emergencia,
12 Sistemas de Seguridad catalogo
Capacidad de corte de diferentes | Datos técnicos , mayor a
Otros 13 espesores y su velocidad 12mm
14 Precio Requerimientos del sistema

Elaborado por: Robalino, 2018




Despueés se asigna un valor (peso) la cual, otorga el cliente segln el grado de

importancia, serd mayor estos valores, esto se indican en la Tabla 4.

Tabla 4: Puntacion de los requerimientos del cliente en el QFD.

N DEMANDA DEL CLIENTE S5 M. Competenci | Competenci
(QUE) propuesta al az2
1 Precision 5 4 3 4
2 Velocidad de operacion 5 3 3 4
3 Corte de diferentes espesores 10 4 4 4
4 Corte diferentes formas 5 4 4 4
5 Posicionamiento manual 5 4 2 3
5 Bajo costo de repuestos y facil 10 A 5 3
adquisicion
7 Facil mantenimiento 5 4 3 3
8 Facilidad al limpiar 5 5 3 4
9 Buen aspecto de la maquina 5 4 4 4
10 Bajo consumo de energia 5 4 4 4
11 Bajo costo de la maquina 20 5 3 3
12 Seguridad del operario 5 4 4 4
13 buen acabado del corte 10 5 4 4
14 Facil de operar 5 4 3 4

Elaborado por: Robalino, 2018

Estudio de tiempos y movimientos

En base a datos de tiempos y movimientos, se determina el tiempo y recursos que

demanda el proceso de corte por disco que se realiza en el taller mecanico

industrial Robalino (Anexo 4).

Se analiza la informacion se verifica la existencia de demoras en el proceso de

corte cuando los cortes son mas largos y aumenta el espesor de la plancha

metalica(Tablal). Uno de estos retrasos es el desgaste prematuro del disco antes
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de terminar el corte, por lo que obliga al cambio del disco de corte en la

amoladora, sumando tiempo en el proceso de corte.

Otro inconveniente al utilizar la amoladora, es el sobrecalentamiento y vibracion
que produce al momento del corte, después de un tiempo, se debe esperar a que la

maquina se enfriar para continuar con la operacion del corte.

A continuacidn, se enumera los problemas que presenta el proceso de corte por

disco.

e No se puede cortar figuras redondas.

e En tramos de corte lineal a grandes distancias, se cambia el disco de corte,
produciendo un retraso en el proceso.

e En cortes continuos, la amoladora se calienta por lo que se espera un
tiempo para continuar cortando.

e Presenta vibracion y se debe sostener fuerte debido a las altas revoluciones
de giro (12000rpm).

e El operador presenta quemaduras en la ropa de trabajo, debi¢ a las chispas

que saltan al momento del corte de la plancha.

Area de Estudio.

Delimitacion del objetivo de investigacion.
Dominio: tecnologia

Linea de Investigaciéon: Mecanica y electronica.
Campo: Ingenieria

Area: CNC

Aspecto: Construccién metal mecanica

Obijetivo de estudio: Disefio y construccion.
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Ubicacion:

El taller mecénico Industrial Robalino se encuentra ubicado en la ciudad de
Riobamba, en las calles 12 de octubre y Bolivia. En el Anexo 1 se indica la
ubicacién mediante google map. En la Figura 2, se indica las afueras del taller

mecanico industrial Robalino.

Figura 2: Taller mecénico Industrial Robalino.
Fuente: GOOGLE MAP,2018
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Modelo operativo

Proceso

El método propuesto esté estructurado se muestra en la Figura 3.

%]
g
| — I
=
E = =
s oo
= |
] — | -
: ] |
s Requeriientos | Requerimientos
& cliente | técnicas
. |
T
|
|
L]
:
] Seleccion de
| i componentes
'g QFD ) | electrdnicos.
; N\ |
|
L]
satisface satisface |
|
|
|
|
|
e ri J
g L k] .
£ construccion Mantaje Montaje de
z dela ¥ componentes componente
] i e
by estructura electronicas s eléctricos.
1]
]
s
2
W . ] .
2 Calibraciones y conclusiones
-
E pruehas
° satisface fin

Figura 3: Modelo Operativo.
Elaborado por: Robalino, 2018.
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Desarrollo del modelo operativo

Para el desarrollo del modelo operativo segin la Figura 3, a continuacion, se
describe las etapas que sigue la implementacion del presente estudio para el
desarrollo del proyecto.

-Se determina los requerimientos del cliente y técnicos, realizando una encuesta
sobre las caracteristicas deseada en la maquina. Ademas, se recolecta informacion
sobre los componentes que conforma una CNC. Con la informacion recabada se
procede a realizar el QFD el cual nos ayudara a determinar cudl de los
componentes de la maquina tiene méas relevancia o peso para el disefio de la

maquina

Mediante la ayuda de un software Solidworks se plasma el disefio de los
componentes de la maquina y las medidas necesarias para el corte de las planchas
metalicas. Con la ayuda del mismo software, se realiza la simulacién con las
cargas que soporta la estructura metalica y asi determinar el espesor de los

materiales.

-Seleccionar los componentes eléctricos y electronicos para el control de la
maquina CNC. Se determina mediante célculo el torque necesario que debe tener
cada motor para el accionamiento de los mecanismos de traslacion de la maquina
CNC. Paralelamente se elige controladores para el comando de los motores. Se
analiza la interfaz idonea para la comunicacién entre la computadora y los
controladores de los motores. Seleccion de la fuente da alimentacion que
suministre la energia necesaria para todos los componentes eléctricos de la
maquina. Se utiliza el software Mach3 el cual ayuda a transformar los cddigos
G&M de programacion a codigos de maquina para posteriormente ser enviado a la

interfaz y controladores de los motores.
-Con los componentes ya seleccionados, se procede al ensamble de la maquina,

primero la parte mecanica, guias, sistema de transmision, montaje de los

actuadores, posteriormente se realiza la conexion eléctrica de los motores con los
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drivers y el modulo de la interfaz CNC. A continuacion, se monta los sistemas de
seguridad finales de carrera y la antorcha de la cortadora por plasma en su

respectivo habitaculo.

-Por ultimo, se realiza la calibracion del equipo mediante el software Mach 3,
realizado la calibracion se procede al corte de planchas metélicas para comprobar
el buen funcionamiento de la maquina, se indica e instruye al personal a cargo de

la maquina.

Recolectar informacion.

Para realizar el QFD es necesario recolectar informacion sobre los requerimientos
del cliente y requerimiento técnicos que debe cumplir la méaquina para su
funcionamiento. También se debe recaudar informacion sobre el tiempo vy
recursos que demanda el proceso actual, asi como el propuesto en la Tabla 1, se
ilustra la informacién del proceso corte de planchas metélicas por disco. En la
Figura 4, se aprecia un modelo de una maquina CNC cortadora por plasma con

sus respectivos componentes.

Control de altura de
la antorcha ("THC")
Mesa

Sistema de de corte
corte por plasma Pieza de

trabajo Sistema de pértico

A L ("Gantry")

Puesta a tierra
en estrella
J

Sistema y Rieles

S 3
software CNC Panel del
operador

Figura 4: Partes de una mesa cortadora por plasma
Fuente: (HYPERTHERM, 2016)
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Casa de la calidad QFD.

Con la informacion necesaria, se procede a construir el QFD, para poder
determinar los componentes idoneos para el disefio y construccién de una
maquina CNC cortadora por plasma. En el Anexo 5, se muestra los competidores
Yy sus caracteristicas técnicas, que cada uno tiene y se compara con la maquina que

Se va a construir.

En el Anexo 6, se indica la relacion que tiene los requerimientos del cliente con
los requerimientos técnicos, siendo 9 la relacion mas fuerte, 3 moderada y
lescasa. Se toma la primera columna que corresponde a las guias y con la
informacion de las filas de los requerimientos se va comparando el grado de
relacion y asi con cada uno de los requerimientos técnicos se va comparando para

extraer la relacién mas fuerte que tiene cada componente.

Posteriormente se debe evaluar cada caracteristica de los requerimientos técnicos
entre cada uno de sus items (Anexo 7), si es positivo o0 negativo la correlacion, por
ejemplo, el primer item de los requerimientos es la rigidez de la estructura, esta se
va a relacionar con el segundo item, que es el acabado de la estructura, en este
caso, serd negativo ya que el acabado de la estructura no afecta a la rigidez de la

misma. Luego el primero con el tercero y se repite el proceso hasta el item 14.
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CAPITULO 111

Propuesta y Resultados esperados

Presentacion de la propuesta.

En este proyecto, se propone el disefio y construccién de una maquina CNC
cortadora por plasma para el corte de planchas metalicas en taller mecénico
industrial Robalino de la ciudad de Riobamba.

La maquina realiza cortes de precision y buena calidad en menor tiempo y corta
espesores entre 1Imm hasta maximo 10mm, el area de corte es de 1220mm ancho

por 1800mm de largo.

El proceso propuesto evita tiempos muertos, ya que, mientras la maquina realiza
el corte, el operador es aprovechado en otra actividad mejorando los recursos en el
taller. Con la ayuda del software el Mach3 se puede programar mediante c6digos
G&M la trayectoria de corte, la computadora envia los datos a través del puerto
paralelo a un modulo o interfaz que interpreta las sefiales del computador, para
luego activar las tarjetas controladoras de los motores paso a paso, los cuales
trasladan la antorcha de la cortado por plasma sobre la plancha metélica, asi

obtiene la forma del corte deseado.

Para reducir costos, se disefia la maquina para que trabaje en el eje X y Y la
regulacion de la altura de la antorcha, se lo hace manualmente ya, que, al subir y
bajar la antorcha en el proceso de corte se pierde tiempo en el posicionamiento de

la altura del mismo.
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En la Figura 5, se muestra un prototipo de una maquina CNC cortadora por
plasma. También se elabora un manual el cual contiene instrucciones para la
operacion de la maquina. Ademas, el respectivo mantenimiento que debe realizar

para el buen funcionamiento y conservacion de la maquina

Figura 5: Maquina CNC, cortadora plasma.
Fuente: (Suntaxi Alava, 2017)

Analisis de la informacion mediante el QFD sobre las necesidades del cliente.
En el Tabla 5, se muestra los resultados del QFD, en cada item se indica el peso

en porcentajes de cada requerimiento técnico para una maquina CNC cortadora

por plasma.
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Tabla 5: Ponderacion de requerimientos técnicos

DEMANDA DEL CLIENTE | . Valor Pesode | Importancia
N Méximo de L .
(QUE) L requerimientos | relativa
relacién
1 | Rigidez de la estructura 9 239,83 6,39%
9 Acabado superficial de la 9 133.90 3.57%
estructura
3 | Sistemas de Transmision 9 378,81 10,09%
4 | Guias 9 400,85 10,68%
5 | Motores Eléctricos 9 460,17 12,26%
6 | Drivers 9 333,05 8,87%
7 | Interfaz cnc 9 190,68 5,08%
8 |Finales de carrera 9 122,03 3,25%
9 | Soporte de la antorcha 9 176,27 4,70%
10 | Sistemas de seguridad 9 183,05 4,88%
11 Capacidad de corte, Imm a 9 469,49 12.51%
10mm
12 | Rejilla con platinas divisoras 9 312,71 8,33%
13 | Software 9 353,39 9,41%

Elaborado por: Robalino, 2018.

Con estos porcentajes dados por la matriz QFD, que se encuentra en el Anexo 8,
se verifica cual es el de mayor relevancia basandose en el porcentaje de valor
superior. En este sentido, se observa que la ponderacion mayor es el motor
eléctrico, la capacidad de corte, las guias y el sistema de transmision. Tomando en
cuenta estos cuatro items mas importantes se realiza la seleccion de cada

componente de la maquina, con preferencia al calidad y costo.

Disefio de la estructura metélica.

Los componentes mecanicos en forma de vigas, barras simples, etc., se pueden
analizar con bastante facilidad por medio de métodos basicos de la mecénica que
proporcionan soluciones aproximadas.

Sin embargo, los componentes reales rara vez son tan sencillos, y el disefiador se

ve forzado a realizar aproximaciones menos eficaces mediante soluciones

cercanas, experimentacion o metodos numericos. Existe un gran nimero de
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técnicas numéricas que se emplea en aplicaciones de ingenieria para las cuales la

computadora digital es sumamente (til.

En disefio mecéanico, donde el software para dibujar piezas o elementos se utiliza
de manera considerable, el método de anélisis que se integra perfectamente con el
CAD es el Andlisis de Elemento Finito (FEA, por sus siglas en inglés). La teoria y
aplicaciones matematicas del método son enormes. Existe una diversidad en
paquetes de software comerciales de FEA que se encuentran disponibles, tal como
ANSYS, NASTRAN, Algor, etcétera.

Existe una gran cantidad de aplicaciones del FEA tales como: analisis estatico y
dindmico, lineal y no lineal, de esfuerzo y de deflexion, vibraciones libres y
forzadas, transferencia de calor (que se puede combinar con el analisis de esfuerzo
y de deflexion para proporcionar esfuerzos y deflexiones térmicamente inducidos)

inestabilidad elastica (pandeo), (G. Budynas, y otros, 2012 pag. 934).

Para el presente estudio se utiliza el software Solidworks 2018, para la simulacion

de esfuerzos y pandeo.

Disefio del Soporte de la antorcha plasma.

=

Figura 6: Soporte de la antorcha plasma
Elaborado por: Robalino, 2018.
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En la Figura 6, se muestra el modelo planteado para la sujecion y regulacion de
altura de la antorcha plasma. Como primer paso se determina el peso que va a
soportar, en este caso la antorcha y el cable. Ademas, la altura en que es regulada,
la cual debe ser de unos 100mm, para ello se cuenta con una plancha metélica
A36, con dos canales y una sujecion de la antorcha mediante una abrazadera y un
perno, las dimensiones y componentes se muestran en el Anexo 9, la informacion

del peso y masa de los componentes del soporte esta dada en la Tabla 6.

Tabla 6: Valores de masa y peso de los componentes del soporte
PIEZA MASA(kg) | PESO(N)
ANTORCHA CABLE 1 9.8
SUJETADOR DE LA
ANTORCHA 0,4 4,6
PLANCHAYT 0.36 3.92

0.9 8.82
Cable
Total 2.66 26.1

Elaborado por: Robalino, 2018.

waon Mises [klfmm™2 [rPa])
22.600
. 20,717
_ 15.854
- 16,951

_ 15.087

- 13.154
~ 11301

b= rin: 0,002

_ 9.418

_ 7.535

- 5.652

3768
n.002

— Limite elastico: 250,000

Figura 7: Tension de Von Mises
Elaborado por: Robalino, 2018.
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En la Figura 7, se muestra mediante la simulacion la tensién aplicada en el &rea de
la abrazadera que sujeta la antorcha, muestra un valor maximo de 22600 N/mm2
que un valor aceptable ya que el valor maximo del limite elastico es de 250.000

N/mm2, dado por el fabricante.

LRES [rm]

0.03:

0,029

- nozy

- D24

n.oz21

- 0n1s

_ D.01a

_ 013

rAit: _ 0011

- DnoE

0.005

0.003

0,000

Figura 8: Desplazamiento del soporte de la antorcha
Elaborado por: Robalino, 2018.

Utilizando un &ngulo T de 1/2 y un espesor de 2mm para la simulacién, nos arroja

un resultado de desplazamiento de 0.32 mm como maximo en la Figura 8.
Se coloca este espesor ya que tanto las fuerzas laterales y radiales, no deben

afectar la precision del corte por el movimiento de la antorcha por lo que el

espesor del material garantizara la precision del corte por plasma.
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115,718,180

Figura 9: Factor de seguridad del soporte de la antorcha
Elaborado por: Robalino, 2018.

En la Figura 9 se muestra el factor de seguridad, que es de 11 debido a que el
desplazamiento debe ser minimo, el soporte en este caso se coloca a un angulo T,
para evitar los desplazamientos en todas las direcciones. Sin embargo, el limite de
ruptura es mayor por lo que el FDS tiene valores altos, este valor no afecta al

disefio.

Disefio de las guias eje X.

El disefio de las guias para el eje x como se muestra en la FiguralO, consta de 8
rodamientos 628-RS. Soportados por un angulo de % pulgada, de acero A36 y
unidos por 2 tubos de igual dimensién, en la cual rueda por un turbo cuadrado de
dimensiones 40X40X1300mm y espesor de 1,5 mm. Las medidas de la guia se

indican en el Anexo 10.
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Figura 10: Guia del eje X

Elaborado por: Robalino, 2018.
En la Tabla 7, se muestra los valores de la masa y peso de los componentes que
conforman la guia del eje X, ademas del peso del soporte de la antorcha. Con
estos valores se puede ingresar los datos para la simulacion de esfuerzos que va a

estar sometido la estructura.

Tabla 7: Masa y peso de los componentes de la guia eje X.

PIEZA MASA(Kg) | PESO(N)
SOPORTE DE LA

ANTORCHA 2.66 26.1
MOTOR 1 9.8
RUEDAS y pernos 0.16 1.6
Estructura 0.16 1.6

Total 3.98 39

Elaborado por: Robalino, 2018.

