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GLOSARIO

CAD: Disefio asistido por computador es el encargado de realizar operaciones por

medio de un ordenador.

CAM: La manufactura asistida por computador es la encargada de automatizar las

diferentes etapas de una produccion.

Cddigo G: Es un lenguaje de programacion para el control numérico de una

herramienta 0 maquina.
Construccién: Técnica de ejercer el arte de la fabricacion.

CNC: Control numérico por computador es el encargado de dar la posicion y el

control de una pieza o elemento.

Cortadora Laser: Es una maquina encargada de incidir sobre la superficie de un

material una luz que separa el material gracias a sus altas temperaturas.

Disefio: Es una actividad productiva encargada de proyectar ideas y necesidades.
Equipos: Son instrumentos creados para un fin necesario y preciso.

Industria: Actividad econdmica de produccion la cual garantiza bienes y servicios.

Laser: Es un dispositivo capaz de generar luz con la suficiente intensidad para

separar moléculas.

Maquina: Es un objeto compuesto de varias piezas encargado de transformar

energia en un movimiento de trabajo.
Optimizacién: Proceso que determina valores ideales de una variable.

Prototipo: Es un ejemplar base que se elabora y sirve de guia para mejorar el

resultado final de fabricacion.
Software: Es un programa encargado de producir y manejar diferentes tareas.

Soldadura: Proceso de unién de 2 o mas materiales en un proceso de fabricacién.



RESUMEN

La importancia que tiene un ingeniero mecénico dentro de los centros de produccién
es la manera en la cual se pueden automatizar los diferentes tipos de maquinas, las
cuales realizan trabajos a través de software para obtener resultados que no se
pueden alcanzar por medio del trabajo humano en el corte de material. En este
proyecto se planteé el desarrollo de un prototipo de una cortadora para trabajo en

2D mediante la utilizaciéon de un laser.

Es fundamental la ejecucion de labores en las que estan involucradas las cortadoras
laser, donde se maneja la precision en los diferentes procesos de manufactura con
el propésito de satisfacer los requerimientos de los usuarios, de esta manera se han
disefiado maquinas que trabajen de forma autosuficiente por medio del control por

computadora.

En el desarrollo de este proyecto se explica el disefio, variables, célculos,
materiales, alternativas y el funcionamiento del prototipo, teniendo en cuenta el
objetivo de la maquina el cual es el corte de laser. Es muy importante la manera de
implementar cada componente tanto electronico como mecanico para su correcto
funcionamiento. Cabe destacar que el disefio del prototipo se realiz6 para corte con

laser en trabajos de 2D utilizando un haz de luz con una potencia de 40Watts.

Para la validacion y verificacion del prototipo de cortadora laser se realizaron
diferentes tipos de pruebas segun los factores a evaluar, como velocidades de
desplazamiento, precision, corte del laser y el correcto funcionamiento del cédigo G

para lograr los mejores resultados de la maquina.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y sugerencias generadas en el desarrollo

del proyecto.

PALABRAS CLAVE: Corte, Laser, Materiales, Maquina, Prototipo, Software.



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

En la industria Colombiana el manejo de tecnologias mediante control numérico por
computador es de gran importancia en la actualidad, ya que se emplea en la
magquinaria que normalmente es operada por el hombre con el propdsito de ejecutar

procesos especializados.

En Colombia las empresas de gran magnitud estan enfocadas en el mejoramiento
constante de maquinaria automatizada, por lo cual se busca el progreso de los
procesos, recursos, operaciones y la disminucién de tiempo en sus actividades; otro
factor que minimizan es la intervencion humana en estos procesos por cuestiones
de seguridad, recursos, tiempo y productividad. Sin embargo, el trabajo con laser
es en algunos casos se ve limitado ya que los altos costos pueden causar demoras

tecnoldgicas.

Por estas razones mencionadas se propone el disefio y construccion de una
cortadora laser para trabajos en 2D, en material MDF de 5mm de espesor para la
Universidad Santo Tomas de Tunja, de manera que la verificacion y validacion de
la cortadora laser se podra ver reflejada en las piezas obtenidas con acabados de

buena calidad y precision en los procesos de corte.

En este proyecto se realizaron capitulos los cuales contienen de manera detallada

el proceso y desarrollo durante el transcurso de todo el documento.
En el primer capitulo, se da a conocer el tema del proyecto a realizar haciendo una

introduccién al mismo, donde se enfatizan factores tales como la justificacion, el

alcance y los objetivos propuestos para su desarrollo.
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En el segundo capitulo, se realizan investigaciones de caracter tedrico, historico,
conceptual, legal y normativo sobre las cortadoras laser de tipo CNC, asi mismo,
sobre su funcionamiento en la variedad de componentes mecanicos y electrénicos

gue se implementaran en este proyecto.

En el tercer capitulo, se presentan los materiales utilizados en la construccion de la
cortadora laser, del mismo modo, la metodologia que se implementé en el desarrollo
del proyecto y finalmente los célculos, el disefio CAD y el proceso de construccion

de la maquina.

Para el cuarto y ultimo capitulo, se presenta la verificacion y validacion del
funcionamiento del prototipo de cortadora laser 2D, de igual manera de presentan

las conclusiones definitivas del proyecto.

Las Cortadora CNC laser son maquinas que llevan a cabo su funcion de corte por
medio del laser, un haz de luz amplificada. Las cortadoras que funcionan por medio
de laser tienen la misma base y funcionan de maneras similares que cualquier otra
cortadora CNC. La diferencia principal radica en la fuente que genera el rayo laser.

Por lo que los parametros de corte y grabado son muy amplios.!

1 SALVADOR, José. CORTADORA CNC LASER. BENEFICIOS, VENTAJAS Y UTILIDADES, México, [En linea]
2019, [Citado 16/06/2021] Disponible en internet: https://www.stanser.com/cortadora-cnc-laser-beneficios-
ventajas-y-utilidades/
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2. JUSTIFICACION

Si se puede desarrollar la cortadora laser de trabajo en 2 dimensiones se puede
generar una mayor exactitud en las medidas y un mejor acabado en cada trabajo
realizado, reduciendo el tiempo de entrega y los costos adicionales que puedan
surgir dependiendo del material a trabajar.

En las posibles empresas usuarias de estos equipos se mejoraran las condiciones
para la produccion, disefio y construccién de equipos nuevos teniendo en cuenta
gue muchos componentes que requieran corte se van a poder realizar en los
laboratorios con la cortadora laser y de esta manera a nivel general, si esta maquina
se implementa se facilita el acceso a los productores para encontrar disminucion en
los costos de produccion debido a la versatilidad y cualidades de entrega de los

materiales para mejorar las utilidades.

La capacitacion para el uso de esta maquinaria no es muy complicada y ayudaria a
gue los operarios se capaciten sin tener que invertir recursos adicionales en su
formacion, favoreciendo su ingreso y su economia. Al producir esta maquina se van
a generar diferentes actividades alrededor de ella, lo que generaria nuevos empleos
y nuevos procesos de fabricacion.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Disefar y construir una cortadora de madera laser para trabajo en dos dimensiones.

3.2 Objetivos Especificos

e Proponer alternativas de cortadoras laser 2D con base en antecedentes.

16



e Disefiar una cortadora para madera con un &rea de trabajo de 40 x 60 cm.

e Construir el prototipo de cortadora laser.

e Validacion del funcionamiento de la cortadora.

4. ALCANCE

En este proyecto se va a disefar y construir una cortadora laser para espesores
variados hasta 5mm. La maquina tendra unas dimensiones de corte o area de
trabajo de 40cmx60cm, se espera que corte madera o MDF con espesores menores

a 5mm.

La cortadora tendra funciones de corte en dos dimensiones y adicionalmente se
podra controlar con software libre. Para el funcionamiento de la maquina se
implementa un sistema de control que permite ajustar la velocidad y la posicidén de

los motores.

El proyecto tiene un tiempo de desarrollo de 11 semanas con una inversion de
y se va a realizar en los laboratorios de materiales y manufactura de ingenieria
mecanica de la Universidad Santo Tomas de Tunja con el apoyo de las areas de
disefio, electronica, légica y programacién, procesos de manufactura y

mantenimiento eléctrico y montaje.