En la Figura 11 se muestra la maxima y minima deformacion que sufrira a causa
del peso de los componentes sobre el angulo de % con un espesor de 1,5mm, y
una escala de deformacion en la simulacién de 300 veces. Se puede apreciar que
el maximo desplazamiento rodea los 0.054mm, los cuales garantizan una

excelente precision a la maquina. La distancia entre los 2 rodillos es de 150mm,
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los rodamientos son de agujero interior de 8mm, al igual que los pernos. Los
rodamientos 628-RC son los de menor costo en el mercado, colocar rodamientos

mas pequerios incrementaria el costo de las guias.

URES [mm]
0.054
l 0,050
_ 0,045
o004

_ 0,036
]

_ 0,027

_ 0023

- 0.018

.
0,009
0,005
0,000

Figura 11: Simulacion del desplazamiento en el angulo de la guia eje X
Elaborado por: Robalino, 2018.

Se aprecia en la Figura 12 el factor minimo es de 4, es un excelente valor el cual

ayuda a que la guia sea robusta y soporte ciclos de trabajo extensos.

FD3
1.000e+016
9,167e+015
§,333e+015
- 7.500e+015
_ 6.667e+015
_ 5.833e+015
. 5.000e+015
- 4167e+015

- 3.333e+015

- 2.500e+015

- L667e+015

l §333e+014
4,0352+000

Figura 12: Factor de seguridad para el angulo de la guia eje X
Elaborado por: Robalino, 2018.

Para los rodamientos el peso total se divide para los rodamientos superiores que
soportaran la mayor cantidad de peso, por lo cual el enfoque se centra en estos 2

puntos de apoyo.
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Se obtiene asi que cada rodamiento soporta la mitad del peso total (tabla7) es
decir la mitad de 39 N que es 19.5N. Pero se analiza los esfuerzos que esta

sometido los pernos de sujecion.

Anélisis del cortante puro en los pernos. (G. Budynas, y otros, 2012)

Il:SS_y . S :S_y . T:FC/perno . A
T 'SV 2 A ’ 4

_mxd?

[Ec. 1]

I)= Factor de seguridad

Ssy= Resistencia a la fluencia
Fc= Fuerza cortante

7= Esfuerzo cortante

S,= limite elastico

Para esfuerzo cortante puro se recomienda un factor de 2 0 més, la resistencia a la

fluencia del perno es de 262 N/mm?.(Norton y Murrieta 2009)

2
r=2 2 2131 N fmm? [Ec. 1]

4xFc/perno
D= /—/
T
4x9.5N
D= [N
mx131 N/mm?

D=0.304mm [Ec. 3]

Los pernos a utilizar son M8X 25mm rosca basta, este perno encaja en el
rodamiento 628-RC y en la dimension del tubo. Ademas, estd separada con unas
tuercas entre el rodamiento y el perno con el tubo, esto evita el contacto de los
rodamientos con el tubo. Las cargas que soporta el perno son inferiores al limite
de ruptura. La dimensién del didmetro exterior en el rodamiento, ayuda a la

separaciéon del tubo con el soporte lo suficiente para su movilidad.

26



Rodamientos.

Figura 13: Fuerzas en el rodamiento
Elaborado por: Robalino, 2018.

Se ha seleccionado el rodamiento 628-RS, bajo 2 factores principales. EI primero
por su tamafio lo cual permite que su didmetro de 24mm realice el giro
libremente, sin que tope las rieles con el soporte. Y, la otra razon es la resistencia
a la carga radial que ofrece. Este rodamiento cumple con las caracteristicas en

dimensidn y costo, para la aplicacion propuesta.

Primero, se determina la velocidad méxima de corte segin el catalogo de la
cortadora plasma, corresponde a 8100mm/min, dada por el fabricante de la
maquina cortadora plasma. El didmetro del rodamiento exterior es de 24mm, por
lo que se procede a calcular el perimetro, para posteriormente calcular las
revoluciones por minuto maxima. (CATALOGO DE RODAMIENTOS NTN,
2014).

P=24mm*x
P=75.36mm

. 8100mm/min
' 75.36mm/rev

_v
p
N= 107.48 RPM [Ec. 4]
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P= perimetro; N= RPM
Vida nominal en horas de operacion
P.=19.21N carga radial.

La capacidad bésica de carga dindmica Cr para un rodamiento 628-RC, se calcula
multiplicando por el factor de carga dado por el fabricante que es 3.9 (Anexo 11),

y la carga que va a soportar.

Para un rodamiento de bolas, el factor de velocidad fn correspondiente a la
velocidad rotacional n = 108 R.P.M, segun el catalogo. De modo que el factor de
vida fh, puede calcularse como se muestra a continuacion: (CATALOGO DE
RODAMIENTOS NTN, 2014). En la Figura 13, se indica la direccion de las

fuerzas en el rodamiento.

C=3.9*19.21IN
C=75 aprox.

fn=(=2)1/3

fn=0.68 [Ec. 5]
fh=fn*—=1.2X 22 [Ec. 6]
Pr 19
fh=2.63
FH.L10h=500*fh3 = 500*(2.63)3 = 9095.6 [Ec. 7]

fn= factor de velocidad
C= carga corregida
fh= Factor horas

FH= horas de funcionamiento.

Consecuentemente, se obtiene un factor de horas, th = 2.63, en el Anexo 12 se
muestras las formulas que corresponde para el célculo de las horas de
funcionamiento para un rodamiento de bolas, las horas de funcionamiento

calculadas (FH), corresponden a 9096 horas.
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Disefio del riel para el eje X.

Figura 14: Riel eje X tubo cuadrado.
Elaborado por: Robalino, 2018.

Como se muestra en la Figura 14, para el riel del eje X se ha seleccionado un tubo
cuadrado de acero A36 con las siguientes dimensiones, 40x40x1350mm para la
simulacion se coloca una fuerza en el centro del eje para poder determinar
mediante la simulacion con el software Solidworks, el espesor necesario del tubo,
para que no fleje y cuanto es su desplazamiento sometido a carga. Las

dimensiones y partes se indican en el Anexo 13.

Los resultados mostrados en la Figural5, indica que el maximo desplazamiento
aplicando una fuerza de 39 N es de 0.053mm en el centro, con un espesor

asignado en la simulacion de 1,5mm.
Es un valor excelente el cual confiera a la maquina buena robustez, precision a la

antorcha, otra razon para el espesor de 1,5 mm es por motivo de durabilidad, con

el tiempo presente desgaste debilitando a la estructura.
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Figura 15: Simulacion del desplazamiento del tubo eje X.
Elaborado por: Robalino, 2018.

Figura 16: Factor de seguridad en la riel eje X.
Elaborado por: Robalino, 2018.

Como se puede observar en la Figura 16, en la simulacion del software arroja un
valor FDS de 7, en la parte central del tubo. Esta zona es la mas critica, pero el
valor de seguridad es alto por lo que garantiza un ciclo de vida largo en

condiciones de trabajo extensas. Ademas, se evita desplazamientos por fleje.
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Fuerza cortante en Din 2 [M]
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- 9.880
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_ -R370

-9.620
l -12.870
-16.120
Figura 17: Diagrama de fuerzas cortantes para el eje X.
Elaborado por: Robalino, 2018.

En la Figura 17, se muestra el diagrama de fuerzas cortantes realizada en el
software Solidworks, para un peso de 39 N aplicado en el centro da un méaximo de
22.88N, y las reacciones R1y R2 son 16.12 N.

En la Tabla 8, se muestra todas las fuerzas cortantes de cada punto del eje y sus

apoyos, asi como el momento flector. Ademaés de las fuerzas axiales que presenta
cada elemento.

Tabla 8: Datos de fuerza Cortante y Momento flector

Punto viga | Elemento Axial (N) Cortante Momento
(N) (N.m)

Al 2-3 -39.7 19.5 6.62

A2 2-4 -19.5 -39.5 -5.7

A3 2-1 -19.5 39.5 5.7

Ad 2-2 -39.5 -19.5 -2.8

Elaborado por: Robalino, 2018.

A continuacion, en la Figural8, se muestra el diagrama de momento flector del
eje X, simulado en el software Solidworks, el momento maximo es de 12N.m, en
el centro del tubo.
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Momenta sobre Dir, 1 (Mm]

Figural8: Diagrama del momento flector de la riel eje x.
Elaborado por: Robalino, 2018.

Con esta informacién recabada gracias al software, se ha podido determinar las
dimensiones iddneas que permiten garantizar a la estructura rigidez, costo y
durabilidad.

Disefio del Soporte y riel de las guias para el eje Y.

Disefio de los rieles para el eje .

Figura 19: Riel eje Y soportando las cargas de los componente eje X.
Elaborado por: Robalino, 2018.

En la Figura 19, se muestra los 2 rieles del eje Y soportando el peso de los

componentes del eje X y el soporte de la antorcha. A continuacién, se muestra en
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la Tabla 9, los valores de los componentes del eje Y, soporte de la antorcha, que
van a influir sobre el riel del eje Y, en este caso una barra redonda de acero DIN

115CrV3 recomendada para este tipo de aplicacion.
El valor total del peso es de 66.3 N, como el peso se divide en 2 puntos de apoyo,
se realizard el anélisis con la mitad del peso que es de 33.15N. Ademas, se

considera para la simulacién que cada soporte esta apoyado sobre 2 cojinetes.

Tabla 9: Informacion sobre la masa y peso que actGan en lariel eje Y

PIEZA MASA(Kg) | PESO(N)
Guia del eje X, y soporte 3.98 39
2Motores 2 19.6
Tubo cuadrado de la riel eje

X'y platinas. 0.380 3.724
Rodamientos linéales 0.4 3.92
Total 6.8 66.3

Elaborado por: Robalino, 2018..

Como se puede observar en la Figura 20, a una escala grafica de 600 veces la
deflexion, la deformacion maxima que se tiene es de 0.19mm con una carga
puntual de 33.15N. También, se coloca 4 apoyos de 2 angulos de ¥ de pulgadas
unidos, que estan separados a una distancia de 515mm para evitar el pandeo en el

riel.

El espesor idoneo mediante la simulacion para una barra de acero DIN 115RcV,
es de 12mm y su longitud total es de 2000mm. Como los soportes del eje X consta
de 2 rodamientos lineales el pandeo sera menor ya que se divide la carga a una
distancia aproximada de 150mm, dando como resultado un desplazamiento
maximo de 0.09mm que es la zona verde, este valor ayuda a la precision de la

maquina ya evitar fallas en el corte.

En el Anexo 14 se indica las medidas y caracteristicas del componente.
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T —3 M| 0,19

Figura 20: Simulacion del desplazamiento de la riel del eje Y
Elaborado por: Robalino, 2018.

En la Figura 21 se muestra la tensién méxima que es de 97Mpa, siendo el limite
de elasticidad del material 370Mpa. La mayor concentracion de fuerza esta en el
centro de la barra entre los 2 soportes y con una carga puntual de 33,15N. Este
valor reduce el fleje y aumenta la estabilidad en el riel.

FI034720 @

Figura 21: Tensién Max de lariel eje Y
Elaborado por: Robalino, 2018.

En la Figura 22 se indica la simulacion del factor de seguridad con el software.
Este factor determinado es de 3.8 aproximadamente, este valor es muy bueno
sobre asa al limite recomendado en disefio de maquinas.
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Figura 22: Factor de seguridad para la barra de acero de lariel eje Y.
Elaborado por: Robalino, 2018.

Disefio del bastidor y rejillas para la mesa cortadora.

10.000.000,272.564.224,000
9,166,667.095,474,176,000

§,333,333,918,384,128,000

o T.500,000,204.423,168,000
_ 6.666,667.027.333.120,000
_ 5.833,333.650.243.072,000
. 5.000,000.136.282.112,000
- 4166,666,959,192.064,000
- 3,333,333.513.666.560,000
- 2,500,000.068,141.056,000

- 1666,666,756.633.260,000

§33.333.378.416.640,000
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El disefio del bastidor de la maquina CNC cortadora por plasma, se muestra en la

Figura 23, el area de corte es de 1220 X 1800 mm. Consta de una rejilla

conformada por 17 platinas con dimensiones 32mm de ancho, espesor de 3mm y

longitud de 1220mm, las cuales soportan el peso de las planchas metalicas a

cortar.

Figura 23: Bastidor de la maquina CNC cortadora por plasma.

Elaborado por: Robalino, 2018.

En la parte intermedia este, cruzado por debajo de las platinas un tubo cuadrado

de dimensiones 38X38X2000m con un espesor de 1,5mm el cual, con la ayuda de

2 tubos cuadrados de dimensiones similares, divide las fuerzas hacia los dos
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soportes verticales intermedios, reduciendo el pandeo en la parte central ya que es
el &rea més critica. Las dimensiones y componentes estan en el Anexo15.

nsionesl

von Mises [N/m~2)
25.872.998,000
l 23.716.946,000
_ 21560.894,000

_ 19.404.844,000

_ 17.248.792,000

_ 15.092.741,000

_ 12.336.690,000

- 10.730.638,000

_ 8.624587,000

_ 6468 536,000

4.312 454,500
2.156 433,000
EL Sl

@ Min.;| 391,869 — Limite eléstica: 250.000.000,000

Figura 24: Estructura sometida a simulacion para la tension de Von Mises.
Elaborado por: Robalino, 2018.

En la tension de Von Mises como se muestra en la Figura 24, se tiene un valor
maximo de tension aproximado de 25Mpa el valor mas critico, esta ubicado en la
parte central del bastidor, este valor garantiza que soporte cargas de 2000N en el

area de corte, ya que el limite elastico del material es de 250Mpa.

plazamientosi

URES (mm)
0.724
l 0.663
_ 0603

. 054

- 0432

. D42

. 0362

. 0302

. D24l

_ 081

0.121
0.060
0.000

Figura 25: Bastidor sometido a simulacion de Desplazamiento.
Elaborado por: Robalino, 2018.
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Con una escala de simulacion grafica de 290, mostrada en la Figura 25, se obtiene
un desplazamiento méximo en la parte central del area de corte del bastidor
aproximado de 0,7mm. Es un valor aceptable ya que es menor a 1mm, lo cual no
afectara a la precision del corte por plasma, debido a que el bastidor no realizara

movimientos de traslacion.

- 5.8

- 5.8

. 5.7

- 57

- 5.6

- 55

- 5.5

- 5.4

Figura 26: Bastidor sometido a simulacion para calculo del Factor de Seguridad

Elaborado por: Robalino, 2018.

En la Figura 26, se indica la simulacién realizada al bastidor para determinar el
factor de seguridad, a lado derecho existe una barra multicolor en la parte superior
de color azul indica el maximo valor FDS y en la parte inferior de color rojo el

minio valor es de 5.3.

El FDS mas bajo se da en la zona roja indicada en la mitad del bastidor en las 2
patas, siendo un valor aceptable, ya que garantiza la robustez y estabilidad de la

maquina.
En esta etapa del proyecto se realiza el célculo para que la estructura soporte el

peso de las planchas metélicas. Las guias no fleje y soporte el peso de los

actuadores.
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Figura 27: Maquina CNC cortadora por plasma.
Elaborado por: Robalino, 2018.

En la Figura 27, se muestra el disefio final propuesto el cual cumple con los

porcentajes mas altos demandas en el QFD.

Siendo en este caso el precio y asegurando la precision de la maquina para
garantizar la calidad del corte. En el Anexo 16 Se muestra las dimensiones de la

maquina.

Materiales y recursos utilizados.

A continuacion, se detalla los materiales necesarios para la construccion de la
estructura metélica en la siguiente Tablal0. La cual estd dividida en 7 partes

principales.
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Tabla 10: Lista de materiales para la maquina CNC cortadora plasma

Parte

Ensamble

Descripcion

Cantidad

Bastidor

Tubo cuadrado
40X40X6000mm
espesor 1,5mm.
Acero ASTM
A500.

2,5 tubos

Platina 11/4pulgs
X 3/16 de espesor.
1250mm. Acero 36

4 platinas

Soporte
de la

antorcha

Plancha metalica,
200mm de ancho,
220mm de largo, 2
mm de espesor.
Acero A36.

Angulo T % pulgs,
espesor 2 mm. Y
una longitud de
190mm. Acero
A36

1U

Abrazadera 30mm,
espesor 1,5 mm.
Acero A36.

1U

Guia

lineal

Rodamiento 628
R-S

8u

Angulo

¥ pulgsX200mm,
espesorl,5 mm.
Acero A36.

2U

Tubo % pulgs,
espesor 1,5mm.
Acero A 36

2U
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Angulo 4U
¥ pulgsX120mm,
espesor 1,5 mm.
Acero A 36.

Riele eje
X

Tubo cuadrado 50
X 50 X 1300 mm. 1U
Espesor de 1,5

mm. Acero A36

Tubo cuadrado 50
X 50 X 100 mm. 2U
Espesor de 1,5
mm. Acero ASTM
A 500.

Platina 60 X
150mm, espesor de 2U
2mm. Acero A36

Guias eje
Y

SBR12UU Aluminum Open Lini

Rodamiento lineal

& mm(LxAXxH).

= abierto SBR12UU. 4U

w
S Dimensiones:
3

J 41X41XX39

Aluminio

Riel eje
Y

BARRA ACERO | 2U
PLATA. 12mm DE
DIAMETRO X
2000mm DE
LONGITUD.

Angulo 3/4” X 60
mm, y 2 mm de 8uU

espesor acero A36
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Soporte
de

motores

Plancha metalica,
medidas 90 X 100,
espesor 2 mm.
Acero A36.

3u

Elaborado por: Robalino, 2018.

Seleccidn de componentes segun la matriz QFD.

Seleccion del equipo para el corte por plasma del proyecto.

Tabla 11: Datos Técnicos para la seleccion del cortador plasma.

Cortador Plasma
CRITERIO | Ktc 40 Amp. Porten 402

Precision Buena Buena
Bajo costo Mala Buena
Capacidad de | Buena Buena
corte

Calidad e Buena Media
corte

Repuestos en | Media Media

el mercado

Elaborado por: Robalino, 2018.
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En la Tabla 11, se muestra la valoracion de cada posibilidad segun cada carécter
indicado. Se ha elegido estas dos marcas debido a su costo y disponibilidad en el
mercado de repuestos. La primera posibilidad que se indica es una cortadora
plasma de la marca Ktc de 40 Amp, esta maquina tiene buenas caracteristicas

técnicas pero un elevado costo.

La segunda posibilidad es una cortadora de la marca Porten 40% cuenta con
buenas caracteristicas técnicas y cumple con las necesidades de corte para este
proyecto, se aprecia que el cortador plasma que cumple con la mayor cantidad de
criterios, es la marca Porten. Por tanto, se selecciona el equipo de la marca Porten

402 en el proyecto planteado.

Corte por plasma

El plasma se considera el cuarto estado de la materia después del sélido, liquido y
gaseoso. Al calentar un gas a temperaturas del orden de 50.000 °C los &tomos
pierden electrones. Estos electrones libres se colocan en los nicleos que han

perdido sus propios electrones, convirtiéndose asi en iones.

De esta forma, el gas se convierte en plasma y por consecuencia se tiene un
conductor eléctrico gaseoso con alta densidad de energia. El arco se constrifie

haciéndolo pasar por un orificio situado en el electrodo.

Cuando el gas de plasma atraviesa el arco, se calienta rapidamente hasta una
temperatura elevada, se expande y se acelera al pasar por el orificio de
constriccion hacia la pieza de trabajo. En el Anexo 17 se muestra las

caracteristicas técnicas del equipo.
El orificio dirige el chorro de plasma sobrecalentado desde el electrodo hasta la

pieza de trabajo Figura 28. Cuando el arco funde la pieza de trabajo, el chorro de

alta velocidad expulsa el metal derretido para formar el corte.
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ELECTRODO
_ GAS DE CORTE

GAS DE
-~ PROTECCION

ESCUDO
-~ FRONTAL
DEFLECTOR

-~ FLUJO DE PLASMA

Figura 28: terminologia del proceso PAC
Fuente: (Calupifia, y otros, 2012)

Esta moderna tecnologia puede utilizarse para el corte de cualquier material
metalico conductor y de manera especifica en acero estructural, inoxidables y
metales no férricos. También, se produce una baja afectacion térmica del material

gracias a la alta concentracion energética del arco-plasma. (EcuRed, 2013)

Este proceso permite cortar a altas velocidades y produce menos tiempos muertos,
(no se necesita precalentamiento para la perforacién) (EcuRed, 2013). En el
Anexo 18 se identifica las caracteristicas de la boquilla y se describe la velocidad

de corte segun el material y espesor a cortar por el equipo.

Este procesos por corte con plasma tiene el beneficio de no sobrecalentar el area
de corte, gracias al enfriamiento del aire comprimido crea una capa que concentra
el calor solo en una pequefia area determinada, por lo cual no sufre la placa

deformaciones por alta temperatura.
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Seleccion de motores, para accionamiento de los ejes.

Tabla 12: Tipos de motores eléctricos y su calificacion por criterio

Motores eléctrico

Motor Paso a Motor C.D. Servo Motor
paso.
CRITERIO [
precision Buena Media Buena
Bajo costo Media Mala Mala
Torque Medio Buena Buena
Repuestos Buena Media Mala
en el
mercado

Elaborado por: Robalino, 2018.

En la Tabla 12, se puede apreciar los 3 tipos de motores que se pueden utilizar en
este proyecto. La primera posibilidad es utilizar los motores paso a paso, los
cuales necesitan un pulso de corriente en cada terminal para su movimiento
dependera el grado que tenga para su giro, son muy precisos no disponen de

mucho torque en latas velocidades.

La segunda posibilidad, utiliza motores de corriente continua, para el control se
necesitan encoders y para el cambio de direccién por lo general un puente H que
consiste en cuatro transistores que permiten cambiar la polaridad de los

terminales, debido a los reductores pueden perder precision.
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La tercera posibilidad es usar un servomotor, es uno de los mas precisos del
mercado, aunque uno de los més costosos. Pues, necesitan pulsos eléctricos que
son enviados a una tarjeta de control, la cual se encarga de enviar la corriente

necesaria para el movimiento del motor.

Para poder definir cual es el méas idoneo, se realiza una valoracion segun el
criterio que debe tener para el proyecto. Como se puede ver, los motores paso a
paso (step motor) son los que mejor se acoplan a este proyecto por su precio y
control de movimiento. A continuacion, se de una pequefia introduccion sobre los

motores paso a paso.

MOTOR PASO A PASO.

Son actuadores electromagnéticos rotatorios que convierten sefiales digitales en
movimiento mecénico. La posicion de rotacion depende directamente del nimero
de los pulsos y la velocidad de movimiento esta en funcién de la frecuencia de los
pulsos.

Los motores a pasos estan formados por un rotor sobre el que se integran varios
imanes permanentes y por un conjunto de bobinas en el estator. El eje del rotor se
encuentra acoplado mecénicamente sobre cojinetes que le permiten girar
libremente (BOLTON, 2004).

Motor de Paso

Bipolar

A /‘"\\

Bobina 1 ( |
B \\,-_/'

C ‘D

Bobina2

Figura 29: Diagrama de un motor bipolar

Fuente: (STEREN, 2008 pag. 42)
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Para lograr giros de 90° se requieren cuatro pasos para dar una vuelta completa.
Para lograr giros de 1.8° se requieren doscientos pasos para lograr una vuelta
completa. Uno de los dos tipos de motores de paso es el Bipolar (Figura 29). La
forma mas comun de identificarlo, es que solamente tiene cuatro cables de

alimentacion.
Cada bobina se puede pensar como un motor de DC, por lo que estos motores de
pasos pueden ser manejados con un circuito de Puente H por cada bobina. Asi, un

motor de pasos se maneja con dos Puentes H (STEREN, 2008).

El motor que se utiliza en el proyecto motor es un 23HS22-2804S, con grados de

giro de 1.8°, el mismo que necesita 200 pasos para llegar a 360° (Anexo 19).

Tabla 13: Secuencia de conmutacion para un motor PAP bipolar.

Pasos Terminales

A B C D
1 V+ V- V+ V-
2 V+ V- V- V+
3 V- V+ V- V+
4 V- V+ V+ V-

Fuente: (Reyes, 2006)

Para un motor bipolar se debe invertir la polaridad de cada bobina para que esta

pueda generar un paso como se muestra en la Tablal3.

Seleccion de sistema de guias para el proyecto.
En la Tabla 14, se indica la calificacion de las tres posibilidades, en este caso se

tiene la guia patine lineal Hiwin, guia lineal de resirculacion de bolas abierto, y

guia por rodamientos entrecruzados.
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Tabla 14: Tipos de guias y sus calificaciones por criterio

Guias
CRITERIO | POSIBILIDAD1 POSIBILIDAD?2 POSIBILIDAD3
7 <. - s
\
precision Buena Buena Media
Bajo costo Mala Media Buena
Mantenimient | Medio Buena Buena
0
Resistente Buena Media Buena
Repuestos en | Media Media Buena
el mercado

Elaborado por: Robalino, 2018.

En este punto, existen dos ejes en los que una de las mejores posibilidades, no
puede ser aplicada por la distancia que tiene y es en el eje Y. En este eje, la
segunda posibilidad se ajusta mejor en este eje Y, ya que tiene la posibilidad de
ser ampliada la longitud sin existir problemas de pandeamiento. Para el eje X, se
selecciona la posibilidad tres, la cual se acopla perfecto, ya que su distancia es

corta y no existe problema de pandeo por peso de los componentes.

Guia lineal de resirculacion de bolas abierto.

Los rodamientos lineales de bolas LBC de SKF constan de jaulas, segmentos de
camino de rodadura y portadores de camino de rodadura (para guiar y recircular
las bolas), asi como de obturaciones o placas de proteccion. Los largos caminos
de rodadura y su osculacion permiten cargas pesadas o0 muy pesadas. Los
rodamientos lineales de bolas SKF de la serie 3 segin la norma ISO 10285 estan
disponibles en disefios cerrados o abiertos que admiten el apoyo del eje para

grandes cargas, en caso aplicable. Se pueden instalar en soportes cerrados o
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ajustables y estan disponibles para didmetros del eje de 5 a 80 mm. (SKF). Anexo
20 se indica las caracteristicas técnicas de la guia lineal.

Figura 30: Rodamiento lineal de bolas recirculante abierto
Fuente: (SKF)

En la Figura 30, se aprecia un rodamiento lineal de bolas recirculantes con dos

obturaciones de doble labio.

Guias con rodamientos.

Este tipo de guias utiliza como riel el tubo de la estructura que la soporta, evitado
utilizar un riel externo, en la Figura 31 se indica la forma de la guia sobre un
angulo, tiene buena precision, pero se debe calibrar adecuadamente para que no

tenga holgura.

En este proyecto se utiliza en el eje X, debido a que la primera posibilidad no
puede ser aplica debido a la direccion de las fuerzas en los rieles, ya que son
tangenciales en su mayoria, para evitar esto hay dos posibilidades construir un riel
con base robusta, la cual incrementa los costos y el peso ya que son una en la
parte superior y otra en la inferior, o la tercera posibilidad es utilizar rodamientos,
la cual no necesita de rieles extras y se adapta perfecto al tubo de la estructura,

reduciendo el peso del componente del eje x.
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Figura 31: Guia hecha con rodamientos
Elaborado por: Robalino, 2018.

Seleccion de sistema de transmision para el proyecto.

Tabla 15: Tipos de transmisiones y sus calificaciones por criterio

TRANSMISION

CRITERIO POSIBILIDAD? POSIBILIDAD3
POSIBILDADl

precision Buena Media Buena

Bajo costo Mala Mala Buena

Bajo Juego o Buena Mala Buena

backlash

Seguridad Buena Media Media

Repuestos en Media Media Buena

el mercado

Poco Media Mala Buena

mantenimiento

Elaborado por: Robalino, 2018.
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En la Tabla 15, se encuentra 3 tipos de transmisiones y sus respectivas
valoraciones en cada criterio. En la posibilidad 1 se encuentra la transmision por
tornillo sin fin, consiste en una barra roscada y una tuerca, la transmision del
movimiento se da al momento que gira la barra roscada y | tuerca permanece fija

transformando el movimiento circular en lineal.

La segunda posibilidad es la transmision por cremallera y engranaje, consiste en
el giro del engrane sobre la cremallera impulsandolo linealmente cuando gira, la
desventaja de este sistema es su elevado backlash (juego que existe entre las caras
del engranaje y cremallera).

La tercera posibilidad es la transmision por banda dentada, aqui utiliza una banda
dentada acoplada a una polea dentada conectada al motor, se encuentra abrazada y
separada por dos poleas tensoras, tiene un bajo backlash, bajo costo y facil
mantenimiento. Por tanto, se recomienda el uso de este sistema de transmisién en

la maquina.

Se utiliza la banda GT2 la cual es muy utilizada para este tipo de aplicacion que

no requieren esfuerzos chocantes.

Transmision por banda sincrénica o dentada.

Una transmisién por correa dentada que comprende una correa provista de dientes
longitudinalmente espaciados y dispuestos para tener un huelgo preseleccionado
entre los flancos laterales de los mismos y los flancos laterales de los dientes de la
polea con los cuales se engranan los dientes de la correa en una operacion de

transmision.
Se hace que el huelgo se encuentre en un méaximo en las puntas de los dientes de

la correa y disminuya hasta un minimo o cero en las raices de los dientes de la

correa. Se describen diferentes curvaturas de los flancos laterales de los dientes de
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la correa en donde dichas curvaturas estan centradas en ejes situados en

posiciones diferentes respecto al cuerpo de la correa. (Hiroyuki, y otros, 1988).

En la Figura 32, se muestra la imagen la transmisién por banda dentada que se
propone para este proyecto. Esto indica, una polea dentada que va montada en el
motor y en la parte inferior se encuentran 2 poleas tensoras, alrededor se

encuentra la banda dentada de paso 2 y ancho de 10mm.

Figura 32: Transmisidon abierta por banda dentada
Fuente: Catalogo HTD

La banda tiene una resistencia a la ruptura 516N, la tension de trabajo es de 54N,
recomendado por el fabricante, Anexo 21. En este proyecto, la tensién de trabajo
es de 37N, este valor se determind antes con el peso que soportara las guias del

eje Y, en cada lado.

El paso es de 2mm GT2 ancho de 10mm.Temperatura de trabajo -34°C a 85°C,
segun especificaciones del fabricante. Segun (G. Budynas, y otros, 2012), se
recomienda este tipo de transmision ya que no existe esfuerzos de chocantes y que

se necesite precision.
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Seleccion de componentes electrénicos y eléctricos.

Diagrama de funcionamiento del Sistema electrénico.

COMPUTADORA

FINAL DE

INTERFAZCNC el CARRERA.PARO
¢ DE EMERGENCIA

DRIVERS, DRIVER,
CONTOLADOR CONTROLADOR ANTORCHA

EJE x EIEY

Motor Motor
transmision eje transmision eje
X Y

Figura 33: Esquema de control electronico del CNC
Elaborado por: Robalino, 2018.

En la Figura 33, se explica la interaccion de cada componente. Mediante el
software Mach3, se configura la comunicacién entre el computador y la interfaz
CNC, esta Ultima es encargada de recibir la informacion binaria del computador,
con las sefiales procesadas se envia la informacién a los drivers, estos controlan la

alimentacidn de los actuadores su velocidad paso torque.
La interfaz CNC también recepta las sefiales de los finales de carrera, para luego

enviarsela al computador y asi detener todo el sistema. También la tarjeta activa el
pulsador de la antorcha de la cortadora plasma.
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Diagrama de conexion de la parte electrénica

Figura 34: Sistema de control electrénico de la maquina CNC cortador plasma.
Elaborado por: Robalino, 2018.

Descripcion.

En la Figura34, se indica los componentes de la parte de control electrénico de la

maquina, a continuacion, se describe cada una de ellas:

1. Representada por la computadora esta nuestro software Mach3, es el

encargado de procesar los codigos G&M en codigos de maquina, que
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posteriormente serd enviada la informacion a través del cable DB25,
conectado al puerto LTP (puerto paralelo del computador), a la tarjeta

electronica interfaz CNC (2).

La interfaz CNC: Es una tarjeta electronica que recibe la informacion
mediante un cable del puerto paralelo del computador, conectado al puerto
paralelo del computador. Este dispositivo interpreta las sefiales del
computador para luego enviar las sefiales de direccién y paso a los drivers, los
pines que se utiliza para salida de datos para los drivers esta en el Anexo 22.
Tiene unan entrada USB la cual sirve para la alimentacion de la placa, a su
derecha son puertos de activacion, aqui se conecta los cables que accionan la
antorcha. En la parte izquierda se conecta los finales de carrera y paro de

emergencia.

Switch: Es la terminal de accionamiento de la antorcha, va conectada a los

pines Spindle switch, es un relé de la tarjeta que activa o apaga la antorcha.

Fuente de alimentacion: Se encarga de alimentar los drivers que accionan a los
motores de cada eje, en los terminales VCC y GND del driver. También tiene
la opcion de alimentar a la tarjeta de la interfaz, si se decide no conecta el
USB al computador. Esta fuente tiene la capacidad de proveer 24VCD con
capacidad de 15 Amperios y tiene 2 pares de salida independiente. En el

Anexo 23, e encuentra descrita las terminales y sus caracteristicas.

Paro de emergencia: Es un dispositivo que ayuda a parar la maquina de
inmediato, si existiera alguna anomalia o accidente en el proceso de corte,
para restablecer el paro de emergencia, se debe girar la perilla roja. En el

Anexo 24 se encuentra descrita las terminales y sus caracteristicas.
Driver o Controlador: Esta tarjeta interpreta la informacion que envia la

interfaz del CNC, por ejemplo, el sentido de giro nimero de vueltas que da el

motor y la velocidad de giro. Controla la alimentacion eléctrica de los motores
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paso a paso. En el Anexo 25, se describe las terminales y sus conexiones a la
interfaz, fuente de energia y a los motores paso a paso.

7. Motor paso a paso: Es un motor del tipo bipolar de cuatro terminales, segun el
Anexo 19, se especifica por color las terminales que se conectan al driver
Th6600, son motores de 1,8 °, necesitan 200 pasos para girar 360°, en cada
bobina admite 2.8 Amperios. Toda esta informacion se ingresa al Mach3 para

la configuracién de funcionamiento de los ejes.