Se realizaran los célculos correspondientes a las guias de trabajo en el eje X y eje
Y; asi mismo a los tornillos de potencia correspondientes a cada guia. Es necesario
aclarar que no se realizan célculos a la estructura de la maquina ya que inicialmente

ya se contaba con esta.
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Para la verificacion y validacion de la cortadora laser para trabajos en 2D se
realizaran figuras geométricas bésicas de manera que su funcionamiento sea el
correcto. Cabe aclarar que el funcionamiento de la maquina seré presentado el dia

de la sustentacion del trabajo.

CAPITULO I

5. MARCOS

En este capitulo se identifican diversas teorias, entes normativos y legales donde
se suministraran conceptos basicos y generales; esto con el fin de demostrar
mediante conocimientos solidos el funcionamiento de los diferentes sistemas que

se emplean en una cortadora laser para trabajo en 2D.

51 MARCO TEORICO

La primera investigacion que se asoci0 con el laser es el efecto de emision
estimulada propuesta por Albert Einstein en 1917, consistia en una explicacion
tedrica de como los electrones pueden emitir luz a una longitud de onda especifica

a partir de una intervencion externa.?

La invencion del laser no fue una mera casualidad, fue producto de
aproximadamente 40 afios de investigaciones y su origen se remonta a una de las
grandes ideas que propuso el fisico Albert Einstein: el efecto de emision estimulada.

Debido a la originalidad de la idea planteada por este cientifico, la invencion del

2 A. Einstein, Phys. Z 18 (1917) 121.
https://scholar.google.com/scholar?hl=en&assdt=0%2C5&.q=++++++++++++++++Albert+Einstein.+Phys.+Z.+
18+%281917%29+121.&btnG=
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laser fue cuestion de tiempo; el rumbo estaba marcado para que los fisicos
experimentales pudieran comprobar la existencia de la emisién estimulada.®

Una cortadora laser para trabajo en 3D, tiene como funcion primordial realizar cortes
perfectos por medio del laser, demandan de la ayuda de un equipo de cémputo para
crear una diversidad de disefios en diferentes softwares que facilitaran trabajar con
vectores para que las 6rdenes sean precisas y se pueda proceder con el grabado o

corte.*

Fig. 1.Disefio 3D del Prototipo

Elaborado por: Jonathan Armas & Valeria Chdvez

Para el disefio de un prototipo de cortadora y grabadora laser controlada mediante
CNC (Control Numérico Computarizado). El laser debe ser controlado mediante una
computadora, para la realizacion de grabados en materiales como madera, cartdon
y, ademas, permitir cortar algunos materiales de menor espesor, como el carton y

maderas finas.®

3 IBARRA, Hugo; POTTIEZ, Oscar; GOMEZ, Andrés. El camino hacia la luz laser. Rev. Mex. fis. E [En linea]
México, 2018, vol.64, n.2 [Citado 16/06/2021] Disponible en internet:
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1870-35422018000200100#c1

4 ARMAS, Jonathan; CHAVEZ, Valeria. Disefio y construccién de un prototipo de cortadora laser CNC para el
grabado y corte de madera (MDF) de un espesor 4mm para la empresa Servihardmetal. Quito, Ecuador, 2021,
p. 6-7.

5 RIBERA, José. Disefio e implementacion de un prototipo de cortadora laser controlada mediante CNC,
Valencia, Espafia, 2018, p. 41.
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_Fig. 2.Prototipo de Cortadora Ldser CNC
a

Elaborado por: José Ribera Perelld

Para el disefio de una maquina cortadora laser se utilizaron las necesidades de un
integrante del proyecto que sufre de movilidad reducida de miembros inferiores que
ha trabajo en la industria de la confecciébn con maquinas convencionales de corte,
las cuales, por su condicién son incomodas de operar, ademas se hicieron
consideraciones energéticas y de ensefianza. Se determiné la cinematica directa e
indirecta, asi como la dindmica del sistema. Posteriormente se utilizé un programa
de simulacion de circuitos electronicos para disefiar y construir una interfaz para
poder operar el dispositivo.°

El corte de materia prima es uno de los primeros procesos que se automatizo, las
maquinas cortadoras de control numérico computarizado implican una tecnologia
de fabricacion que, de la mano de la microelectronica, la automatica y la informéatica

industrial ha experimentado en los Ultimos afios un desarrollo acelerado.’

5 MARTINEZ, Rodolfo. DESARROLLO DE UNA MAQUINA CORTADORA LASER CON UNA PERSPECTIVA
INCLUYENTE, Ciudad de México, México, 2017, p. 7.

7 ACUNA, Fausto. Cortadora laser de diéxido de carbono de control numérico computarizado con fines
didacticos, Ecuador, p. 1.
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Fig. 3.Implementacion de Sistema Mecdnico de Cortadora Ldser

Elaborado por: Fausto Acufia, Oscar Chang, Héctor Terdn, Santiago Lugmania, Wilson Vdsquez

Una de las aplicaciones principales del laser a nivel industrial es el corte de
materiales, el cual supera a los métodos convencionales en cuanto a velocidad,

rendimiento y productividad.

5.2 MARCO HISTORICO

La palabra LASER proviene de "light amplification by stimulated emission of
radiation" que en espaniol significa Luz amplificada por la estimulacion de la emision
de radiacion. El laser se remonta a 1917 con Albert Einstein quien teoriz6 el principio

del laser con la teoria de la emision estimulada.

Luego a partir de 1940 se empez0 a trabajar en la teoria del laser hasta que en 1960
se creo el primer laser funcional y a partir de entonces el laser ha evolucionado en

diferentes tipos de industrias incluidas las de corte.®

Las maquinas CNC “Control Numérico Computarizado” tienen como principal

caracteristica controlar completamente una Maquina—Herramienta desde un

8 PEREZ, Javier, DISENO Y CONSTRUCCIONDEL DISPOSITIVO SUMINISTRADOR DE POLVO EN UN
SISTEMA DE “LASER CLADDING”, Madrid, Espafia, 2012, p. 10.
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computador mediante un control numérico, facilitando en su totalidad el trabajo a

desempeniar.

Los controladores de tipo CNC estan basados en Codigo G para la generacion de
las trayectorias, siendo este un codigo alfanumérico. Al trabajar con el Cddigo G,
brinda la facilidad a los usuarios de realizar los disefios en diferente programas
CAD, permitiéndoles usar diversos programas computacionales, para luego ser
convertido el archivo de formato CAD o DXL en Cddigo G con la ayuda del software
CAM.

Desarrollo de cortadora laser para materiales ligeros: En 2010 se hizo un trabajo
sobre el desarrollo de laser para corte mediante la implementacién de tecnologia
local. Este desarrollo empleo materiales y componentes de origen nacional logrando
entregar productos con excelentes acabados. (Gomez-Rivera W, Aperador-
Chaparro W, Delgado-Tob6n, 2010).°

Fig. 4.Proceso de Fabricacion CNC

Elaborado por: William Gomez, William Aperador, Emilio Delgado

® GOMEZ Rivera, W., Chaparro Tobén, W. A., & Delgado, E. (16 de diciembre de 2010). SciELO.
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Controlador con interfaz grafica: En 2010 se trabaj6 en el disefio y construccion de
un taladro XYZ controlado por microcontrolador con interfaz grafica mediante
LabView para la fabricacion de circuitos impresos. (Galarza J, Davila H, 2010).

Fig. 5.Disefio de Taladro XYZ

Elaborado por: Juan Galarza, Miguel Davila

Emulador para corte de papel: En 2014 se hizo una investigacion sobre el desarrollo
de tecnologia para la fabricacion de maquinas CNC para corte de tendidos de tela

en pequefios talleres de confeccion. (Rayo Luna H, Castafieda Jacome D, 2014).1°

Fig. 6.Moddulo de Corte Laser

> ST . IR

Elaborado por: Daniel Castafieda, Héctor Rayo

10 RAYO, Héctor, CASTANEDA, Daniel. EMULADOR PARA CORTE DE PAPEL CON SISTEMA LASER
Fuente: http://biblioteca.usbbog.edu.co:8080/Biblioteca/BDigital/40911.pdf. [Accedido: 19-oct-2014].
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Trayectorias irregulares mediante computador. En 2015 se llevé a cabo el trabajo
de seguimiento de trayectorias irregulares arbitrarias mediante computadora y la

implementacién de un sistema de control para una maquina CNC laser.!!