8. Finales de carrera: Son switch de contacto mecéanico, que nos permite detener
los motores si excede el limite de las guias tanto del eje X como el eje Y. Van
conectados a la terminal de la interfaz CNC en el pin P13 para el eje Y, en el
pin P12 para el eje X, y la otra terminal del final de carrera a tierra como se
muestra en la Figura 33. En el Anexo 26 se describe las caracteristicas

técnicas.

Los interruptores pueden ser un tipo especial de sensores ya que, aunque no
modifican las propiedades fisicas de sus componentes, sirven para detectar
diferentes estados de fendmenos u objetos que se quieran medir. Tienen uno o
varios pares de contactos que transmiten estos estados al circuito al que estan
conectados. Este comportamiento permite o no el paso de una sefial eléctrica de
CC o CA y también se puede traducir como sefiales de 1's y O's, esta ultima
condicion muy utilizada en los sistemas con enfoque digital, es decir, sistemas que
permiten dos estados (STEREN, 2008).

Instalacion eléctrica.

En el Anexo 27, se indica la conexién eléctrica de la cortadora y el tablero de
control electrénico. La cortadora esta conectado a las 2 fases de 220 VCA,
recomendado para un bajo consumo de corriente, el tablero de control electronico

y el computador estan alimentados por 120 VCA.
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-X Table «
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-X and +X switch
Reference

+X

Frame

Figura 35: Conexion de finales de carrera eje X.
Fuente: (Art Soft Mach, 2018)

Los finales de carrera del eje Y y el eje X, estan conectado a los extremos y se los
representa con X+ y X-(Figura 35), al igual para Y+ y Y-, estan conectados a un
cable nimero 18, el cual va dentro de una canaleta dirigida hasta donde esta el

tablero de control electrénico.

El cable de la antorcha va suspendido por un tubo, para que impida el arrastre del
mismo, el paro de emergencia estd a un lado de la cortadora plasma, esto ayuda al

operador a cortar distancia si exista algun problema en el proceso del corte.

Configuracion con el software Mach3 de la maquina.

Mach3 convierte una computadora tipica en un controlador de maquina CNC. Es
muy rico en caracteristicas y proporciona un gran valor para aquellos que
necesitan un paquete de control CNC. Mach3 funciona en la mayoria de las PC
con Windows para controlar el movimiento de los motores (paso a paso y servo)
procesando el cédigo G&M. Si bien comprende muchas caracteristicas avanzadas,
es el software de control CNC mas intuitivo disponible. Mach3 es personalizable
y se ha utilizado para muchas aplicaciones con numerosos tipos de hardware (Art
Soft Mach, 2018).

En la Figura 36 se muestra el aspecto que tiene una de las pestafias del Mach3
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Mach3 CNC Licensed To: jcopro.net (comp)
Fie Config Function (Fg's View Wizards Operator  Pluglin Control  Help

Progiam Run (Alt1) | MDI(A2) | Tool Path (Altd) | Offsets (AS) | s-npmwml _Diagnostics (Alt7) [Mil=015 01 ¢

Load Wizards
NFS Wizards | JER

Y W —
D Edit 6.Code | Rewind CulW | —
Recent File | Single BLK AltN |/l
<Alt-R>
Close G-Code | Reverse Run g | Tool ,JJ =
FRO

_Load G.Code. | - 00000,
Block Delete | Dlla-l 40,0000
Set Next Line | 11 Optional Stop |

Line. 0 Flood CulF | Auto Tool Zero
Run From Here | | Owell | [cvmode Remember | Retum |
=S s 0000

On/Off
Zinhibit | Jog ON/OFF Cul.AltJ

G-Codes | M-Codes +0.000

Fi le:'\lo File Loaded

Shaft Jog te Dvemride Jog Mode

Figura 36: Partes principales de la pantalla del control numérico
Fuente: (Art Soft Mach, 2018)

Requisitos para instalacion:

o PC de escritorio (las computadoras portatiles no son compatibles) con al

menos un puerto paralelo

o Version de 32 bits de Windows 2000, Windows XP, Windows Vista o

Windows 7 (las versiones de 64 bits no funcionaran)
e CPU de 1Ghz
e 512 MB de RAM

o Tarjeta de video no integrada con 32MB de RAM (Los archivos de cédigo
G grandes, especialmente los archivos 3D requeriran una tarjeta de video
con 512MB de RAM o0 mas) (Art Soft Mach, 2018)
Tener instalado los controladores del puerto paralelo.
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Configuracién inicial.

El primer didlogo a usar es Config>Ports and Pins (puertos y pines) tiene varias

carpetas, pero la primera es la que se ve en la Figura 37.

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axis Selection™y Mator Dutputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mill Dptians |

Pot#1 — Part #2 MaxNC Mode
g ed I™ Port Enabled b ™ Max CL Mode enabled
0678 PotAddess|| | [0278  PotAddess ™ Max NC-10 Wave Diive
Entyin Hex 0-9 A-F only Entry in Hex 0-9 A-F only Program restart necessary
I Pins 2.9 as inputs
I Sherline 172 Pulse mode,

Kemel Speed

™ ModBus InputDutput S t
& 25000Hz  BO0H: (" 45000Hz bk i

[~ Event Driven Setial Control
[~ Sevo Serial Link Feedback

0K | Cancel I Soply

Figura 37: Definicion de direccion de los puertos
Fuente: (ArtSoft Software incorporated, 2005)

Se verifica en el panel de control en el administrador de hardware, en el apartado
LTP, que se encuentre la numeracién igual que en la casilla port#1 del Mach3, la
velocidad de comunicacion es a 35000Hz, el resto de las casillas no se realizan

cambios. Se presiona el botdn Apply, para que se guarden los cambios.

Sefiales de salidas para ser usadas por los ejes y la antorcha.

Se Selecciona la pestafia Motor Outputs como se muestra en la Figura 38. Aqui se
define donde seran conectados los controladores para sus ejes X, Y y Z, se da clic

para colocar la marca de chequeo, habilitando (Enable) en cada eje X, Y y A.

En el hardware de la interfaz, indica que para el eje X tiene los pines 3 y 4, se

coloca estos nimeros en la casilla Step pin# 3 para los pulsos y en la casilla Dir
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Pin# 2 para la direccion. Se realiza el mismo procedimiento para las demas

terminales del eje .

Engine Configuration... Ports & Pins X]
Port Setup and Awis Selection out Signals | Cutput Signals | Encodes/MPG's | Spindle Setup | Mil Options |
Signal Enabled StepFind  |Dir Pind D LowActive |SteplowAc.., StepPat |Dir Port
%A o 3 2 ¢ o i i
Y s 4 5 4 # 'f 1 1
7 Axs 4 7 6 4 4 1 1
A fods 4 9 8 o 8 1 1
B Axs . 0 0 ' . 0 0
C fods ¥ 0 0 4 ¥ 0 0
Spindle ¥ 0 0 X ¥ 0 0
ok | caeel | oy |

Figura 38: Pestafia para la configuracion de los puertos de salida
Fuente: (ArtSoft Software incorporated, 2005)

En el eje A, se habilita debido a que es esclavo del Eje Y, al tener 2 motores en el
mismo eje. En Spindle se coloca 1 en la columna de Step Port y Dir Port. Se da
clic en Apply para guardar la configuracion.

Sefial de entradas

Se activa la casilla (Input Signals), esto permite habilitar los puertos de los limites

en los ejes, usando finales de carrera y también habilitar el paro de emergencia.
Para activarlo se coloca los vistos de color verde en cada eje como se muestra en

la Figura 39. Posteriormente se da clic en la pestafia Apply y después en OK para

salir.
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Engine Configuration... Ports & Pins “ _’gl
Port Setup and Axis Sslection | Motor Outpute  Input Signals IUulput Signals | Encoder/MPG's | Spinde Setup | Mill Dptions |

Signal Enabled | Port # [Pintumber  [acivelow  Emdatsd  [Hotkey -

Nt f 1 10 4 w 0

K < ! 10 x 0

% Home 4 0 0 4 4 0

Y4+ ® 0 0 ® 4 0

Y- ® 0 i 4 4 0

¥ Home 4 0 0 4 L 4 0

Z++ x 0 0 x x 0

Z- x 0 0 ® ® 1

Z Home & 0 0 & L 4 i

A+t ¥ 0 0 ® 4 i

a-- 4 n n 4 4 n |

Fins 10-12 and 15 ate inputs. Only these 5 pin numbers may bz used on this screen
ok | cencd | Aepy |

Figura 39: Pestafia de configuracién para la entrada de datos

Fuente: (ArtSoft Software incorporated, 2005)

Configuracion de los motores.

En la pégina principal se elige la pestafia de configuraciones y en la parte inferior

se da clic en Ajustes de motores, como se muestra en la Figura 40. Se tiene en

cuenta para ingresar los datos al Mach3, el tipo de motor pasos a paso, el diametro

de la polea y la configuracion de los micro pasos del driver.

X
X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE i |

750
g 875

600
S o / \
& 450 / \
2 375 / \
o
< 300
a7 \
LY
el / \

o/ \
0 ©005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Time in Seconds
L
Velocity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse

Steps per In's or mm's per min.  in's or mm'sjsecfsec  G's 1-Sus 0-5

[2000 [600 [104.25 [ozmezz [1  [i cancel [ x|

Figura 40: Configuracion de los motores paso a paso

Fuente: (ArtSoft Software incorporated, 2005)
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Tabla 16: Datos recolectados para ingresar al software

N° Descripcion Datos

1 Stepper 200 pasos

2 Milimetro por minuto 8100 mm/min
3 Aceleracion 100.4 mm/s2

Elaborado por: Robalino, 2018.

En la Tabla 16, se muestra los datos que se ingresa al Mach 3 esta descrito los
valores para cada casilla con sus unidades. Esto permite un Optimo
funcionamiento y control de los motores. Para guardar los valores se da clic en
SAVE AXIS SETTINGS y luego se sale dando un clic en la pestafia OK.

Comandos de la Pantalla

Ahora esta listo para someter a prueba una "practica” de Mach3. Se da doble clic
sobre el icono de Mach3Mill para ejecutar el programa. Se activa una sefial
intermitente del reset color rojo y amarillo, al dar clic sobre el boton RESET
entonces los diodos emisores de luz amarillos se apagan y el diodo emisor de luz
destellante queda en verde solido. Hecho esto se comienza a trabajar en la

maquina

Herramientas de la pantalla principal.

Se observa que la pantalla del programa esta en ejecucion, en la Figura 41 Se
indica en la parte superior los comandos y estd compuesta por los siguientes tipos

de objeto:

File Config View Wizards Operator Help

_Program Run Alt-1_| MDI AlR2 | ToolPath A4 | Offsets A5 | Settings Alt6 _Diagnostics A7 |

Figura 41: Panel de comandos del Mach3, parte superior.
Fuente: (ArtSoft Software incorporated, 2005)

- Los botones (e.g. Reset, Stop Alt-s, etc.)
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- DROs o informacion digital. Algo mostrado con un ndmero serd un DRO. Los
principales son, por supuesto, las posiciones actuales de los ejes X, Y, Z, A,By
C.

- Diodos emisores de luz (en varios tamafios y formas)

- La ventana que muestra el codigo de G (con sus barras de desplazamiento)

- Pantalla de Toolpath (cuadro en blanco en su pantalla en este momento)

- Linea MDI (Ingreso Manual de Datos)

-Botones y la linea MDI son las entradas para Mach3. Las DROs pueden ser
exhibidas por Mach3 o pueden ser usadas como entradas.

-La ventana de c6digo G&M y Toolpath muestran informacion de Mach3. En este

caso se manipula cualquiera de las 2. (ArtSoft Software incorporated, 2005).

Fle Conflg FunctionCfg's View Wizards Operator Plugln Control Help

ToolPath Atd. J Settings m.] DIglmtlc:Al-lJ
'?z.r.,;[ Seale E—

5

+1.0000

Scale Sm—

_

Program Run At MDI Al Mill-»G15 G1 G17 G40 G21 GA0 GA4 G54 G49 GIY GB4 GI

File:|io File Loaded

_EditG.Codey| _Rewind Culiy| s | [[TFeed Rate | | _romoner
—Mlll Fil MA—-““ . MO_NO!HJ OverRidden FRO % G54
Close G-Code |  _ Reverse Run_/ M THC | I _Reset| | to— 100 o—
e Block Delete [ b L -
SetNextLings] a1 optonatstop. M i 3% L a0 _Fidure 3(656)_ |
Line: a THoMax 9,000 - Fixture 4 (G57) |
THC Min 0.000
Run From Hore|  [Owell | [evvoss | S i &9 [Save Work offacts_|
Elapsed 00:00.  funtsmin 0.00. __THC Win Speed | I
-Codes | M-Codes | | Jog OWoFF ctitard || JuntsRev 0,00 6g %

' Histo lasma

Figura 42: Panel del Mach3 con sus herramientas
Fuente: (ArtSoft Software incorporated, 2005)

En la Figura 42, se muestra el panel principal para el control del corte. Aqui se

detalla las funciones principales que se utiliza en este proyecto, dividido por
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recuadros de colores para su facil comprension. En el recuadro de color azul esta

un panel digital, donde se ingresa manualmente los codigos G&M.

Estos codigos ejecutan los movimientos deseados para el corte, en la parte
inferior, se encuentra en la casilla FILE, aqui permite cargar archivo generados
con otro software los cddigos G&M. En el Anexo 28 se encuentra el listado de

cada cddigo G y la descripcion de sus funciones.

En el recuadro de color verde de la Figura 42, se utiliza para posicionamiento y
encera la maquina. Por ejemplo, si se desea comenzar el corte en un lado del area
especifica, se posiciona la maquina en el punto deseado, hecho esto en la pantalla
de cada eje marca las coordenadas que se ha movido, para colocar en cero o punto
de partida, se da clic en los botones (Zero) de cada eje O, por el contrario en el
mismo ejemplo no se encera y si se desea volver al punto de origen se da clic en la

tecla GOTO ZERO y automaticamente regresa al punto de partida.

La tecla GO TO, sirve para ingresar coordenadas en cada eje y al dar Enter se
posiciona en la coordenada ingresada. También se puede especificar limites de la

maquina virtuales dando clic en la pestafia (Soft Limits).

En el recuadro de color rojo de la Figura 42, estd la pantalla de visualizacion,
donde se indica la trayectoria y la forma del corte, los botones de la parte inferior

no seran utilizados en este proyecto.

En el recuadro de color amarillo de la Figura 42, se indica los siguientes

comandos:

Cycle Start, inicia la ejecucion de los codigos G&M, el boton (Stop), detiene todo
el programa y la maquina. (edit GCode) sirve para editar la lista de codigos G
ingresados,(Load G Code) se utiliza para cargar archivos de codigos G&M

externos.
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RESET siempre que inicie el programa o pare, se da clic en este boton. Los otros
botones son utilitarios que no es necesario para el ciclo de trabajo de esta

maquina.

Resultados Esperados.

Caracteristicas mecanicas.

Guias lineales (eje Y), consta de dos barras redondas de acero plata, de dimension
12 X 2000 mm y de cuatro rodamientos de bolas recirculantes abiertas para el

deslizamiento.

Guias para el eje X, consta de un perfil estructural cuadrado como riel y el sistema

de deslizamiento, consta de 8 rodamientos de bolas rigido.

Sistema de trasmisién para todos los ejes, constan de una banda dentada de 10
mm, de ancho y en el motor estda montado una polea GT2 de 20 dientes, la cual

trasmite el movimiento.

Caracteristicas dinamicas.

Velocidad méxima de avance de los ejes X ; Y: 8100 mm/min
Recorrido longitudinal (eje Y): 1220mm

Recorrido transversal (eje X): 1800mm

Medicion de tiempos

A continuacion, en la Tabla 17, se compara el tiempo que demora en cada proceso
de corte la forma y el espesor de la plancha. Se compara par espesores de plancha
para 3 y 1 mm, son tomadas en cuenta 2 formas, la lineal con una longitud de
corte alrededor de 1600mm espesor de 4 mm, y el corte de un cuadrado con una

longitud de 200 X 200 mm, espesor de 1 mm.
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Tabla 17: Comparacion de tiempos de corte y diferentes formas, de cada proceso

Longitud(mm) | Tiempo(seg) | Espesor(mm) | Procesos de corte

1600 480 4

1600 120 4 Corte Plasma
200X200 80 1
200X200 50 1 Corte Plasma

Elaborado por: Robalino, 2018.

En la Figura 43, se indica el tiempo que toma en cada proceso cortar una plancha
metalica de 4 mm, una longitud de 1600mm, como se puede observar el corte por

plasma CNC obtiene menor tiempo.

Corte lineal

4
Espesor en mm

B Discodecorte W Corte Plasma

Figura 43: Cuadro comparativo de los tiempos de corte lineal
Elaborado por: Robalino, 2018.

En la Figura 44, se indica el tiempo de corte para 2 procesos, con disco de corte y
corte por plasma CNC, para un corte cuadrado en una plancha con un espesor de 1
mm. Se observa que el corte por plasma CNC tiene el menor tiempo comparado

con el de disco de corte que es mucho mayor.
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Corte de un Cuadro

A och o= GO
e N e T e Y i

[ ]
o R e |

Tiempo en Segundos
]

[
o I e

1
Ecpesor en mm

Figura 44: Cuadro comparativo de los tiempos de corte de un cuadrado
Elaborado por: Robalino, 2018.