Fig. 7.Disefio de Prototipo de Mdquina Tipo Cartesiano para Corte y Grabado Ldser

4
Elaborado por: David Fuentes, Miguel Méndez, Jaime Mufioz, Fabian Romero

Corte conrayo laser. En 2017 se investigo sobre el disefio y simulacion de una mesa
con sistema de vision artificial, para la deteccién de imperfecciones y posterior corte

con rayo laser, del cuero bovino.*?

Fig. 8.Disefio de Sistema de Cortadora Ldser

Elaborado por: Diego Arredondo, Pedro Bustamante, Juan Giraldo

11 FUENTES, David; MENDEZ, Miguel; MUNOZ, Jaime; ROMERO, Fabian. DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN PROTOTIPO DE MAQUINA TIPO CARTESIANO PARA CORTE Y GRABADO LASER EN PAPEL, Bogota
D.C., Colombia, 2015.

12 ARREDONDO, Diego; BUSTAMANTE, Pedro; GIRALDO, Juan. DISENO Y SIMULACION DE UNA MESA
CON SISTEMA DE VISION ARTIFICIAL, PARA LA DETECCION DE IMPERFECCIONES Y POSTERIOR
CORTE CON RAYO LASER, DEL CUERO BOVINO, Bogoté D.C., Colombia, 2007.
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5.3 MARCO CONCEPTUAL

531 Cortadora Laser CNC

Una cortadora laser de tipo CNC se encarga de elaborar cortes precisos por medio
de un instrumento laser, se necesita un software especializado para la realizacion

de diferentes disefios y estilos de corte la cual permite que los cortes sean exactos.

Fig. 9.Cortadora laser CNC
(A==

Fuente: https.//www.freepik.es/fotos-premium/magquinaria-laser-cnc-corte-metales 5958306.htm

5.3.2 Laser

El principio de funcionamiento de laser fue establecido por Albert Einstein donde la
luz que transita en el espacio pasa en forma de fotones, posterior a esto se introduce
energia, lo que permite que los electrones se muevan en una érbita superior y para
recuperar su estado natural se producen mas fotones. Este principio se conoce
como la creacion de haz de luz en un laser, la caracteristica principal de coherencia
genera luz que trasciende en la misma direccion, espacio, tiempo Yy trayectoria de

manera armonica.
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Fig. 10.Coherencia de la luz laser

Lz
INCANDESCENTE

LASER RAAAAANY

Luz incoherente

Luz coherente

Fuente: https://ferrosplanes.com/tipos-laser/

5.3.3 Propiedades del Laser

La potencia es un factor muy importante al momento de ser aplicada porque
depende de la irradiacion que proporciona la fuente en Watts y la frecuencia y

amplitud con la que se entrega la luz desde la fuente.

534 Proceso de Laser

El foco del rayo laser por medio de lente es el encargado de trasmitir la luz que fue

generada desde la fuente con la potencia necesaria para calentar y posteriormente

fundir el material y de esta manera haber realizado el corte.

Fig. 11.Proceso de Ldser

Esquema de un equipo de mecanizado por laser

Generador del haz

Concentrador

Pieza de trabajo

Dispositivos
de enfoque

Espejo

Fuente:https://ikastaroak.birt.eus/edu/argitalpen/backupa/20200331/1920k/es/DFM/TFM/TFM07/es DFM _TFMO07 Co

ntenidos/TFM07 CONT R38 Equipolaser.jpg
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5.3.5

Tipos de Laser

Los diferentes tipos de laser utilizados en la industria se definen por estado liquido,

solido o gaseoso, como se muestra a continuacion:

5.3.6

Laser de gas: Por medio de una corriente eléctrica se logra activar el gas
como lo es el argon y el helio-nedn, estos dos gases son los mas comunes a

la hora del uso industrial.

Laser de colorante: Este tipo de laser tiene como material base una solucion
liquida de tintes organicos, la cual es aplicada por medio de diferentes gamas
gue controlan la longitud de onda, se utiliza la rodamina 6G.

Laser de estado sélido: Este laser funciona por medio de atomos activos los

cuales realizan un haz de luz atravesando un cristal de vidrio o ceramica.
Laser de diodo: Un diodo proporciona luz ya que este es de un material
semiconductor donde la fuente de voltaje estd conectada directamente al

diodo generando la luz laser.

Control Numérico Computarizado CNC

Este control es el encargado de recibir 6rdenes por medio de coordenadas

numeéricas las cuales producen el movimiento y posicién exacta de la herramienta

gue realiza figuras acordes a las ordenes previamente recibidas.
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Fig. 12.Proceso CNC
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Fuente: https.//www.3dcadportal.com/articulos/3681-desde-cad-al-mecanizado-utilizando-surfcam-2015

5.3.7 Tecnologia CAD

El disefio asistido por computador es capaz de optimizar, analizar y crear disefios

de manera rapida y eficaz mejorando la productividad y corrigiendo diferentes

errores que puedan surgir al momento de disefiar.

Fig. 13.Tecnologia CNC

Fuente: https.//qrabcad.com/library/micro-fresadora-cnc-3-eixos-1
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5.3.8 Tecnologia CAM

La manufactura asistida por computador se centra en un software el cual controla

operaciones, programas, diferentes etapas de los procesos de fabricacién de CNC.

5.3.9 Motores

Son dispositivos que reciben energia eléctrica por medio de un mecanismo
magnético se genera energia mecanica que es trasmitida a los ejes de una maquina
CNC.

Fig. 14.Motores DC

Fuente: https.//electronilab.co/tienda/motor-paso-paso-nema-23-425-0z-200-pasos-vuelta/

5.3.10 Fuente de Poder

La fuente de poder es la encargada de proporcionar la corriente necesaria a los
diferentes componentes disefiados para funcionar desde 5v hasta 80v

respectivamente.

Fig. 15.Fuente de Poder
LN/ e

g
@\

e >

Fuente https://www.steren.com.co/fuente-de-poder-atx-para-pc-de-400-w.html!
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5311 Transmisién de Movimiento

Para el proceso de convertir el giro de un motor a un movimiento lineal es necesario
valerse de varillas roscadas, husillos, acoples, soportes, entre otros elementos de

transmisiéon conocidos.

54 MARCO LEGAL

Para el desarrollo de este proyecto se tendran en cuenta diversos entes legales y

normativos como se muestra a continuacion:

® ANSI Z136.1: Uso seguro de laseres. Los entes normativos en este
documento son la fundacion de programas de seguridad laser en la industria,

milicia, investigacion, laboratorios de desarrollo y educacion superior.!3

® ANSI| Z136.4: Practicas recomendadas para medidas de seguridad laser para
evaluacion del riesgo. Provee una guia para medir los procesos necesarios

para clasificar y evaluar los riesgos de la radiacién éptica.'*

® ANSI| Z136.5: Uso seguro de laseres en instituciones educativas. Esta norma
indica las medidas de seguridad que se deben seguir en ambientes

educativos.1®

13 AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE - Z136.1. SAFE USE OF LASERS, [En linea] [Citado
17/06/2021] Disponible en internet: https://www.lia.org/resources/laser-safety-information/laser-safety-
standards/ansi-z136-standards/z136-1

14 AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE - Z136.4. RECOMMENDED PRACTICE FOR LASER
SAFETY MEASUREMENTS FOR HAZARD EVALUATIONS, [En linea], [Citado 17/06/2021] Disponible en
internet: https://www.lia.org/resources/laser-safety-information/laser-safety-standards/ansi-z136-
standards/z136-4

15 AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE - 7136.5. SAFE USE OF LASERS IN EDUCATIONAL
INSTITUTIONS, [En linea], [Citado 17/06/2021] Disponible en internet: https://www.lia.org/resources/laser-
safety-information/laser-safety-standards/ansi-z136-standards/z136-5
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® ANSIZ136.7: Pruebay etiquetado de equipo protector para el uso de laseres.
El objetivo de esta norma es proveer una guia adecuada y razonable en los
métodos y protocolos usados para proveer proteccion ocular contra laseres

y sistemas que usen laseres.'®

® ANSI Z136.8 -Uso seguro de laseres en investigacion, desarrollo y
evaluaciones. El propésito de esta norma es proveer una guia sobre el uso
seguro de laseres en sistemas que normalmente se encuentran en
investigacion, desarrollo y evaluacion, donde los controles comunes de
seguridad usados en laseres comerciales pueden faltar o estar
deshabilitados.’