En el Anexo 29, se indica las imagenes de los cortes realizados por la maquina
CNC cortadora por plasma, la cual es una plancha de espesor 4mm y otra de un
corte rectangular de 1 mm. En el Anexo 30 se encuentra el cédigo G&M

ingresado para el corte de las planchas metélicas.

Cronograma de actividades.

En la Tablal8, se indica el cronograma de actividades a desarrollar en el proyecto.
Para lograr alcanzar los objetivos propuestos, se ha dividido por capitulos el
avance del proyecto, en cada recuadro de color se indica el nimero de dias que

tomo cada capitulo en ser terminado.

Siendo el recuadro de Proyecto 1 el indicador del nimero de dias totales que se

demora en culminar todo el proyecto.
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Tabla 18: Cronograma del proyecto

Nombre de tarea Duracion Inicio Finaliza Predecesor
Proyecto 1 128 dias mar. 6/3/18 jue. 9/8/18

Capitulo 1 7 dias mar. 6/3/18 17:30 mar. 13/3/18 22:00
Introduccion 1 dias mar. 6/3/18 18:30 mar. 6/3/18 21:00

Recolectar informacion del
Taller Industrial

Analisis de la situacion actual del 5 4. o 1) 10/3/18 17:30 mar. 13/3/18 21:00 4
proceso de corte

Capitulo 2 16 dias  mié. 14/3/18 lun. 2/4/18 5

3 dias mié. 7/3/18 18:30 vie. 9/3/18 21:00 3

Recoleccion de la informacion

sobre requerimientos técnicos de 3 dias mié. 14/3/18 18:30vie. 16/3/18 22:00

la maquina

Recoleccion de informacion

sobre requerimientos del 1 dia sab. 17/3/18 17:30 sab. 17/3/18 22:00 7
clientes

Desarrollo del modelo operativo 4 dias lun. 19/3/18 18:30 jue. 22/3/18 22:00 8
Recoleccion de informacion para g ycoc e 23/3/18 18:30 lun, 2/4/18 22:00

la construccidn de la maguina

Elaboracion de la herramienta

casa de calidad QFD 3 dias vie. 23/3/18 18:30 lun. 26/3/18 22:00 9

mar. 27/3/18

Anélisis de los resultados 2 dias 18:30 mié. 28/3/18 22:00 11
Elaboracion de tabal sobre los

tiempos de corte por disco 3 dias jue. 29/3/18 18:30 lun. 2/4/18 22:00 12,11
abrasivo.

Elaboracion de ficha de tiempos 5 .o e 20/3/18 18:30 lun. 2/4/18 22:00 12,11
Yy movimientos

Capitulo 3 60 dias  mar. 3/4/18 jue. 14/6/18 22:00

Elaboracion del disefio de la
maquina y los planos. Ademas 40 dias  mar. 3/4/18 18:30 mié. 21/5/18 22:00 14
de la simulacion de esfuerzos
Seleccién de componentes
eléctricos y electrénicos, en base

.~ 30dias  jue.22/5/18 18:30 lun. 24/6/18 22:00 16
a los resultados de ponderacién

del QFD

Construccion de la maquina 60 dias 3186}3025/6/18 jue. 24/8/18 17:00 17
Calibracién y pruebas. 2 dias vie. 25/8/18 08:30 jue. 26/8/18 17:00 17,18
Resultados esperados. 1 dias vie. 27/8/18 08:30 jue. 27/8/18 17:00 18

Conclusiones y recomendaciones 2 dias mar. 28/7/18 8:30 mie. 29/7/18 12:00 21

Elaborado por: Robalino, 2018.

67



En el Anexo 31 se muestra la imagen elaborada con el software project, el

cronograma con sus respectivas predecesroas, esto quiere decir que para que se

ejecute una tarea primero debe terminar la que le antecede.

Costos del Proyecto.

A continuacion, se especifica los costos en las siguientes tablas divididas en 3, en

la Tabla 19 la parte mecénica, en la Tabla 20 la parte electrénicay en la Tabla 21

la parte de mano de obra directa e indirecta.

Tabla 19: Costos de la parte mecénica del proyecto.

Conjunto | Material Cantidad pr<_eC|o_ precio total
total unitario
Tubo cuadrado 40X40X6000mm
espesor 1,5mm. Acero A36. 2,5 14,88 37,2
) Disco de desbaste 1 15 1,5
Bastidor
Electrodos 6011 1 2 2
Platina 1 1/4pulgs X 3/16 de espesor.
1250mm. Acero 36 4 10,37 41,48
Acabado |
superficial Pintura esmalte color azul y negro 0,5 7 3,5
Plancha metélica, 200mm de ancho,
220mm de largo, 2 mm de espesor.
Acero A36. 1 2,6 2,6
Soporte de Angulo T % pulgadas, espesor 2 mm. Y
la antorcha | una longitud de 190mm. Acero A36 0,032 12,64 0,40
Perno y tuerca M10X12mm 1 0,32 0,32
Abrazadera 30mm, espesor 1,5 mm.
Acero A36. 1 0,5 0,5
Rodamiento 628 R-S 10 1,1 11
Lo Angulo % pulgsX150mm, espesorl,5
Guia lineal
eje X mm. Acero A36. 0,067 7,37 0,49
Tubo %" pulgsX200, espesor 1,5mm. 0,033 8,23 0,27
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Acero A 36

Angulo % pulgsX120mm, espesor 1,5

mm. Acero A 36. 0,04 7,37 0,29
Arandela M10 plana 4 0.12 0
Perno y tuerca M8X25mm 10 0.3 3
Tubo cuadrado 50 X 50 X 1500 mm.
Espesor de 1,5 mm. Acero A36 0.25 10.88 279
Riel Plancha 60 X 150mm, espesor de 2mm.
soporte eje | Acero A36 2 25 5
X Tornillos M6 X 12mm 16 0.18 2 88
Rodamiento lineal de bolas
recirculantes abiertas 4 45 180
BARRA ACERO PLATA. 12mm DE
DIAMETRO X 2000mm DE
LONGITUD. 2 42 84
Riel eje Y
Angulo 3/4’ X 60 mm, y 2 mm de
espesor acero A36 0,16 7,37 1,18
Tornillos M6 X 12mm. Inoxidable 12 0,3 3,6
Plancha metalica, medidas 90 X 100,
espesor 2 mm. Acero A36 3 1,2 3,6
Transmision banda dentada, GT2
10mm. En metros 6 9 54
Placa Pernos con tuerca M8X50 mm
soporte 7 0,4 2,8
para los )
motores Tornillo M6X12mm, con tuerca 26 012 312
Banda dentada 7 6.8 476
Polea dentada Gt2 475 3 1425
Arandela M8 plana 12 0.1 1.2
Rodamiento 628 R-S 6 11 6.6
TOTAL 517.59

Elaborado por: Robalino, 2018.
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Tabla 20: Costos de la parte electronica y eléctrica del proyecto

Conjunto Material Cantidad pre_zcw_ precio total
total unitario
Controladora Cnc Mach3 1 55 55
Driver Th6600 CNC
Motor paso a paso 3 35 105
Motor de pasos Stepper 24
2A, 9Kg*cm, 1,80 3 45 135
Fuente de Poder( +/- 24V,
4Am
Control P) 1 60 60
electronico | Cable Db25 1 20 20
Cable recubierto de 4 hilos 8 2 16
Cable gemelo calibre 18 18 0.25 45
cadena robotica 2 10 20
Paro de emergencia 1 5 5
Final de carrera 4 25 10
borneras 2 15 3
interruptor 1 35 35
Manguera de luz anillada
Parte flexible de 1 pulgada. 4 12 4.8
eléctrica )
tablero eléctrico 1 2376 23 76
Fusible 2 38 76
cable de colores N°18 3 0.3 0.9
TOTAL 474,06

Elaborado por: Robalino, 2018.
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Tabla 21: Costo de mano de obra directa e indirecta del proyecto.

Proceso Personal horas/hombre | $/hora precio total

Ensamblaje de la

estructura Soldador 32 2,87 91,84

metélica Ayudante 40 2,25 90

Control Electronico 16 2,25 36

Ingenieria del

disefio de la Disefiador,

maquina programador 160 4,5 720
Total 937,84

Elaborado por: Robalino, 2018.

Otros costos indirectos para la construccion del proyecto, es el costo de la
maquina cortadora por plasma que se encuentra alrededor de los 670 dolares de 60
Amperios. Dando un costo total de la fabricacion de la maquina de unos 2599.5

dolares.

Costos de operacion.

En las operaciones méas habituales de corte por plasma hay cuatro grandes costos:

energia, gas, consumibles y mano de obra.

Consumo energético = consumo energético x tiempo de arco encendido X
$/kWh
El mayor consumidor de energia en un sistema de corte es la alimentacion

eléctrica de CC.

Para calcular el consumo de kilovatios de entrada, se multiplica por un factor de
eficiencia de alimentacion de energia de alrededor del 85%. El sistema de plasma
tiene un consumo de 4500W asi que el consumo de entrada se calcula como 4.5
kVA x 0.85 = 3.82 kW. Mas el consumo del control electronico, que es de 160 w,
dando un total de 3.98Kw.
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Para llegar al consumo diario o anual de energia, multiplique por el tiempo de

funcionamiento o el tiempo de arco encendido promedio en un dia. EI tiempo de

arco encendido es la cantidad de tiempo realmente dedicado al corte durante un

intervalo de tiempo dado. El tiempo de arco encendido variara segun el tipo y el

espesor del material, el tamafio de las piezas cortadas, el manejo del material, la

velocidad de la maquina. (HYPERTHERM, 2016).

En la Tabla 22 se muestra los valores de cada costo que interviene en el proceso

para una plancha de espesor 4mm.

Tabla 22: Costo del equipo plasma y calculo de costos de operacion.

: COSTO(USD/ | COSTOS(USD/
DESCRIPCION VALOR H) M)
COSTO MANO DE OBRA
Mano de Obra (MO) $386 2,25 0,04
COSTO DE EQUIPO PLASMA
MAQUINA CORTADORA PLASMA {670
PORTEN 60A USD/U n/a n/a
302
COMPRESOR DE 3HP uUsD/U n/a n/a
COSTOS CONSUMIBLES
PLASMA(CC)
ELECTRODO PLASMA 40AMP(3 55
Boquillas 8 h) usb/uU 2,06 0,22
55
BOQUILLA (25m) USD/U 2,06 0,22
COSTO DE ENERGIA(CE)
CONSUMO DE ENERGIA PLASMA {0,093
3,98Kw USD/kw-h 0,37014 0,0148056
CONSUMO ENERGIA 0,093
COMPRESOR 3HP=2,5Kw USD/kw-h 0,2325 0,0093
COSTO DEPRECIACION
Descripcion equipo plasma(Vida util
5afos) 0.71 0,08

Elaborado por: Robalino, 2018.
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D= Depreciacion ($/hora que es la inversion total dividida por las horas de vida
atil).

Al considerar las horas de vida util, es necesario calculara la demanda real del
equipo. Esto es debido a que, si bien la maquina podria producir todo el tiempo se
estima que el equipo trabaja 3 horas los 240 dias del afio. (Arcos Villacis, y otros,
2010).

D=2599.5/3600; D= 0.79%/h

FO%= Es el Factor de Operacion, que presenta la relacion entre el tiempo en que
el equipo corta versus el tiempo total, en el Anexo 32 se encuentra una tabla
referencial del factor de operacion, en cada espesor de corte, (Arcos Villacis, y
otros, 2010).

V= Velocidad de avance del corte depende del espesor de la plancha y el tiempo
de material en el Anexo 33, se indica el tiempo por metro que toma el corte para
diferentes espesores.

Para el calculo de costos por metro en plasma la ecuacion es la siguiente:
Costo  Plasma($/m)= |MO (3) + D (3) + FO%x (CC (3)+ce (%))] )
[Ec. 8]

Costo Plasma($/m) = (2.25+0.79+44.91%(4.06+0.6)) /10.47
Costo Plasma($/m) =0.48$/m.

Mas la ganancia que se le afiade del 31 %, para un total del costo final de 0.70
$/m. En total para un corte promedio de 3 horas diarias minimo de trabajo, se
calcula el total recaudado para un afo, el cual tiene un valor estimado de
$1658.45, multiplicamos por el 31% de la ganancia y obtenemos un beneficio

anual de 515 dolares aproximadamente.
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El costo de mantenimiento preventivo de la maquina CNC es alrededor de $28
dolares anuales. Consta de costo del lubricante que es la cantidad de 60 gr y un
porcentaje del costo del cambio de la banda dentada. En el Anexo33 se encuentra
el manual de operaciones de la maquina CNC, donde se detalla el tiempo que

debe realizarse el mantenimiento de la maquina.

Comparacion de costo de operacion para cada proceso.

Debido a que en el taller realiza distintos trabajos, se ha tomado como referencia
para el estudio comparativo, el proceso de construccion de una caja fuerte, la cual
consta de 4 placas metalicas para su construccion, en la Tabla 23 se detalla los
valores comparativos en un tiempo de produccion de una hora y su costo

beneficio.

Tabla 23: Costos comparativos en una hora de operacion del corte con amoladora y corte
plasma.

corte
por
disco 1098 0,37 3 3,2 1,184 3,552 1,10112

corte
por

plasma 470 0,48 6 3,2 1,536 9,216 2,85696
Elaborado por: Robalino, 2018

En la Tabla 23, se observa que el costo por metro de la cortadora plasma es mas
costoso, pero toma menos tiempo en corte por metro, comparada con el proceso
de corte por disco, el cual toma mas tiempo para cortar. ElI beneficio de la
maquina CNC cortadora por plasma es notorio al cabo de una hora de produccion,
ya gue en una hora se llaga a producir 6 lotes, en cambio con el proceso por disco
de corte, tan solo se a cortado 3 lotes. Por tal motivo al producir mas en menos
tiempo habra mas ganancia con el proceso de corte por plasma CNC.
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CAPITULO IV

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones:

Se analiza los requerimientos técnicos y del cliente en base a la casa de la
calidad o QFD, para el disefio de la m&quina CNC cortadora por plasma. Los
resultados que se obtiene para la mayor ponderacion son la transmision, el
motor, la calidad del corte y las guias lineales. Siendo, la transmision la de
mayor peso arrojada por el QFD. Bajo estos pardmetros se procedio al disefio

de la maquina.

Recabada la informacion de los requerimientos, se disefia la estructura de la
maquina CNC cortadora por plasma, se presenta al cliente el primer disefio de
la méquina, la cual resiste los esfuerzos que estard sometida durante el proceso
de corte. Con el disefid final, se obtiene una maquina con componentes de
bajo mantenimiento en la maquina. En conclusion, el disefio preliminar en
Solidworks, sirve para tener una idea del producto y modificarlo si existiera

algun fallo no previsto antes del montaje.

Se analiza los componentes eléctricos y electrénicos que cumplan con la
mayor ponderacion arrojada por el QFD, la cual consiste en la interfaz del
CNC, drivers, motores y protecciones. La interfaz CNC del puerto paralelo
tiene grandes ventajas y también desventajas, siendo una de ellas la velocidad

del puerto que llega solo hasta los 35000HZ.
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Se construye la méaquina CNC cortadora por plasma de bajo costo y poco
mantenimiento del equipo, que cumple con las expectativas del cliente. Se
verifica la estabilidad de la maquina, mediante una prueba de corte para una
plancha metélica de espesor 3 mm, dimensiones 200X200mm. EI montaje de
la parte eléctrica se afiadi6 componentes extras como canales para el

transporte del cable y mecanismos de sujecion.

Recomendaciones:

Se recomienda colocar un filtro para la humedad en la linea de aire
comprimido, esto para evitar degaste prematuro en los consumibles del
cortador plasma y problemas con la velocidad y calidad de los cortes. Evitar el

uso de unidades de mantenimiento que contenga maddulos de lubricacion.

El uso de software CAD para el disefio de componentes mecénicos en la
industria va en aumento por el ahorro de tiempo en calculos y su flexibilidad
para dibujar y analizar figuras complejas, por tal motivo se recomienda el uso

de esta herramienta informatica.

Para maquinas CNC que demandan mayor velocidad de avance, se
recomienda usar interfaz del tipo USB, ya que manejan mayor velocidad de
procesamiento que las de interfaz puerto paralelo, sin embargo, son mucho

mas costosas.

En cuanto a transmisiones que no estén sometidas a esfuerzos chocantes y
pesados, se recomienda el uso de bandas dentadas, la cual tiene un bajo costo
tanto en adquirirlo como en mantenimiento, ademas de un bajo backlash
(holgura). Por ultimo, para mejores resultados tanto en tiempo, calidad y vida
atil del equipo se debe seguir las recomendaciones del fabricante del equipo

cortador por plasma.
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ANEXOS
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TALLER MECANICO INDUSTRIAL ROBALINO
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Anexo 1: Ubicacion del taller mecanico industrial Robalino
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Anexo 2: Organigrama del taller mecanico industrial Robalino
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Anexo 3: LAYOUT del taller mecéanico industrial Robalino

ARMARIO

SOLDADOR

CORTADORA
CMNC AREA DE SOLDADURA

MESA DE TRABAIC

e
=
i
=
=
L
=
L
=T
e
(W
st
Tz
T
g
oL




de los procesos por corte

la a uno

tos en referenc

iempos y movimien

Anexo 4: Fichade t

de planchas metéalicas con amoladora.
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Anexo 5: PROCESO DE LA CASA DE LA CALIDAD QFD

G 1013 Al —e—

t 10103 duorn ——

£ longE oD —
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Anexo 6: Relacion entre Requerimientos.