® |SO 230-2:2014. Caodigo de prueba para maquinas herramienta. Parte 2:
Determinacion de la precision y repetitividad del posicionamiento de ejes

controlados numéricamente.8

® |SO 230-4: 2005. Codigo de prueba para maquinas herramienta. Parte 4:
Pruebas  circulares para maquinas herramienta  controladas

numéricamente.®

16 AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE - Z136.7. TESTING AND LABELING OF LASER
PROTECTIVE  EQUIPMENT, [En linea], [Citado  17/06/2021] Disponible  en internet:
https://www.lia.org/resources/laser-safety-information/laser-safety-standards/ansi-z136-standards/z136-7

17 AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE - Z136.8. SAFE USE OF LASERS IN RESEARCH,
DEVELOPMENT, OR TESTING, [En |linea], [Citado 17/06/2021] Disponible en internet:
https://www.lia.org/resources/laser-safety-information/laser-safety-standards/ansi-z136-standards/z136-8

18 TEST CODE FOR MACHINE TOOLS — PART 2: DETERMINATION OF ACCURACY AND REPEATABILITY
OF POSITIONING OF NUMERICALLY CONTROLLED AXES, [En linea], [Citado 17/06/2021] Disponible en
internet: https://www.iso.org/standard/55295.html

19 TEST CODE FOR MACHINE TOOLS — PART 4: CIRCULAR TESTS FOR NUMERICALLY CONTROLLED
MACHINE TOOLS, [En linea], [Citado 17/06/2021] Disponible en internet:
https://www.iso.org/standard/36688.html
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® |SO 841: 2001. Integracion y sistemas de automatizacion industrial. Control
numérico de maquinas - Sistema de coordenadas y nomenclatura de

movimiento.?°

® |SO 2806: 1994. Sistemas de automatizacion industrial. Control numérico de

maquinas — Vocabulario.?*

® [SO 2972: 1979. Control numérico de maquinas. Simbolos.??

CAPITULO 1l

6. MATERIALES Y METODOS

6.1 MATERIALES

Los materiales que se utilizaron en el desarrollo de este proyecto fueron:

o Perfil de acero calibre 16 3inx1.5inx6m

e Placa de acero estructural con espesor de 4mmx17cmx45cm
e Soldadura SMAW con electrodo 6013

e Soldadura MIG con gas y filamento

e Masilla para acabados de Y4

e Tornillo trapezoidal

e Cabezal Laser de 40w de foco fijo

e Husillo de 16mmx90cm

20 INDUSTRIAL AUTOMATION SYSTEMS AND INTEGRATION — NUMERICAL CONTROL OF MACHINES —
COORDINATE SYSTEM AND MOTION NOMENCLATURE, [En linea], [Citado 17/06/2021] Disponible en
internet: https://www.iso.org/standard/23949.html

21 INDUSTRIAL AUTOMATION SYSTEMS — NUMERICAL CONTROL OF MACHINES — VOCABULARY, [En
linea], [Citado 17/06/2021] Disponible en internet: https://www.iso.org/standard/7798.html

22 NUMERICAL CONTROL OF MACHINES — SYMBOLS, [En linea], [Citado 17/06/2021] Disponible en internet:
https://www.iso.org/standard/8027.html
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6.2

Este trabajo se realizara dentro de modelos de investigacion aplicada con aspectos
de ingenieria experimental y empleando datos con aplicacion directa en todo el

proceso que conlleva el disefio y construccion de una cortadora laser de tipo CNC.

Durante el desarrollo se utilizaran equipos especializados en la construccién de
piezas como lo es la maquina de CNC, para lograr piezas complejas y con buenos
terminados en tiempos posibles y que estan acordes al alcance del proyecto. Estas
actividades se realizaran en las instalaciones de la Universidad Santo Tomas de
Tunja en los laboratorios de materiales y manufactura. Adicional a esto, se

emplearan software de disefio para el analisis, funcionamiento y evaluacion con lo

Husillo de 16mmx35cm

Husillo de 16mmx115cm

Cojinete para eje lineal de 16mmx6cmx2cm
Motor paso a paso nema 23 de 28kg
Chumacera con rodamiento de 16mm

Perfil en angulo de 5mm de espesor 1.5inx1.5
Soportes nema 23

Acople de aluminio flexible con recubrimiento de poliuretano
Sensor fin de carrera de 3 pines

Banda siliconada de luz led 5050

Fuente de poder

Software CAD Autodesk Inventor Professional 2019

DISENO METODOLOGICO

cual se podré calificar su validacion.
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La metodologia que se ejecutara en este trabajo estari de acuerdo a los objetivos
propuestos, en los que se generan las actividades correspondientes de manera
general hacia lo especifico.

6.2.1 Proponer alternativas de cortadoras laser 2D con base en

antecedentes.

Este objetivo genera dos actividades:

e Buscar bibliografia y seleccionar los modelos que mas se adapten al objetivo.

e Seleccionar los disefios alternativos que complementen la idea general.

6.2.2 Disefiar una cortadora para madera con un area de trabajo de 40 x
60cm.

Para este objetivo las actividades que se generan son:

e Realizar los céalculos pertinentes de la estructura, de los diferentes circuitos,

y del control de la maquina.

6.2.3 Construir prototipo de cortadora laser.

Para este objetivo las actividades que se generan son:

e Conseguir los materiales y posteriormente comprarlos.

e Los perfiles, los servomotores, el laser, lamina, y construir.
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6.2.4 Validaciéon del funcionamiento de la cortadora.

Para este objetivo las actividades que se generan son:

e Observar que la cortadora esté bien hecha, si es el caso que no arreglarla.

e Hacer practicas para que funcione en su totalidad en cuanto dimensiones y
cortes.

7. DESARROLLO DEL PROYECTO

7.1  Alternativas de Disefio de Cortadora Laser

Mediante la busqueda de referencias bibliograficas se seleccionan los modelos que

mas se adaptan a los objetivos propuestos sobre la cortadora laser.

Tabla 1.Analisis de Alternativas de Disefio de Cortadora Ldser

Alternativa | Maquina | Descripcion Imagen d.e Observaciones
Referencia
Se realizan e Este proyecto
cortes servira como
perfectos referencia ya
por medio que el trabajo
del laser, de corte
con ayuda realizado sera
de un,equo Fig. 16.Disefio 3D del en 2D.
de computo Prototipo
Cortadora | P2/& crear : » Con a}yuda de
1 laser para d!senos en los célculos y
trabajo en diferentes la corr(?f:ta
5D softwares programacion
que los cortes vy
facilitaran - grabados
trabajar con seran
vectores precisos.
para que las
érdenes e Este proyecto
sean servira como
precisasy se apoyo ya que
pueda el disefio es
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proceder
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grabado o desarrollara

corte. para la
cortadora
laser.

El laser debe

ser

controlado

mediante Este proyecto

una puede servir

computador como

a, para la referencia a la

realizacion hora de

de grabados Fig. 17.Prototipo de seleccionar

en Cortadora Ldser CNC los materiales

Prototipo | materiales ya que los

de como costos seran
Cortadora | madera, disminuidos.

Laser carton Y,

CNC ademas, El beneficio
permitir que tiene esta
cortar maquina es
algunos gue el trabajo
materiales de corte se
de  menor podra aplicar a
espesor, varios
como el materiales.
carton y
3maderas
finas.

Para el corte .
de materia Mediante esta
prima se referencia se
. odra
realizan profundizar
procesos Fig. 18.Implementacion de P .. y
) ; . definir los
automatizad Sistema Mecdnico de
0s las Cortadora Ldser proceso_s
mé,t Linas automatizados
Cortadora cor'?a doras en la cortadora
Mecéanica laser.