Ralatimnrkip Batussn Raguiramantr:
49-Zktrongq 3 -Moderate 1-Weoak

=]
a | E |-
@ oI L)
u © 2 a
3 2 =T I
T T r T a
ﬁ (5} oL a &
] ° "] w a -
@ H o o - -
w u o a
3 N H ﬂ E g X H
g H £ 3 i E u = 3
. - H =] 2 u &
] o £ A o z A x o i r
L] r [=] £ [&] [ (] (] O o n
Freziritin E ] E
[} iy |-Yelocidad do operacitin 3 a T 3
a | A0 |-Merratilidad de zorke de diferenker crperorer E} 3 q 3
[} B0 |-Yaricdad de Formar para el zorke deplanchar 3 x q a
L] S0 |-Forizionamicnkomanual g 3
q 0,00 |-Fepuertar en el merzadony bajo cortn k] k] 1 g
k] 50 |-Fazilidad de mantenimicntn 3 3 3
k3 g |-Fazilidad di Limpicza
k] i) |-Euenazabadodelapicrazorkada. 2 3 2
g -Eajo <onrumno 4 energia. k] a k] L] * k3 2 4
a | zoo0 |-Eajozortndelamaquina q q 3 3 3 3 3 4 4 P
L] B0 |-Sequridad deloperario T 4
g 0,00 |-Galidad del <orke de lar planchar mekdlicar k] g % 3 q 3
g g0 |-Fizil 4 operaromanual 4 aperaziones. 1 3 g




Anexo 7: Correlacion entere requerimientos.

Cormrelations: Positive [+] or Megative [-]




Anexo 8: Ponderacion y Peso de los requerimientos.

Minimize

(v}, Relative

Maximize Max Weight

Rowr Quality Characteristics (&), or |Target or Limit | Relationship | Requirement| (Relative

Number (a.k.a. "Functional Requirements" or "Hows") Target (x) Value Value Weight Importance)

1 Rigidez de la estructura 3 110,00 3,77%
2 Acabado superficial de la estructura £} 210,00 7,20%
3 Sistemas de Transmisidn 9 240,00 8,23%
4 Guias 9 270,00 9,.268%
5 Motores Eléctricos 9 455,00 15,95%
6 Drivers 3 105,00 3,50%
T Interfaz cnc 9 145,00 4,97%
2 CcPuU 3 140,00 4 20%
2 FINALES DE CARRERA 3 15,00 0,51%
10 SENSOR DE ALTURA THC 3 80,00 3,08%
11 Sistemas de seguridad £} 120,00 4 12%
12 Capacidad de corte 9 435,00 14 52%
13 precio 9 375,00 12 85%
14 Software 9 195,00 6,69%
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LR Descripcion CANTIDAD
1 Fiezab. sporte 2
2 B18.4A M -M&x 1.0 x 25 Indented HFMS —25N 8
3 AFBMA 12141 -0070-22- 33 NCE & | 8
4 B18.2 4 5M - Hex jam nut, Méx 1 —D-N 14
S5 B18.22M - Plain washer, & mm, narrow 11
& tubocuadr y 2
7 angulo y12 4
i B18.6.7M - Mé x 1.0 x 14 Indented HFMS —14M 3
? B18.6.7M - Mé x 1.0 x 35 Indented HFMS —35M 2
10 B18.2.4.1M - Hex nut, Style 1, Mé x 1 --D-N 3
11 Porta boquilla 1z 1
12 placamotord 1
13 motorpaso10 1
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Anexo 11: Caracteristicas técnicas del rodamiento 623 RC.

Dimensiones

o

.

Dimensiones de los resaltes

Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia
Velocidad limite

Factor de calculo

Factor de calculo

Masa
Rodamiento de masa

Co

fo

dy
D2

2

da
Da

8

24

8
= 14.45
= 21.2
min. 0.3
min. 10.4
max. 21.6
max. 0.3

39
1.66

0.071

63000
40000
0.025

0.018

kN
kN

kN

r/min

r/min

kg

mm

mm



Anexo 12: Tabla de las formulas para el calculo de viad utili de un rodamiento

Tabla 3.1 Correlacion de la vida nominal basica del rodamiento,
factor de vida y factor de velocidad

Clasificacion | Rodamientos de bolas Rodamientos de rodillos
Vidanominal basical| 10° ;€ \° s | _10° """ 103
Lion n 60n \ P ) =500k 60n ( P ) =500/

Factor de vida - C - C
f I 4 P
Factor de velocidad ( 33.3 )”3 ( 33.3 ]3””
fn 7! il
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K k.= DE PIELA CAMNTIDAD
1 |ubo cuodrodo guicd 1
2 |[tubcuadsops 2
3 |plofing boses 2
4 |rodamisnts ineal7? 4
5 |moforpasclo 2
4 |plocamotod
7 |B1846FM-NIASK04x 10 4
B16.47M - M 0.7 x 10

B | Cross Recessad 20
P —100

P 8162 3 206 - Formmied hex 4
sorew, Max 1.0x 30

0 AFEMA T2.1.4.1 - 0DE-19 - 4

8.5,NC.5_68
11 [B1B-2.4.50 - Hex jam nut, 5
A Ea

12 B15.220 - ARAMDELA, & 8
i, PRI

13 816290 - ARAMDIELA 7
PLARA, & mim,

14 |plafinaT 2
15 |poioea sinconmca 2
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Anexo 14: Caracteristicas técnicas de las barras guias del eje Y.

@Dimecol

ACERO PLATA

Resishancia a la tracdisn
¥g'mm3

Limite dasico
H.g.lITITI.J

Durazz Brimall
aprox.

CARACTERISTICAS:

Booin de prasion da templks, 3ks esisianc o desgaste Line de dascarburizacion suparfichl

APLICACIONES:

Wachueios, imas, @b RO0res, PUNTDneS, BNocas para matal, Fermmientas dentalas, heramientas pom joyert v gabadons,
machos para alevar, plams para rekoles, peres pord ConmUEiores siecirdnions, pieras do radio, nuedas oe lnas ¥ engranafes

paaqusaios, pinas.

PERFILES USUALES .

B oo p puliche g mivancis 50 HR OO0 TS e
chpen fred o recom de 11 D Laregres 10 meses o Lorarrad

1/16" hasta 1-1/4"
1 mm hasta 32 mm

N

N
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Anexo 17: Caracteristicas técnicas de la cortadora plasma.

[ Pt

Descripcion del vendedor

CODIGO 410 PLASMA 40

Inversor PLASMA 40 / 60

Voltaje de alimentacion (Bi Voltaje): 110/220V
Consumo: 4,500 wtts

Frecuencia: 50/60 Hz

Voltaje en vacio: 96V

Rango de amperaje en 110V: 10-33 Amp

De separacion en 110V: 3/8"

ACCESORIOS

antorcha plasma 40 amp

4 mt de cable tierra y abrazadera a tierra con conector rapido
4 mt de manquera de gas con aro vy conector



Anexo 18: Datos técnicos sobre velocidad de avance para el corte con plasma.

Consumibles con proteccion T45m Rango de flujo de aire (/min)
Acero al carbono Caliente 151
Métrico Frio 165,2
Recomendado Maximo
Caniamne | Napae :::::::- A dorotardo | Volocidad | yo o | Velocidad |y o
del arco | de material pioza de perforacion perforacion de corte ) de corte )
A) (mm) inicial (mm/min) (mm/min)
(mm) (s)
05 92150 117 10160" 118
08 0.0 8650 116 10180" 117
30 16 38mm | 250%
09 8100 115 10160" 117
15 0.2 5650 m 7100 115
09 2652 115 10160° 112
0.0
156 8890 116 10160° 115
19 0,1 7100 17 9144 115
27 03 4800 117 6096 115
38mm | 250%
34 0,4 3550 117 4445 115
438 05 2150 118 2794 115
45 16
8,4 06 1500 120 1905 116
95 09 510 122 1018 116
127 510 132 635 125
159 Sen sonde arcancre 280 138 356 127
19,1 deede ol borde 200 140 254 131
264 100 148 127 142

*La velocidad de corte méxima esta limitada por la velocidad méaxima de la mesa de prusba (10160 mm/min).




Consumibles sin proteccion T45m Rango de flujo de aire (I/min)
Acero inoxidable Calienta 151
Métrico Fifo 165,2
Recomendado Miximo
Corriente| Espesor | Distancia Altura Tiempo | volocidad Velocidad
antorcha- de retardo Voltaje Voltaje
del arco | de matedal pieza de perforacién - 160 de corte ) de corte )
() (mm) inicial perforac (mm/min) {mm/min)
(mm) (s)
05 9144 113 10160° 125
08 0,0 8128 116 101607 128
3o 2,0 50mm | 250%
0,8 7000 114 8000 125
1,5 0,2 3650 112 4800 118
0,8 8900 112 10160° 110
0,0
1,6 B100 115 10160° 113
1,9 0,1 7112 116 G144 114
297 0,3 4100 118 5080 116
50mm | 260%
3,4 0,4 2800 120 3556 118
45 2,0
4,8 05 1650 120 2032 118
6,4 06 1010 121 1270 118
8,5 0,8 610 125 762 120
127 Se recomienda arranque desde el 355 130 457 126
18,1 borde 175 133 229 138

*La velocidad de corte méxima esta limitada por la velocidad maxima de la mesa de prueba (400 pulg/min o 10160 mm/min).

Consumibles sin proteccion T45m

Rango de flujo de aire (1/min)

Aluminio Calients 151
Métrico Frio 165,2
Recomendado Miximo
Comients| Espesor | Distancia Altura Tiempo | o cidad Velocidad
antorcha- de retardo Voltaje Voltaje

del arco | de materal pleza de perforacién pert 15n de corte ) de corte W)

(a) (mm) inicial (mmJ/min) (mm/min)
(mm) (s)

1,2 0.0 8900 122 10180 121

30 1,5 20 50 mm | 250% o1 B100 120 10160° 118

1.9 02 5700 121 7100 118

1,5 8800 120 101807 116

1.9 00 B100 120 10180 116

27 7200 122 9144 118

34 5,0 mm 2650% o1 5500 123 G858 118

45 48 20 03 2540 123 3176 118

6,4 03 1820 128 2286 124

8.5 05 710 130 a14 124

123 Se recomienda arranque desde el 510 131 B35 125

19,1 borde 200 148 254 143




Anexo 19: Caracteristicas técnicas de los motores paso a paso.

2181

3
© 13
UL 1007 é
AWG22 =
SPECIFICATION CONNECTION BIPOLAR TYPE OF CONNECTION
(EXTERN) MOTOR

VOTAGE(VOC) 250
AMPS/FHASE 2.80 PIN NO BIPOLAR LEADS WINDING
RESISTANCE/PHASE(Ohms)@25°C 0.90+10% ;
INDUCTANCE/PHASE(mH)@1KHz 2.50520% A BLK A i
HOLDING TORQUE(Nm)[Ibn] 1.26[11.15) 2 A= GRN A
STEP ANGLE(") 180 3 s — RED B
STEP ACCURACY(NON-ACCUM !

i J £5.00% A - U o
ROTOR INERTIA(g-cr?) 300.00
WEIGHT(Kg)[Ib] 0.70[1.54] FULL STEP 2 PHASE-Ex., BLK
TEMPERATURE RISE:MAX.80°C_(MOTOR STANDSTILL:FOR 2PHASE ENERGIZED ) WHEN FACING MOUNTING ENO (X)
AMBIENT TEMPERATURE -10°C-50°C[14°F~122°'F] STER A | B | M | B cow
INSULATION RESISTANCE 100 Mohm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY | LI L B N l T GRN
INSULATION CLASS B 130°C[286°F] I N R
DIELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1MIN,(BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE ) I I L ) o
AMBIENT HUMIDITY MAX.85%(NO CONDENSATION) il B M RED BLU

APVD
STEPPSRONLINS G STEPPER MOTOR
Motors&Electronics 1115 DRN
SCALE SIGNATURE DATE 23HS22-2804S

70

PULL OUT TORQUE(N.cm)
& 8 8

w
<3

20

10

1500

23HS22-28048 PULL OUT TORQUE(2.5A/P 24V HALF STEP)

2000

2500

3500
FREQUENCE(PPS)

4500

5500 6000 6500

75 150

225

300 375

450

525 600 675

SPEED(RPM)

750 825 900 975




Anexo 20: Datos técnicos del rodamiento lineal re circulante de bolas.

Datos tecnicos

Gama tamafio de 5 a 80 mm
Velocidad hasta 5 m/s
Aceleracion hasta 100 m/s2
Precision
Temperatura de funcionamiento de -20 a +80 °C
Longitud del eje en una sola pieza hasta 6.000 mm
C hasta 37.500 N
Co hasta 32.000 N

32

20

| 2




Anexo 21: Caracteristicas técnicas de la banda dentada.

HTD® 3M

Peso della cinghia al metro, per 10

Gewicht bei Riemenlange 1 m und Ri
Poids par métre de courroie, pour 10
Peso por metro de correa, para 10 mi

Weight for one meter by 10 mm belt wid

mm di larghezza
idth

iemenbreite 10 mm
mm de largeur
m de ancho

2299

Tensione di lavoro specificaammessa in N per 6 mm di larghezza cinghia
Specific allowable working tension in N for 6 mm belt width
Spezifische zulassige Umfangskraft in N bei 6 mm Riemenbreite
Tension de fonctionnement spécifique admise en N pour 6 mm de largeur courroi
Tensién de funcionamiento especifica admitida en N para 6 mm de ancho correz

Fattore di larg

Coefficient de largeur courroie

hezza cinghia

Belt width factor - Riemenbreitefaktor

- Coeficiente de ancho correa

Larghezza (mm)
Width (mm)
Breite (mm) 6
Largeur (mm)
Ancho (mm)

9 15

Fattore di moltiplicazione
Multiplication factor
Multiplikationsfaktor

Facteur de multiplication
Coeficiente de multiplicacion

1,00

1,66 | 2,97

Carico di rottura
Breaking load and elongation -

e allungamento
Zerreilfestigkeit und Dehnung

Charge de rupture et allongement - Carga de rotura y alargamiento

Tensione effettiva in N
con allungamento di 0,1% su L
Larghezza Carico di rottura | Effective tension in N with elongation
Width Breaking load of 0,1% on L
Breite ZerreiRfestigkeit | Umfangskraft in N mit Dehnung von
Largeur Charge de rupture % Uber L
Anchura Carga de rotura Tension effective en N
mm N avec allongement de 0,1% sur L
Tension efectiva en N
con alargamiento de 0,1% sobre L
3M 6 1200 42
3M 9 1990 70
3M 15 2990 125

l"’llh.‘

N° denti puleggia
No. of teeth of pulle
Zahnezahl der 10 14 18 24 32 40 >4
Scheibe
N° dents poulie
Nro dientes polea
Tas (N) 80 86 89 92 100 105 11¢
Ta
600 [ -
. s00 g
£z = :
D5 400 |
=32 E 3M| 151 _
5%8 E /:_ 350
88 - 300 F :
: C 1
g < E 3M| 09,
OZ o 200 ——r—1 196
<o F ]
6 E — —3M[ 06} | 118
-
—— :
v b b g
.1 0,15 0,2 0,25 | 0,3
0,281

Allungamento (%)

(%)
Elongation (%) - Dehnung (%) - Allongement (%) - Alargamiento (%)

Correa dentada GT2 2GT

GT3 3GT de

sincronizacién / Timing

Correa dentada GT2 2GT GT3 3GT de sincronizacién OpenBuilds

Belt

e,

oy

/3\

P TN

Desde $ 23.00 w ncuiso

P Ry [Ra| Ry [ b | W [n i | PLD
2 0.15|1.00 | 0.555 040 |1.38|0.75/0.63 | 0.254
3 025/152| 085 (061240114126 0381
P b
£ - ®
—F e — 1

3 a=
Ri Y, 1

@)

@ @

Banda y Correa D



Anexo22: Datos técnicos de la interfaz CNC.

Relay jumper
Connect: P17 as Relay

L‘ l‘ l. l‘ l‘ l‘ L‘ l‘ ) Disconnect: P17 as B Axis Direction

(Free USB Cable)

Spindle ON/OFF

.
Emergency Stop om’: Control Interface
M
Tool Setting ) !"
: L
X Axis Limit Switch : ?'r_f 1224V Power Supply
B ™\
YAxis Limit Switch I a'.:
8
‘ ' 0-10V Spindie Speed
ritch
Z Axis Limit Swit | ”z‘ Output Connect Inverter

GND

#

_
B Axis PWM 5 Axis Common anode Interface
Pul Connect Microstep Drivers

X Axis YAxis | ZAxis | AAxis
Pul/Ow Pul/Dir - Pul/Dwr Pul/Dir Enable BAXs PC PC
Dir/Relay | GND 5V @ SV

( L-Liil L ‘ ﬁ“\l . J Relay jumper

P12-Limit
P13-Limi
P15-Lir

Sd

) ANSDd

9 ASDd

YPOY1EO UOWWOY ASDd

%

uowwon A

uoi13o9.1Qq A

>poy1eo

e




Anexo 23: Datos técnicos de la fuente de alimentacion.