! de  control

Laser L.
nNUMETICo En este caso
computariza el disefio de
do implican :
una montaje y sus
tecnologia materiales no
de seran viables
fabricacion por temas

que, de la

econémicos y
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mano de la
microelectro
nica, la
automatica y
la

dimensionales

Controlad
or con
interfaz

gréfica de
taladro

XYZ

informatica

industrial ha

experimenta

do en los

Gltimos afios

un desarrollo

acelerado.
En este
proyecto  se
realiza corte
de laser para
trabajo en ejes
XYZ, de

En 2010 se man_e[a e

U servira como
trabajé en el apoyo para el
disefio y Dearrol

construccion
de un taladro
XYZ
controlado
por
microcontrol
ador con
interfaz
gréfica
mediante
LabView
para la
fabricacion
de circuitos
impresos.

Fig. 19.Disefno de Taladro
XYZ

desarrollo e
implementacio

n en la
cortadora
laser. Cabe

destacar que
este aspecto
sera un valor
agrego para la
maquina.

El disefio de
este proyecto
es similar al
gue se esti
desarrollando
asi que, se
podra tomar
como
referencia la
construccion
de la maquina.
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En este

trabajo  se e En este caso
analizan las el analisis de
trayectorias trayectoria de
irregulares ejes no
mediante concuerda con
computador. el del proyecto
Disefio de | En 2015 se | Fig. 20.Disefio de Prototipo a realizar ya
Prototipo | llevé a cabo | de Mdquina Tipo Cartesiano gue esta mesa
de el trabajo de | para Cortey Grabado Ldser de trabajo es
Maquina | seguimiento fija.
Tipo de
5 : .
Cartesian | trayectorias e En este caso
0 para irregulares el proyecto
Cortey | arbitrarias que se esta
Grabado | mediante . realizando
Laser computador puede servir
a y la como
implementac referencia ya
ion de un que se podra
sistema de incluir un
control para sistema de
una maquina control CNC.
CNC laser.
Fuente: Autores
7.1.1 Seleccion de Alternativas

Con esta matriz se seleccionan las alternativas de disefios que complementaran la

idea general del proyecto.

Tabla 2.Seleccion de Alterativas

i | Alternativa | Costos | Seguridad Disefio Innovacién Total
Cortadora
laser para
trabajo en

2D
Prototipo

de
Cortadora
Laser CNC
Cortadora
3| Mecanica 2 4 3 3 3
Laser

4 4 5 4 4,25

5 3 4 3 3,75
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Controlador
con interfaz
4 | gréfica de 3 4 4 4 3,75
taladro
XYZ
Disefio de
Prototipo
de Maquina
Tipo
Cartesiano
para Corte
y Grabado
Laser

Fuente: Autores

Con estos resultados se seleccionan las alternativas que sean iguales o superiores
a3,5.

7.2 Disefio CAD Cortadora Laser

Se presenta el disefio de la cortadora laser realizado con el Software Autodesk
Inventor 2019.

Fig. 21.Prototipo Cortadora Ldser para Trabajo en 2D

Fuente: Autores
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7.3  Célculos y Andlisis

7.3.1 Cargas Aplicadas a la Guia de Trabajo X

Para el desarrollo de los célculos de la cortadora laser fue necesario establecer el
centro de gravedad de la mesa de trabajo donde se tomé como referencia 4 puntos
de aplicacion de carga puntual ya que se trata de un sistema que trabaja bajo cargas

ejercidas de manera lineal.

Se presentan los datos iniciales para el calculo de las fuerzas aplicadas en la guia

de trabajo X.

Tabla 3. Datos de Entrada para Calculo de Guia de Trabajo X
Datos de Entrada

Variable Cantidad Unidad

Masa de la guia de trabajo 2,5 | kg

Aceleracion de la Gravedad 9,81 | m/s?
W= Fuerza 24,525 | N

LT 250 | mm

LTy 372 | mm

L2 125 | mm

Ls 186 | mm

Longitud del Eje X 1150 | mm

Fuente: Autores

Se presenta el diagrama de fuerzas aplicadas a la mesa de trabajo y los ejes guia,

como se muestra a continuacion en la figura 22:
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Fig. 22. Diagrama de Cargas Aplicadas Guia X

Fuente: Autores

Se calcula la fuerza 1 aplicada de forma lineal en la ecuacion (1)

F W+(W Lz) (W L3)
= —_— —_— | — | — % ——
Y74 "\2 LT 2 LT,

_24,546N+(24,546N 125%) (24,546N 186m—m)

1=y 2 250mm 2 372mm
F, = 6,1365N + (12,273N * 0,5) — (12,273N * 0,5)
F, = 6,1365N

Se calcula la fuerza 2 aplicada de forma lineal en la ecuacion (2)

W W L\ (W L
p (W) (W, L)
4 \2 1) \2 1T,

24,546N (24,546N 125%) (24,546N 186mm)
= —_ * —_ *
2 4 2 250mm 2 37 2mm

F, = 6,1365N — 6,1365N — 6,1365N
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F, = —6,1365N
Se calcula la fuerza 3 aplicada de forma lineal en la ecuacion (3)

F w (W L2)+(W L3) 3)
=— —|— % — — ok ——
374 2 LT 2 LT,

24,546N (24,546N 125%) 4 (24,546N 186%)
= — * *
3 4 2 250mm 2 372mm

Fs; = 6,1365N — 6,1365N + 6,1365N
F; = 6,1365N

Se calcula la fuerza 4 aplicada de forma lineal en la ecuacion (4)

F w + (W LZ) + (W L3) )
= — — % — — % —
*T 4 2 LT 2 LT,

24,546N (24,546N 125%)+(24,546N 186mm)
= * *
4 4 2 250mm 2 372mm

F, = 6,1365N + 6,1365N + 6,1365N
F, = 18,4095N

Mediante los célculos realizados anteriormente se presentan las cargas aplicadas

en la guia de trabajo:

F, = 6,1365N
F, = —6,1365N

F3 = 6,1365N
F, = 18,4095N

7.3.2 Andlisis Estatico Eje X

Se calculan las fuerzas a las que van a estar sometidas los ejes guias como se

muestra a continuacion:
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Grdfica 1.Reacciones Presentes en el eje X

6,1365N 18,4095 N

Ax=11,746 N Dx=12,8N
! : l I ? x(m)
0 0,525 0,625 1,1
Fuente: Autores
SFx:Ax + Dx = 24,546N (5)

YMA: —6,1364N * (0,525m) — 18,4095N * (0,625m) + Dx * (1,15m) (6)
YMA: —3,22N *m — 11,50N * m + Dx(1,15m)
YMA: —14,72N * m + Dx(1,15m)

Dy = 14,72N * m
T T 1 15m

Dx =12,8N

Ax = 24,546N — 12,8N (7

Ax =11,746N
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Grdfica 2.Diagrama de Fuerza Cortante Eje X

»
11,746N|
6,16 N*m
5,60N -
0,698N*m
0 >
6,85N*m
-12,8N
0,525m 0,625m 1,15m
Fuente: Autores
Grdfica 3.Diagrama de Momento flector Eje X
»
6,85N*m
6,16N*m
0 >
0,525m 0,625m 1,15m’

Fuente: Autores

Momento Maximo = Mmax = 6,85N *m
IMA =0
(6,135N = 0,525m) + (18,4095N * 0,625m) = RD * 1,15m
3,22N *m + 11,5N *m = RD = 1,15m

14,72N *m = RD * 1,15m
44
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_ 14,72N xm

1,15m
RD =12,8N
JEFY =0
(F3+ F4—RA—RD) =0 9)

(6,1365N + 18,4095N — RA —12,8N) =0
RA =11,746N

7.3.3 Célculos de Esfuerzos Tornillo de Acero Inoxidable 304 Eje X

Variables y Datos

d = Diametro mayor

dr = Didmetro menor o de raiz
dm = Didmetro medio

f = fc = Coeficiente de friccién
p = Paso

n = Profundidad de la rosca

[ = Avance

F = Fuerza

Se selecciona el diametro mayor del tornillo y el paso segun las dimensiones de
fabrica del mismo.

d=16mm

p =5mm
Ya que el tornillo de potencia sera de acero inoxidable 304 se define el coeficiente

de friccién y el diametro del collarin los cuales fueron tomados segun el Catalogo
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BSF? basandose en el material del mismo. De igual manera define la fuerza a la

gue estara sometido el tornillo.

f=015
F = 0,024525KN

Célculos de Esfuerzos

La profundidad y el ancho de la rosca son los mismos y resultan iguales a la mitad
del paso, es decir, ny a = 2,5mm. Asi que se calcula el diametro medio, diametro

menor y el avance.

Diametro medio

p
=d—=— 1
dm=d " (10)
dm = 16 S5mm
m=tomm 2,5mm

Diametro menor
dr=d—-p (11)
dr = 16mm — 5mm

dr = 11mm

Avance
l=n=x*p (12)
l =2,5mmx*5mm

l=12,5mm

23 Ccatalogo BSF. Tornillo de Potencia. [En linea], [Citado 22/06/2021] Disponible en internet:

https://cncrepowering.com.co/es/tornillos-de-bolas/523-tornillo-de-bolas-recirculantes-1605.html#/402-
longitud tornillo_bola-1000 mm
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El esfuerzo cortante en el cuerpo 1, debido al momento de torsién TR (Dato tomado

del catalogo BSF) en el exterior del cuerpo del tornillo, es igual a:

_ 16Ty 13
_ 16 (2,8N *m) * (10%)
e m * (11mm3)
7=10,71 MPa
Encontrar Resistencia del Material y Compararlo
El esfuerzo axial normal nominal o es igual a:
_ 4 xF 14
_ 4%(0,024525N * m) * (10%)
7= T * (11mm)?2
o0 =-0,258 MPa
El esfuerzo de apoyo og es, con una rosca que soporta 0.38F es igual a:
2 % (0,38F)
op = (15)

_n*dm*(l)*p

_ 2%(0,38) % (0,024525N * m) = (10%)
% = 7 * (14mm) = (1) * 5mm

og =—0,085 MPa

El esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca o, con una rosca que soporta 0.38F,
es igual a:
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6% (0,38F) iy
ab_n*dr*(l)*p (16)
_ 6 (0,38) = (0,024525N = m) = (10%)

% = 7 * (11mm) * (1) * 5mm

oy = 0,323 MPa

Para determinar los esfuerzos principales y después usar la ecuacion (5-12) del libro
de Shigley?* para encontrar el esfuerzo de von Mises. También seria Util el evaluar
Tmax. LOS esfuerzos principales pueden encontrarse a partir de la ecuacion (3-15) del

libro de Shigley; Por lo tanto, los esfuerzos principales son:

—0,085MPa —0,085MPa\>
_ . + ( - ) + (10,71MPa)? (17)

Resultado Positivo(+) = 10,66MPa
Resultado Negativo(—) = —10,75MPa

Si se ordenan los esfuerzos principales resultan de la siguiente manera:

o, = 0,323MPa
o, = 10,66MPa
03 = —10,75MPa

Al sustituir estos esfuerzos en la ecuacion (5-12) del libro de Shigley se obtiene:

1
01— 03)%* + (0, — 03)* + (03 — 01)?]?
M CELAENCRI AR, 5)

24 BUDYNAS, Richard; NISBETT, Keith. DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY, NOVENA EDICION.
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1
2

, (0,323MPa — 10,66MPa)? + (10,66 MPa — (—10,75MPa))? + (—10,75MPa — 0,323MPa)?
o =
2

Esfuerzo deVon Mises o' =18,54MPa

El esfuerzo cortante maximo esta dado por la ecuacion (3-16) del libro de Shigley,

donde Tmax = Ty3, de donde se obtiene:

01 — 03
Tmax = T (19)
18,54MPa — (—10,75MPa)
Tmax = 2

Tmix = 14,464MPa

7.3.4 Célculos Del Factor De Seguridad Del Tornillo De Acero Inoxidable
Segun Goodman Modificado Eje X

El limite de la resistencia a la fatiga se calcula con la ecuacion (20):

Se=kg*xkpxkexkgxkexke*S', (20)

Para determinar el factor de superficie ks Se realiza mediante la ecuacion 6-19 del
libro de Shigley, seleccionando un acabado superficial de maquinado obteniendo

los siguientes datos y resultados:

k, =ax Sutb —» Factor de Superficie (21)
a=451MPa —» Factora
b=-0,265 —>» Exponenteb
k, = 451MPa x (568MPa~%26%)

k, = 0,839
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Para determinar el factor de tamafio ky, se realiza mediante la ecuacion 6-20 del libro
de Shigley, este se selecciona segun los pardmetros del diametro del tornillo

utilizando 1,24*d°17 el cual esta dentro de los rangos de 2,79mm < d < 51mm.

d =16mm —— Diametro del Tornillo
k, = 1,24 xd~%197  — Factor de Tamafio (22)
ky = 1,24 % (160107)
k, = 0,923

Para el factor de modificacion de la carga se trabaja bajo torsion ya que es el mas

critico.

k.=0,59 —> Torsion

Para el factor kq se toma el valor de 1 ya que es el que corresponde a la temperatura

ambiente.

k; =1 — Temperatura Ambiente

Para que el disefio sea conservador se utiliza un factor de confiabilidad ke para el

99,9% de fiabilidad que se desea utilizando la tabla 6-5 del libro de Shigley.

k., =0,753 —> Factor de Confiabilidad

El esfuerzo dltimo de la tensién del acero inoxidable 304 se tomd por

estandarizacién del material el cual es igual a:

S, = 568MPa
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La resistencia a la fatiga prima se calcula con la siguiente ecuacion:
S'e=05%*S, (23)
S'e =0,5%(568MPa)
S, = 284MPa

Se aplica la ecuacion (20) para calcular el limite de la resistencia a la fatiga:

Se =kg*kpxkexkgx*kexdexS',
S, =0,839%0,923%0,59 10,753 « 284MPa
S =97, 70MPa

Se define que el esfuerzo alternante es igual al esfuerzo medio como se muestra a
continuacion:

o, = Esfuerzo alternante

om = Esfuerzo medio

Oq = O
Omix—og.. :
0, =0y = % (24)
18,54MPa — 0
Oq =0 = >

0,=0,=927MPa

Se realiza la ecuacion (25) para calcular el factor de seguridad de Goodman
Modificado:

a , Im _ (25)
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927MPa  927MPa 1

97,70MPa | 568MPa _ nf

0111 =
) _nf
1
" = 0111
nf=9

Se determina un factor de seguridad adecuado para el tornillo potencia de la

cortadora laser.

Se calcula el esfuerzo admisible con la ecuacion (26).

Oadm = # (26)

Donde:
Ogam = Esfuerzo Admisible

S, = Resistencia a la Fluencia del Acero Inoxidable 304

nf = Fator de Seguridad

Datos:
Sy, =276MPa Este dato se obtuvo del libro de Shigley Tabla A — 22
nf =9

Se aplica la ecuacion (26) como se muestra a continuacion

S
Oadm = #
276 MPa
Oagdm = T

O aim = 30,66MPa
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Se procede con la ecuacion (27) para calcular el dimetro minimo requerido para el

trabajo del tornillo.

32 * Mmax
Oadm = T*d3

(27)

Despejamos d? de la ecuacioén (27) y lo calculamos con la ecuacion (28)

B 32 * Mmax

T * Ogam

d3 (28)

. 32*6,85N *m
" 7w *30,66MPa

. 32%6,85N *m
" 7% 30660000Pa

32+ 6,85N xm
7+ 30660000%/ ,

d® =

d3 =227x10"°m

d=32,27x10"m
d = 0,01314m
d=13,14mm

Con el diametro obtenido de d=13,14mm, de manera que el eje va a ser el que
soporta el peso de la guia de trabajo de la cortadora laser, asi que se rectifica que
para acero inoxidable 304 se podra utilizar un diametro de 16mm con una longitud
1,15m ya que se encuentra en el mercado y cumplira con las exigencias del disefio

para ser utilizadas como guias en los ejes “X”.
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7.3.5 Torque del Tornillo Eje X

Para finalizar los calculos del eje X se calcula el toque requerido para el giro del

tornillo.