SR -

Mejor calidad 24 V 15A 360 W interruptor de alimentacion de conmutacion
para tira LED AC 100-240 V entrada ADC 24V

Caracteristica
1. Sobre proteccion de |z carga
2 Sobre |3 proteccion del voltaje.
1 Proteccidn del cortocircuito
2 Sobre proteccién de la temperatura.
= Amplio rango de tension de entrada, puede funcionar estable bajo 110 W/220V.
= Mas ahorro de energia y menos pérdida de energia, funciona mas eficiente.
7 Los PCB y |2 cubierta se fabrican con materiales de fusgo.
2 Baja onda y ruido.
Descripcion del producto
1 Es nuevo, buena calidad y alto rendimiento
= Entrada: AC110-240V 50/60Hz
1 Salida: 24 WV DC 154
s Aprobaciones: CE
= 100% prueba de quemadura de carga completa
& Proteccion: sobrecarga/tension/cortocircuito
7 Refrigeracion por conveccion de aire libre
= Garantia: 1 afio
2 Tamano: 215x115x50 (mm)
i Cumplimiento de la seguridad: CE/Rohs
n.Ampliamente utilizado en la automatizacion Industrial, downlight llevado, luz de techo
llevada, luz llevada, pantalla llevada, comunicaciones, etc




LN |[=|-v|v|+v|+v| [E 4
nn!ue ca!noue I Cathode Anode Ilutlput m’tlmn
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Anexo 24: Caracteristicas técnicas del paro de emergencia.

Manual de instrucciones

Dispositivos de mando, accionamiento y senalizacion

2 Nm
Fig. 4

Fig. 5 Fig. 6

Manual de instrucciones

Dispositivos de mando, accionamiento y sefalizacion

El de N

Datos técnicos generales:

Normas IEC 60947-5-1
Cadencia de conmutacion 1200 /h

Vida mecanica

1 x 10" maniobras

Puntos de conmutacion: dependiendo del elementos de contacto utilizado

- Contacto NC
- Contacto NA:
Sistema de conmutacion

Elementos de conmutacién

aprox. 1 mm ... 3mm
aprox. 2mm ... 4 mm
Accion lenta,

_contactos NC de apertura forzada

puentes de contacto
separados galvanicamente

Corriente constante térmica ly.

- Bloque de contactos EF 10A

- Bloque de contactos RF 8A

Proteccion contra cortocircuitos

- Bloque de contactos EF 10AgG

- Blogue de contactos RF 8AgG

Seguridad de contactos:

- Blogue de contactos EF 5VDC/32mA

- Bloque de contactos RF 5VDC/1mA

Categoria de uso

- Blogue de contactos EF AC-15:250V/8A
DC-13:24 V/5A

- Bloque de contactos RF AC-15:250 V/8A
DC-13:24 V/5A

Demostracion de la apertura forzada

2,5 kV tension transitoria

Recorrido de apertura forzada: aprox. 2 mm tras alcanzar el punto de apertura
Fuerza de accionamiento al final de la carrera: aprox. 8 ... 15 N, dependiendo
del elemento de contacto utilizado
Terminales con tornillo

Terminales planos

Terminales por muelle

Tipo de conexion

Seccion de cables
- monofilar 2x(0,5 ... 25 mm?);
- hilo fino con terminales grimpados con collarin de proteccién: 2 x (0,5
... 1,5 mm?);
6,3mm x 0,8 mm/
2x2,8mmx0,8 mm

- conector de pala

Par de apriete del tornillo de conexion max. 1 Nm

Materiales

- Cajas plastico, termoplastico reforzado con fibra de vidrio,
autoexintiguible

- Contactos: _plata fina, bronce elastico o res. soporte Ms

Serie-E,
Serie-Ny -R

3.3 Dimensiones
Todas las medidas en mm.

Sistema de contacto EF (serie-Ey - N)
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Sistema de contacto RF (serie - R)

Elementos de contacto en una fila

Serie-E,
Serie-Ny -R

2. El montaje de los elementos de contacto del sistema de contacto
EF se realiza mediante en enganche en las posiciones 1a3enla
brida de montaje (véase fig. 2). La posicion central (pos. 3) se ha
previsto para el montaje de elementos luminosos en dispositivos con
iluminacion (véase fig. 3).

( i Econ iluminacién no deben montarse segmentos de empuje
= enla brida de montaje.

T‘ El utilizar elementos de contacto y luminosos en la brida de

-~ montaje, el elemento luminosos debera montarse en primer
lugar en la posicién central (pos. 3).

Fig. 1




Anexo 25: Datos técnicos del controlador motor paso a paso.

TB6600 Stepper Motor Driver SKU: DRI0043
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Introduction

TB6600 arduino Stepper Motor Driver (https:/www.dfrobot com/product-1547_html) s an easy-to-use
professional stepper motor driver (hitps//www. dfrobot. com/category-106.html), which could control a two-
phase stepping motor. It is compatble with Arduino and other microcontroliers that can output a 5V digital
pulse signal. TBE600 arduinc stepper motor driver (hips/Awww.dfrobot com/category-106_html) has a wide
range power input, 8~42VDC power supply. And it is able to output 4A peak current, which is encugh for the
most of stepper motors.

The stepper driver supports speed and direction control. You can set its micro step and output current with 6 DIP switch. There are 7 kinds of micro steps (1, 2/
A.2/B. 4,8, 16, 32) and 8 kinds of current control (0.5A. 1A, 1.5A, 2A, 2.5A, 2.8A, 3.0A  3.5A) in al. And all signal lerminais adopt high-speed oplocoupler
tsolation, enhancing its anti-high-frequency interference ability.

As a professional device, It is able lg drive 57, 42-type two-phase, four-phase, hybrid stepper motor.

(https. /Awww.dfrobot comiproduct-1547_himi)
TB6600 Stepper Motor Driver
(hetps:/www dfrobot comvproduct-1547 _htmi)

Note: this is a upgrade version of TB6600 Stepper Motor Driver.

Features

Support 8 kinds of current control

Support 7 kinds of micro steps adjustable

The interface adopts high-speed optocoupler isolation
Automatic semi-flow 1o reduce heat

Large area heat sink

Anti-high-frequency interference ability

Input ant-reverse prolection

Overheat, over current and short circuit protection

Specification

® Input Current 0~5A
* Output Current-0.5~4.0A
* Power (MAX) 160W

* Micro Step 1.2/A.2/B, 4,8, 16,32
* Temperature: -10--45C

* Humidity: No Condensation

* Weight 0.2 kg

* Dimension 96 * 71 *37 mm

EN- |
EN+ m
DIR-
DIR+ —
PUL- -
PUL+

- Stepper Motor

il

(/wsVindex php/Flle:DRICO43_Connection.png)

Stepper Motor Driver




Anexo 26: Caracteristicas técnicas de los finales de carrera.

Voltage and current rating

Model Rated voltage Non-inductive load Inductive load Inrush current
Resistive load Lamp load Inductive load Motor load

NC and NO NC NO NC NO NC NO NC NO

Standard type 125 VAC 10 3 15 10 5 25 30A 15A
250 VAC 25 125 3 15
8VvDC 3 1.5 6 5 25
14 VDC
30vDC 6 5
125 VDC 0.5 0.4 04 0.05
250VDC 0.25 02 02 003
High current at high VDG 8 VDC 10 3 15 10 5 25
switching type % 4VDC
30vDC
125 VDC 75 6
250VDC 3 1.5 075 2 1.5 2 1.5

General specifications

Durability Mechanical = 10.000.000 operations min
Electrical 500.000 operations min

Operating speed Plunger 0.05 mm/s to 0.5 m/s

Operating frequency = Mechanical 120 operations/min

Electrical 20 operations/min

Insulation resistance 100 M Q min (at 500VDC)
Contact resistance (initial) 15 m Q max
Dielectric strength 1,000 VAC, 50/60 Hz for 1 min between non-continuous terminals

2,000 VAC, 50/60 Hz for 1 min between each terminal and non-current-carrying metal part
Vibration resistance | Malfunction = 10 to 55 Hz, 1.5 mm double amplitude
Shock resistance Destruction = 1,000 m/s? min
Malfunction 300 m/s? min
Ambient temperature  Operating  -10 to 80°C (with no icing)
Ambient humidity Operating | 35% to 95% RH
Degree of protection IEC 60529: IPB7



Anexo27: Diagrama eléctrico de la conexion del sistema eléctrico de la maquina.
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Anexo 28: Lista de Cédigo G&M, para la programacion en CNC.

Summary of G-codes

GO | Fapud pesitiong
=1 Linear mterpolation
G2 Clockwise crrcularhelical mterpolatnon
&3 | Counterclockwise crenlanHelical interpelation
G4 | Drwell
(=311} Coardinate system origin setting
512 Clockwise cireular pockei
13 | Counterclockwise arenlar pockst
G13/G16 Palar Coordinate moves in GO and G1
G17 XY Plane selact
18 X7 plans select
G180 TZ plane zelect
G2G21 Inch/hillimeres it
LEp Feturn home
5281 Reference axes
30 Feturn home
531 Sraight probe
(el | Cancel cutter radm: compensation
G41/G42 Start cutter radins compenzation left/'right
G43 Applvy tool length affs=t (plus)
4D | Cancel tool length offset
G50 | Feset all scals factors to 1.0
531 Sef axis data input scale factors
32 Tenporary coordinate syatem offsers
G553 Mowve in absclute machine coordinate system
G4 | Use fixmare offset 1
555 Use fixure offsef 2
G5b Use fixmre offset 3
G57 Use fixiure offset 4
538 | Use fixmre offset 5
[€51] | Use fioure offset 6/ use zeneral fixture munber
GAELIGEL Exact stop/'Constanr Velooty mode
GHRGED Eotate program coordinate system

TWGT1 Inch/Millimere it

T3 | Camned cyecle - peck dnlling
GED Cancel motion mode (inchiding cammed cyeles)
(3R] Cammed cwcle - dnlhing
GE2 Camned cvele - driling with dwell
&3 | Camed cvele - peck drilling
GE24 Camned cyele - right hand ngid tappins
GEYGES'G | Camned cwvele - borng
B8/GE9
[0 Abzolute distance made
GOl Incremental distance mode
o2 Offzet coordinates md set parameters
G92x Cancel GO2 etc.
593 Imverse time feed mode
G | Feed per minnte mode
G935 Feed per rev mode
98 Imitial l=vel refum after cemmed cycles
Gon F-point level renun afier camed cvcles

Figure 10.4 - Table of G codes




M-code Meaniug
MO Program stop
M1 Optional program stop
M2 Program end
M3/4 Rotate spindle clockwise/connterclckwise
M5 Stop spindle rotation
M6 Tool change (by two macros)
M7 Mist coolant on
ME Flood coolant on
M9 All coolant off
M30 Program end and Rewind
M47 Repeat program from first line
M48 Enable speed and feed override
M49 Disable speed and feed override
M98 Call subrontine
M99 Return from subroutine repeat
Order | Item
1 Comment (including message)
2 Set feed rate mode (G93. G94. G95)
3 Set feed rate (F)
4 Set spindle speed (S)
5 Select tool
6 Tool change (M6) and Execute M-code macros
7 Spindle On/Off (M3. M4, M5)
8 Coolant On/Off (M7, M8, M9)
9 Enable/disable overrides (M48, M49)
10 Dwell (G4)
11 Set active plane (G17. G18. G18)
12 Set length units (G20. G21)
13 Cutter radius compensation O/Off (G40, G41. G42)
14 Tool table offset On/Off (G43. G49)
15 Fixture table select (G54 - G58 & G59 P~)
16 Set path control mode (G61, G61.1, G64)
17 Set distance mode (G90. G91)
18 Set canned cycle return level mode (G98. G99)
19 Home. or change coordinate system data (G10). or set offsets (G92.
G94)
20 Perform motion (GO to G3. G12. G13. G80 1o G89 as modified by G53
21 Stop or repeat (MO. M1. M2, M30. M47. M99)




Anexo 29: Corte de planchas metalicas con la maquina CNC cortadora por
plasma.




Anexo 30: Ejemplo de programacion con codigos G&M.

G20 F10 G900 (configura unidades imperiales, una tasa de alimentacion lenta. etc.)

GO Z2.0  (eleva la pluma)

GO0 X038 Y03 (movimiento ripido parte inferior izquierda del cuadrado)
Gl Z0.0  (bajala pluma)

Y13 (podemos omitir el G1 como nosotros acabamos de hacerlo)

X138

Y03 (yvendo segin las manecillas del reloj)

X0.8

GO Z2.0  (eleva la pluma)

GO Z2.0 (eleva la pluma)

GO X088 Y03 (movimiento rapido parte inferior 1zquierda del cuadrado)
Gl Z0.0 (bajala pluma)

Y1.3 (podemos omitir el G1 como nosotros acabamos de hacerlo)

X138

Y0.3 (vendo segin las manecillas del relog)

X038

GO Z2.0 (eleva la pluma)

0001 ; (CICLO DE CORTE DE UN CUADRADO]

MN10 G90 G21 G40 J|Coordenadas absolutas, en milimetro, anular compensacidn)
N20 GO0 X00 YOO (posicionamiento de la antorcha, punto de origen)

N30 F1200 TOO (Configuracion de la velocidad de corte en mm/min y herramienta)
M40 GO0 X10 Y10 (Posicionamiento de la antorcha para el corte)

N50 M3 (Enciende la antorcha)

N6&0 G01 X200 (Proceso de corte de un cuadrado)

N70 GO1 Y200

N80 GO1 X00

N90 GO1 YOO

MN100 M5 (Apagar la antorcha)

N110 G0O X00 Y00 (Vuelta al punto de origen de la antorcha)

M30 Fin del programa.



Anexo 31: Cronograma de actividades realzadas en la Tesis.

August 2018
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Anexo 32: Tabla con el tiempo de preparacion y factor de operacion.

TIEMPO PROCESOS (s)
MATERIAL OPERACIONES OFC DAC CACA

Preparacion 253 210 723

p=} 2 Corte e =4 mm. 59 59 27

% S Preparacion 46 84 92

E E Corte e = 6 mm. 67 75 42
< Preparacion 107 55 262
Corte e = 10 mm. g7 73 144
Preparacion n/a 32 160

% Corte e =4 mm. n/a 44 30

E = Preparacién n/a 50 106

< E Corte e =6 mm. n/a 44 85
- Preparacion n/a 59 156
Corte e = 10 mm. n/a 57 167
Preparacion n/a 63 155

o Corte e =4 mm. n/a 56 42

2 - Preparacién n/a 75 108
':% E Corte e =6 mm. n/a 58 68
Preparacion n/a 41 129

Corte e = 10 mm. n/a 68 136

Q Preparacion 90 36 90

5 5 [Cortee=10mm. 57 44 74
g2 3 Preparacion 110 a7 183
Corte e = 15 mm. 69 35 142

Tiempo

Corte (s) 339 613 957

Tiempo Total (s) 945 1365 3121
FO % 35,87T% 44.91% 30,66%




Anexo 33: Tabla con tiempos que toma el corte segun espesor del material.

Tabla 5.2 Velocidades de Corte en metros por hora segin material y proceso de corte

Material Proceso Velocidad Corte (mih)
e = 4mm &= 6mm e = 10mm e = 15mm
Acero Plasma 10,476 5,832 4,68 -
Bajo Oxicorte 19,512 13,56 11,16 -
Carbono  |cac-A 46,8 23,76 5,58 _
Acero Plasma 216 14.4 11,34 -
Inoxidable |CAC-A 27,18 15,3 6,264 -
Hierro Plasma 22,248 17,028 14,184 -
Fundido |CAC-A 22,248 14,4 7,56 -
Acero Plasma 9,972 6,408
Medio Oxicorte 12,852 11,016
Carbono |CAC-A 9 3,996
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MANUAL DE OPERACION DE LA MAQUINA CNC CORTADORA POR
PLASMA

Es de gran importancia seguir las recomendaciones que se indican en este manual,
para la conservacion y buen funcionamiento de la maquina. Si se realiza una
adecuada instalacion, se lleva a cabo el mantenimiento del equipo y se opera
segun las instrucciones estipuladas en este documento, la maquina no presentara

problemas de ningin tiempo y un buen funcionamiento.

Instalacion y uso

El operario debe ser responsable de la instalacion y uso del equipo de plasma de
acuerdo a las instrucciones del fabricante. Si se detectan disturbios
electromagnéticos, sera la responsabilidad del operario resolver la situaciéon ya
que fue instruido en los posibles problemas de la maquina, si existe otro problema

no especificado en el manual contactar con el fabricante.

En algunos casos la accion para remediar el problema de interferencia, suele la
mala conexion a tierra al circuito de corte, ver la toma a tierra de la pieza de
trabajo. En otros casos puede consistir en la construccién de una pantalla
electromagnética para proteger tanto la fuente de energia como el trabajo,
incluyendo filtros de entrada. En todos los casos los disturbios electromagnéticos

deben reducirse a un nivel en que ya no sean problematicos.