T =

(F*d>*(p+n*f*d) 29)

2 mxd—fx*p
Donde:
F = Fuerza Aplicada
d = Diametro Exterior del Tornillo en mm
f = Coeficiente de Friccién del Acero Inoxidable 304

p = Paso del Tornillo en mm

Datos:

F = 24,546N
d =16mm
f=0,15
p=5mm

Se resuelve la ecuacion (29)

(24,546N * 16mm> (5mm + ) = (0,15 * 16mm)
*
2 (m * 16mm) — (0,15 * 5mm)

(24,546N * 0,016m> (5mm + ) = (0,15 * 16mm)
= *
2 (m * 16mm) — (0,15 * Smm)

T =0,196N *m = 0,394
T=0,0772N xm
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Segun el resultado del torque requerido por las exigencias del sistema el
tornillo seleccionado comercialmente cumple segun la salida del motor a

implementar ya que este tiene un par de torque de 2,8N*m.

7.3.6 Cargas Aplicadas a la Guiade Trabajo Y

Para el desarrollo de los célculos de la cortadora laser fue necesario establecer el
centro de gravedad de la mesa de trabajo donde se tomé como referencia 4 puntos
de aplicacion de carga puntual ya que se trata de un sistema que trabaja bajo cargas

ejercidas de manera lineal.

Se presentan los datos iniciales para el célculo de las fuerzas aplicadas en la guia
de trabajo Y.

Tabla 4.Datos de Entrada para Cdlculo de Guia de Trabajo Y

Datos de Entrada
Variable Cantidad Unidad
Masa de la guia de trabajo 5 | kg
Aceleracion de la Gravedad 9,81 | m/s?
W= Fuerza 49,05 | N
Lo 100 | mm
L1 150 | mm
L2 50 | mm
Ls 75 | mm
Longitud de Eje Y 900 | mm

Fuente: Autores

Se presenta el diagrama de fuerzas aplicadas a la mesa de trabajo y los ejes guia,

como se muestra a continuacion en la figura 23:
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Fig. 23.Diagrama de Cargas Aplicas Guia Y

Fuente: Autores

Se repite los procedimientos realizados en la seccion 7.3.1 teniendo como
resultados para el eje Y:

Fuerzas aplicadas de forma lineal

F, = 12,26N
F, = —12,26N
F3 = 12,26N
F, = 36,78N

7.3.7 Analisis Estatico Eje Y

Se calculan las fuerzas a las que van a estar sometidas los ejes guias como se

muestra a continuacion:
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Grdfica 4.Reacciones Presentes en el eje Y

12,26N 36,78N
i |
Ay=25,87N Ay=23,18N
l - - =3 x(m)
0 0,4 0,5 0,9

Fuente: Autores

Se repite los procedimientos realizados en la seccidon 7.3.2 teniendo como

resultados para el eje Y:
Ay = 25,87N

Dy = 23,18N

Grdfica 5.Diagrama de Fuerza Cortante Eje Y

23,18N
9,27N*m
10,9IN
1,97N*m
0 - >
10,348N*m
-25,87N
0,4m O,Sm 0,9m

Fuente: Autores
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Grdfica 6.Diagrama de Momento flector Eje Y

»
10,36IN*m

9,27N*m

0,4m 0,5m 0,9m
Fuente: Autores

Momento Maximo = Mméax = 10,361N *m

Se repite los procedimientos realizados en la seccidn 7.3.2 teniendo como resultado.

RD = 25,87N
RA = 23,18N
7.3.8 Célculos de Esfuerzos Tornillo de Acero Inoxidable 304 Eje Y

d=16mm
dr =11mm

dm = 14mm

f=fc=015
p = 5mm
n=25mm
l=12,5mm

F =4905N — > F =0,04905KN
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Se repite los procedimientos realizados en la secciébn 7.3.3 teniendo como

resultados para el eje Y:

El esfuerzo cortante en el cuerpo 1, debido al momento de torsion TR (Dato tomado

del catalogo BSF) en el exterior del cuerpo del tornillo, es igual a:

T=10,71 MPa

Encontrar Resistencia del Material y Compararlo

El esfuerzo axial normal nominal o es igual a:
oc=—-0,516 MPa

El esfuerzo de apoyo og es, con una rosca que soporta 0.38F es igual a:
oz = —0,169 MPa

El esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca o, con una rosca que soporta 0.38F,
es igual a:

o, = 0,647 MPa

Para determinar los esfuerzos principales y después usar la ecuacion (5-12) del libro
de Shigley?® para encontrar el esfuerzo de von Mises. También seria Util el evaluar
Tmax. LOS esfuerzos principales pueden encontrarse a partir de la ecuacion (3-15) del

libro de Shigley; Por lo tanto, los esfuerzos principales son:

Resultado Positivo(+) = 10,62MPa
Resultado Negativo(—) = —10,79MPa

Si se ordenan los esfuerzos principales resultan de la siguiente manera:

o, = 0,647MPa

25 BUDYNAS, Richard; NISBETT, Keith. DISENO EN INGENIERIA MECANICA DE SHIGLEY, NOVENA EDICION.
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0, =10,62MPa
o3 = —10,79MPa

Al sustituir estos esfuerzos en la ecuacion (5-12) del libro de Shigley se obtiene:

Esfuerzo deVon Mises o' =18,55MPa

El esfuerzo cortante maximo esta dado por la ecuacién (3-16) del libro de Shigley,

donde Tmax = Ty, de donde se obtiene:

Tmix = 14,67MPa

7.3.9 Célculos del Factor de Seguridad del Tornillo de Acero Inoxidable
segun Goodman Modificado Eje Y

Se repite los procedimientos realizados en la seccion 7.3.4 teniendo como

resultados para el eje Y:

k, = 0,839
k, = 0,923
k.= 0,59
k=1
k, = 0,753
S, = 568MPa
S', = 284MPa

Se =97,70MPa
0,=0,=927MPa
nf=9
Ooam = 30,66 MPa
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d=15,09mm

Con el diametro obtenido de d=15,09mm, de manera que el eje va a ser el que
soporta el peso de la guia de trabajo de la cortadora laser, asi que se rectifica que
para acero inoxidable 304 se podra utilizar un diametro de 16mm con una longitud
0,9m ya que se encuentra en el mercado y cumplira con las exigencias del disefio

para ser utilizadas como guias en los ejes “Y”.

7.3.10 Torque del Tornillo Eje Y

Se repite los procedimientos realizados en la seccidon 7.3.5 teniendo como
resultados para el eje Y. De manera que, para finalizar los célculos del eje Y se

calcula el toque requerido para el giro del tornillo.

T =0,1546N *m

Segun el resultado del torque requerido por las exigencias del sistema el
tornillo seleccionado comercialmente cumple segun la salida del motor a

implementar ya que este tiene un par de torque de 2,8N*m.

7.4 Elementos de Control

7.4.1 Arbol Laser 450nm 40W-Version Profesional
Este producto es de tecnologia de punto comprimida cabeza laser de enfoque

ajustable, grabado ultra rapido de acero inoxidable. Puede tallar regalos, puede

tallar tarjetas, puede tallar dibujos y figuras geométricas, puede grabar la
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personalizacién de la marca del logotipo del producto; ademas funciona como

cortador laser para espesores de 5mm.?6

Fig. 24.Arbol Ldser 40W

Fuente: https://www.amazon.com/-/es/40W-Versi%C3%B3n-Profesional-Tecnolog%C3%ADa-comprimido-
inoxidable/dp/B091YZ71D2/ref=pd Ipo 201 t 0/130-6037621-
12073467 encoding=UTF8&pd rd i=B091YZ71D2&pd rd r=67046f7c-f8ac-484d-87c5-
e2eeff7bl1fda&pd rd w=XseDj&pd rd wg=pcO0Qx&pf rd p=3b5203d9-bdd0-47f6-97e5-
387010fc3251&pf rd r=DGOHYDZQ4T5HDE1SGMYS&refRID=DGOHYDZQ4T5HDE1SGMYS&th=1

Tabla 5. Especificaciones del Ldser

Especificaciones del Laser
Maguina Cortadora Laser
Dimensiones 4,72X2,36X2,36in
ASIN B091YZ71D2
Fabricante LASER TREE
Potencia 40W

Fuente: Autores

7.4.2 Motor Paso a Paso Nema 23

Para que se realice el movimiento de cortadora laser se necesita de una base rigida

y de motores eléctricos con la precision y potencia suficiente. Para este proyecto se