Todas las cubiertas y paneles del tablero y la cortadora deben estar cerradas y
correctamente ajustadas durante la operacion de corte. El intervalo de chispa del
encendido del arco y los dispositivos estabilizadores deben ajustarse y mantenerse

de acuerdo a lo recomendado en las tablas.



Verificar que las bandas se encuentren tensadas y no estén colgadas o
descarriladas, realizar el ajuste de los sujetadores mediante un destornillador de
estrella. Revisar que no hay cables salidos en las canaletas y tampoco objetos que

obstruyan a los mecanismos del porta cables y en los ejes X, Y.

El operario debe cerciorase que no hay ninguna persona en el area de trabajo,
antes de poner en funcionamiento la maquina, revisar el funcionamiento de los

paros de emergencia, el ajuste de la altura de la antorcha.

SEGURIDAD.

Los simbolos que se muestran en esta seccion se utilizan para identificar los
posibles peligros. Cuando vea un simbolo de seguridad en este manual o en su
maquina, recuerde que existe la posibilidad de que se produzcan lesiones
personales y siga las instrucciones correspondientes para evitar el peligro.

En este manual, la palabra ADVERTENCIA va seguida de instrucciones que, Si
no se siguen correctamente, pueden provocar lesiones e inclusive la muerte.

En este manual, la palabra PRECAUCION va seguida de instrucciones que, si no
se siguen correctamente, pueden provocar dafios en el equipo.

Riesgos

Los riesgos en el proceso de corte se agrupan en las siguientes categorias
Riesgo Fisico.

Riesgo eléctrico.

Riesgo Quimico.

Riesgo Fisico.

Fuego y explosion: Debido a que utiliza un arco eléctrico la cual produce una
mecha, llegando su ndcleo a una temperatura de 10000°C. por lo cual se debe
verificar que el material no contenga polvos o liquidos inflamables. Verificar el

buen estado de las lineas de suministro del aire comprimo, asi como sus



accesorios, ya que la presion de trabajo del equipo es de 4 bares, esto puede
provocar dafios al contacto al momento de su ruptura.

Quemaduras: Las piezas se encuentran en elevadas temperaturas, por lo cual se
recomienda utilizar guante de cuero o fibra para evitar lesiones o quemaduras.
Manténgase alejado de la punta de la antorcha, aun después de varios minutos
puede estar muy caliente.

Radiacion: Los rayos del arco de plasma producen rayos intensos visibles e
invisibles (ultravioleta e infrarrojo) que pueden quemar los ojos y la piel.

« Utilice proteccion para los ojos de conformidad con los codigos locales o
nacionales aplicables.

* Coloquese protectores para los ojos (gafas 0 anteojos protectores con protectores
laterales, y bien un casco de soldar) con lentes con sombreado adecuado para
proteger sus ojos de los rayos ultravioleta e infrarrojos del arco.

Ruido: La exposicion prolongada al ruido propio de las operaciones de corte y
ranurado puede dafiar la audicion.

+ Utilice un método de proteccion de los oidos aprobado al utilizar el sistema de
plasma.

 Advierta a las demas personas que se encuentren en las cercanias acerca del

peligro que supone el ruido excesivo.

Riesgo eléctrico.

El sistema trabaja con 2 voltajes, la cortadora trabaja con 220 VCA vy el control
electronico con 120VCA. El contacto directo con piezas eléctricas conectadas

puede provocar un electrochoque fatal o quemaduras graves.

Al hacer funcionar el sistema de plasma, se completa un circuito eléctrico entre la
antorcha y la pieza a cortar. La pieza a cortar es una parte del circuito eléctrico,
como también cualquier cosa que se encuentre en contacto con ella. Nunca toque
el cuerpo de la antorcha o la pieza a cortar. Tome las siguientes medidas

preventivas.



-Use guantes y botas aislantes y mantenga el cuerpo y la ropa secos.
-No se siente, se pare 0 se ponga sobre cualquier superficie hUmeda cuando esté

trabajando con el equipo.

-Instale este equipo y conéctelo a tierra segin el manual de instrucciones.
-Inspeccione el cable de alimentacion primaria con frecuencia para asegurarse de
gue no esté dafiado ni agrietado.

-No toque la pieza ni los recortes cuando se esta cortando.

Riesgo Quimico.

Humo toxico: El arco plasma es por si solo la fuente de calor que se usa para
cortar. Segun esto, aunque el arco de plasma no ha sido identificado como la
fuente de humo toxico, el material que se corta puede ser la fuente de humo o

gases toxicos que vacian el oxigeno.

El humo producido varia segun el metal que estd cortandose. Metales que pueden
liberar humo toxico incluyen, pero no estan limitados a, acero inoxidable, acero al

carbon, cinc (galvanizado), y cobre.

Para reducir el riesgo de exposicion a humo:
* Quite todos los recubrimientos y solventes del metal antes de cortar.
» Use ventilacion extractora local para quitar humo del aire.

* No inhale el humo. Use una mascarilla y verificar la ventilacion.

ESPECIFICACIONES

A continuacion, se muestra a bajo la ficha técnica de la maquina CNC cortadora

por plasma.



REALIZADOPOR  |ROBALINO | | FECHA: 23/7/2018
MAQUINA-EQUIPO | 'V13auina CNCcortadora | oy n gy Taller
por plasma
FABRICANTE EMR SECCION Corte
MODELO ARC188 CODICGO ANO FABR.
MARCA EMR INVENTARIO 1 2018
CARACTERISTICAS GENERALES
ALTURA ANCHO PESO LARGO COLOR
900 mm 1500 mm 76 Kg 2000 mm Azul/negro

CARACTERISTICAS TECNICAS

FOTO DE LA MAQUINA-EQUIPO

POTENCIA NOMINAL: 3,98 KW/
FUENTE DE ENERGIA 110/220 VCA/
FERCUENCIA 60Hz/Corte de
espesor 1 a 10 mm / presioén
trabajo: 4,5 bar

FUNCION

REALIZAR COERTES DE MEDIANA
COMPLEJIDAD A PLANCHAS
METALICAS DE ACERO BAJO

CARBON, ACERO INOXIDABLE
ALUMINIO.

FECHA MANTENIMIENTO

Hora de la
parada

Causa de la
Falla

Tipo de
Mantenimiento

Tiempo de
la parada

hora puesta
en marcha

OBSERVACIONES

Segun el manual de funcionamiento de la cortadora Powermax30, recomienda los

siguiente.

Simbolos IEC

Los siguientes simbolos pueden aparecer en la placa de datos de la fuente de energia,

de las

etiquetas de control, en interruptores y en los indicadores LED.




== Corriente directa (DC) 1 N IEI == Fuente de energia
—— A0 ) .

— con inversor
% Corriente alterna (AC)

& Cortes con antorcha

v de plasma

Las caracteristicas de
la curva Volt/amp son
de corriente constante

El indicador luminoso LED
muestra que la energia esta
) encendida (“ON")
Conexion de entrada

de alimentacién AC La presion de gas de

entrada esta baja
Toma para el conductor

ah
l\Tlfj de proteccion (tierra)

- exterior Consumibles faltantes

o sueltos
I La energia esta

encendida
La fuente de energia se ha

recalentado

CRCECEONY

0 La energia esta apagada

-Para el control de la maquina se necesita una computadora, el cual debe estar
instalada el programa Mach3, las caracteristicas minimas que debe tener el

computador son:

e PC de escritorio (no_se admiten computadoras portatiles ) con al menos un
puerto paralelo

e Version de 32 bits de Windows 2000, Windows XP, Windows Vista o
Windows 7 (las versiones de 64 bits no funcionaran)

e CPUdelGHz

e 512 MB de RAM

o Tarjeta de video no integrada con 32 MB de RAM (los archivos grandes
con codigo G, especialmente los archivos 3D requerirdn una tarjeta de
video con 512 MB de RAM 0 mas)

INSTALACION.

Las conexiones para el funcionamiento de la maquina CNC se dividen en 3
grupos la parte eléctrica, neumatica y la parte de control electrénico.



Parte eléctrica.

Consiste en la alimentacion de la cortadora a la linea de 220 VCA y la
alimentacion del tablero control electrénico de 120VCA.

Usar cable de extension de tamafio apropiado para la longitud del cable y sistema

de voltaje. Usar un cable que cumpla con c6digos nacionales y locales.

e Sy o
7 =
I
i ,_
®
E
3
- S)-12); 2 ¢ —%
®
Voltaje Tamaino recomendado
de entrada Fase para calibre de cable Largo
120 VCA 1 4 mm2 (12 AWG) Hasta 16 m
200 - 240 VCA 1 2 mm? (14 AWG) Hasta 40,5 m

Parte neumatica.

Puede ser comprimida en taller o comprimida en cilindro. Se debe usar un
regulador de presion alta en ambos tipos de fuente de energia y debe ser capaz de
dotar aire al filtro de la fuente de energia a 100 I/min a 4,5 bar. Para asegurar una
presion adecuada a la fuente de energia, fije el regulador a 5,5 a 6,9 bar.

Conecte la fuente de aire comprimido al sistema usando una manguera de 9,5 mm
de didmetro interno y con acople de conexién rapida 1/4 NPT, que tenga un
acople réapido para la conexién de la manguera.

Ser recomienda usar un sistema de filtracion coalescente de 3 etapas, la cual
consiste en la eliminacién de agua, aceite y vapores de aceite como se indica en la

figura de abajo:

Filtro de Filtro de Filtro de vapor
agua/particulas aceite de aceite

Alimentacion | |
de gas | |

Powermax30

Parte electronica.



-Para el funcionamiento de la parte electronica se debe conectar el cable USB que
va del tablero de control al CPU, este cable alimenta a la tarjeta de interfaz CNC.

- Para la comunicacién del computador con la interfaz CNC, se utiliza un cable
D25, el cable es de color blanco y contiene un conector Db25 el cual va conectado
al puerto paralelo del CPU.
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-Por Gltimo, se conecta el interruptor de encendido de la antorcha, el cual esta en
la parte frontal de la cortadora plasma, esta va conectada, mediante un cable de 2
hilos al relé de la interfaz del CNC. Este ayudara accionar la antorcha cuando

comience el proceso de corte.

Funcionamiento.

Para echar en marcha, por primera vez la maquina CNC se debe seguir los
siguientes pasos:

- Encender la computadora e ingresar al software Mach 3.



- Conectar el cable USB que sale del tablero de control, al puerto USB de la
Computadora.

- Conectar el cable Db25 que sale del tablero de control al puerto paralelo
de la computadora.

- Encender el tablero de control mediante el selector de inicio.

- Conectar a la linea de alimentacion de 110 VCA del tablero de control.

- Revisar e insertar la antorcha en la porta antorcha de la maquina, revisar el
ajuste de la altura para el corte de la plancha metalica.

- Conectar la alimentacion del equipo a la linea de 220 VCA. Encender el
equipo cortador plasma.

- Conectar la manguera que alimenta de aire comprimido al equipo cortador
plasma.

- Revisar y regular la presion de aire a 4,5 Bar.

- Revisar la conexion del puerto en el software, en la pestafia
Configuraciones/ Port Setup/ Port Adress.

- Reuvisar el funcionamiento de los ejes con el teclado del computador y sus
sistemas de seguridad. Blogue el equipo con el pulsador de emergencia.

Corte de una plancha metalica.

- Ingresar al software Mach3, ingresar Load G code y elija el archivo con
los cddigos G&M.

- Colocar en posicién la plancha metalica sobre la mesa de corte, cuadre la
plancha con el borde de la mesa.

- Desbloquear el paro de emergencia

- Posicionar la antorcha en el punto de inicio de corte de la plancha
metalica, con la ayuda del teclado de direccién, pulse segun lo necesario
para posicionar.

- Regular la altura de la antorcha entre la boquilla y la plancha metélica,

segun las indicaciones del manual de la cortadora plasma.



- Seteo de la maquina dando clic en los ejes X, Y en el recuadro ZeroX y
ZeroY. Esto indica a la maquina que se inicia en el punto cero de cada eje.

- Colocar la pinza de tierra de la cortadora en la plancha metélica a ser
cortada.

- Dar Click en el recuadro de Cycle Start o Aplastar en el teclado (Alt-R).

- Cuando termine el ciclo la maquina apagara automéaticamente la antorcha e
indicara en la pantalla el fin del ciclo del programa. Sino programo la
maquina para que se alejara de la pieza después del corte, mueva los ejes
con el teclado de direccion.

- Active el paro de emergencia.

- Retire la pieza con cuidado y evite el contacto directo puede causar
quemaduras por la temperatura de corte.

- Apague el equipo de cortador plasma, luego apague el tablero de control
electronico y salga del programa, este paso realizarlo si ya no va a realizar

mas cortes.

Segun el manual de funcionamiento de la cortadora Powermax30, recomienda los

siguiente.

Para operar la antorcha de 30Amperios, se debe tener un juego completo de partes
de consumibles instalado: un capuchén de retencidn, boquilla, difusor y electrodo.

También se puede usar un deflector opcional.

Con el interruptor apagado, posicién OFF (O), verificar que los consumibles de la

antorcha estén instalados como aparecen.
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Electrodo —— = H

Difusor ——= w

Boquilla ———=

Capuchon de retencion —— t—J

=
—
o
Deflector (opcional, incluido U; é]]

solo con el estuche de lujo)

Apriételo a
mano solamente.

Si la fuente de energia se recalienta porque se excede el ciclo de trabajo, el LED
de temperatura se iluminara, el arco se apagara, y el ventilador seguira

funcionando. Para reanudar el corte, espere que se apague el LED de temperatura.

Fallas comunes de cortes

La antorcha no corta por completo la pieza en que se trabaja. Las causas pueden
ser:

« La velocidad de cortar es demasiado rapida.

* Los consumibles estan gastados.

* El metal que se corta es demasiado grueso.

* La abrazadera de trabajo no esta bien adjuntada a la pieza que se va a cortar.

El arco chisporrotea y la durabilidad de los consumibles es menor que lo que se
anticipaba.

Las causas pueden ser:

* Hay humedad en la fuente de gas.

MANTENIMIENTO.

A continuacion, se detalla el mantenimiento que debe realizarse para la
conservacion y el buen funcionamiento de la maquina CNC cortadora por plasma.



Limpieza de las

Limpiar antes de

Estructura guias. Limpieza | Guipe 1/4 libra 30 min | Diario cada corte, las guias
general lineales
Existe 4 patines, se
Bancada moévil | Lubricacion de . debe lubricar cada
. . Grasa NLGI2 |1gr/punto 6 min | Mensual .
ejeY los patines uno. Puede ser multi
propadsito
Revisar que no hay
L. agrietamientos o
Inspeccién de .
. . . deformaciones en la
Transmision las bandas 10 min | Trimestral .
banda, realizar
dentadas L
cambio si es
necesario.
. . Verificar que no haya
Bancada mdvil |Inspeccion de . . d Y
. . laina lu 5 min |semestral holgura en los
eje X rodamientos .
rodamientos
tensado de las Si es necesario
Transmision bandas destornillador 1u 10min | Mensual verificar el ajuste de
dentadas la banda
Inspeccién cenillo Realizar esta
Antorcha limpieza de los P L lu S5min | diario actividad antes de
. metalico
consumibles cortar.
. , Segun el espesor se
Cambio de la . . seguln & P .
Antorcha . boquilla 1lu 2 min . desgasta mas rapido
boquilla necesidad .
la boquilla.
. , Segun el espesor se
Cambio de la . seguln & p ..
Antorcha . electrodo 2u 2min . desgasta mas rapido
boquilla necesidad .
la boquilla.
Revisar el
Motores desgaste de las 20 min | Anual
poleas
Chequear la . . .
q' L Medir la resistencia
Motores condicion del 1 Anual .
de las bobinas
motor
cambio de banda
Transmision 1h 2400 horas
banda dentada |dentada 6m
Revisary
Linea de aire purgar los 5min | Semanal

filtros.




reajuste de

Tablero de borneras de las . .
. . destornillador 1u 30 min
control eléctrico | terminales de
conexién Anual
Revisado: Aprobado:

Posibles Fallas de funcionamiento y sus causas.

N° | Falla

Causa

1 Al cortar un circulo esta no
tiene la forma correcta.

-Revisar Compensacion de herramienta de
giro en el software.

-Revisar y comprobar la calibracién del
namero de pasos por vuelta del motor.

2 | Lamaquina no se activa

Revisar si algin paro de emergencia esta
activado o final de carrera.

3 No se activa la antorcha al

momento de realizar el corte.

-Revisar si esta encendida la cortadora
plasma.

Revisar si esta conectado el interruptor de
la cortadora al tablero de control.

4 Los cortes no son exactos.

-Revisar el tensado de las bandas.

-Revisar el numero de pasos en el software.
-Revisar el estado de las guias, realizar la
limpieza.

5 | Sedetuvo la maquina en
medio proceso de corte.

-Revisar fuente de energia si se
desconectd.

-Revisar si el equipo esta a una toma de
tierra.

6 Los cortes no son continuos.

-Revisar el estado de la boquilla y el
electrodo.

-Revisar la presion del aire y el sistema de
filtrado.