26 ARBOL LASER 450nm 40W-Version Profesional, Tecnologia de punto comprimido cabeza laser de enfoque
ajustable, grabado ultra rapido de acero inoxidable , [En linea] [Citado 23/06/2021] Disponible en internet:
https://www.amazon.com/-/es/40W-Versi%C3%B3n-Profesional-Tecnolog%C3%ADa-comprimido-
inoxidable/dp/B091YZ71D2/ref=pd Ipo 201 t 0/130-6037621-

12073467 encoding=UTF8&pd rd i=B091YZ71D2&pd rd r=67046f7c-f8ac-484d-87c5-

e2eeff7blfda&pd rd w=XseDj&pd rd wg=pcO0Qx&pf rd p=3b5203d9-bdd0-47f6-97e5-

387010fc3251&pf rd r=DGOHYDZQA4T5HDE1SGMYS&refRID=DGOHYDZQ4T5HDE1SGMY S&th=1
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https://www.amazon.com/-/es/40W-Versi%C3%B3n-Profesional-Tecnolog%C3%ADa-comprimido-inoxidable/dp/B091YZ71D2/ref=pd_lpo_201_t_0/130-6037621-1207346?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B091YZ71D2&pd_rd_r=67046f7c-f8ac-484d-87c5-e2eeff7b1fda&pd_rd_w=XseDj&pd_rd_wg=pc0Qx&pf_rd_p=3b5203d9-bdd0-47f6-97e5-387010fc3251&pf_rd_r=DG0HYDZQ4T5HDE1SGMYS&refRID=DG0HYDZQ4T5HDE1SGMYS&th=1
https://www.amazon.com/-/es/40W-Versi%C3%B3n-Profesional-Tecnolog%C3%ADa-comprimido-inoxidable/dp/B091YZ71D2/ref=pd_lpo_201_t_0/130-6037621-1207346?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B091YZ71D2&pd_rd_r=67046f7c-f8ac-484d-87c5-e2eeff7b1fda&pd_rd_w=XseDj&pd_rd_wg=pc0Qx&pf_rd_p=3b5203d9-bdd0-47f6-97e5-387010fc3251&pf_rd_r=DG0HYDZQ4T5HDE1SGMYS&refRID=DG0HYDZQ4T5HDE1SGMYS&th=1
https://www.amazon.com/-/es/40W-Versi%C3%B3n-Profesional-Tecnolog%C3%ADa-comprimido-inoxidable/dp/B091YZ71D2/ref=pd_lpo_201_t_0/130-6037621-1207346?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B091YZ71D2&pd_rd_r=67046f7c-f8ac-484d-87c5-e2eeff7b1fda&pd_rd_w=XseDj&pd_rd_wg=pc0Qx&pf_rd_p=3b5203d9-bdd0-47f6-97e5-387010fc3251&pf_rd_r=DG0HYDZQ4T5HDE1SGMYS&refRID=DG0HYDZQ4T5HDE1SGMYS&th=1
https://www.amazon.com/-/es/40W-Versi%C3%B3n-Profesional-Tecnolog%C3%ADa-comprimido-inoxidable/dp/B091YZ71D2/ref=pd_lpo_201_t_0/130-6037621-1207346?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B091YZ71D2&pd_rd_r=67046f7c-f8ac-484d-87c5-e2eeff7b1fda&pd_rd_w=XseDj&pd_rd_wg=pc0Qx&pf_rd_p=3b5203d9-bdd0-47f6-97e5-387010fc3251&pf_rd_r=DG0HYDZQ4T5HDE1SGMYS&refRID=DG0HYDZQ4T5HDE1SGMYS&th=1
https://www.amazon.com/-/es/40W-Versi%C3%B3n-Profesional-Tecnolog%C3%ADa-comprimido-inoxidable/dp/B091YZ71D2/ref=pd_lpo_201_t_0/130-6037621-1207346?_encoding=UTF8&pd_rd_i=B091YZ71D2&pd_rd_r=67046f7c-f8ac-484d-87c5-e2eeff7b1fda&pd_rd_w=XseDj&pd_rd_wg=pc0Qx&pf_rd_p=3b5203d9-bdd0-47f6-97e5-387010fc3251&pf_rd_r=DG0HYDZQ4T5HDE1SGMYS&refRID=DG0HYDZQ4T5HDE1SGMYS&th=1

usaron motores de tipo paso a paso NEMA 23 los cuales trabajan con un alto torque
de 425 Oz.in. Es importante resaltar que dichos motores cuentan con la suficiente

fuerza para desplazar cada riel a través de las guias lineales.

En el funcionamiento de un motor paso a paso se pueden hacer avanzar a
frecuencias de audio, lo que les permite girar muy velozmente. Con un controlador
apropiado, se los puede hacer arrancar y detenerse en un instante en posiciones

controladas.?’

Los motores bipolares requieren circuitos de control y de potencia mas complejos.
Pero en la actualidad esto no es problema, ya que estos circuitos se suelen
implementar en un integrado, que soluciona esta complejidad en un solo
componente. Como mucho se deben agregar algunos componentes de potencia,
como transistores y diodos para las contracorrientes, aunque esto no es necesario

en motores pequefios y medianos.?®

Fig. 25.Motor Paso a Paso Nema 23

Fuente: Autores

27 CARLETTI, Eduardo. Motores paso a paso, Caracteristicas basicas, Cuestiones bésicas, [En linea] [Citado
23/06/2021] Disponible en internet: http://robots-argentina.com.ar/MotorPP_basico.htm

28 CARLETTI, Eduardo. Motores paso a paso, Caracteristicas basicas, Motores paso a paso bipolares. [En
linea] [Citado 23/06/2021] Disponible en internet: http://robots-argentina.com.ar/MotorPP_basico.htm
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Tabla 6.Caracteristica y Especificaciones Motor Paso a Paso Nema 23

Caracteristicas y Especificaciones Motor Paso a Paso Nema 23
Tipo de Motor Bipolar
Angulo de Motor 1,8°
Par de Retencién 3 N*m (425 Oz/in) (30,60 Kg/cm)
Corriente Nominal/Fase 42 A
Resistencia de Fase 0,9 Ohms
Tensién Recomendada 3,78V
Inductancia 3,8mH + 20%(1KHz)
Tamafio del marco 57 x 57mm
Longitud 113mm
Diametro del eje ®10mm
Longitud del eje 24mm
Longitud de corte en D 20mm
Numero de derivaciones 4
Longitud del cable 400mm
Peso 1,8kg

Fuente: https://www.omc-stepperonline.com/nema-23-stepper-motor/

7.4.3 Driver A4988

El driver Pololu A4988 permite controlar motores paso a paso bipolares de hasta
2A. Basado en el chip Allegro A4988. Ampliamente utilizado con placas de control
de impresoras 3D y Maquinas CNC Open Source, como: RAMPS y CNC Shield. Es
conocido con el nombre de "Pololu™ o "controlador Pololu”. El Driver A4988 es pin-
compatible con el Driver DRV8825.

Permite regular la corriente maxima de salida por medio de un potenciometro.
Ademas, posee proteccion contra sobre corriente y cinco resoluciones diferentes de
microstepping. Trabaja con voltajes de alimentacion entre 8V a 35V, puede de
corriente de hasta 2A. Para manejar el driver solo son necesarios 2 pines, uno para
la direccion de giro (DIR) y otro para dar el paso (STEP). El pin Enable debe estar
conectado a Tierra (GND) para que el motor funcione. El microstepping se configura
con los pines MS1, MS2 y MS3.%°

29 NAYLAMPMECHATRONICS. DRIVER PAP POLOLU A4988. [En linea] [Citado 23/06/2021] Disponible en
internet: https://naylampmechatronics.com/drivers/63-driver-pap-pololu-a4988.htmi
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Fig. 26.Driver A4988

Fuente: https://naylampmechatronics.com/drivers/63-driver-pap-pololu-a4988.html|

Tabla 7.Especificaciones Técnicas Drivers A4988

Especificaciones Técnicas Drivers A4988

Voltaje de alimentacion-potencia(VMOT) 8V-35V DC (recomendadlo
12V/24VDC)
Voltaje de alimentacion-control(VDD) 3V-5v DC
Voltaje de control légico 3.3V-5v DC
Corriente de salida 1A por bobina (max. 2A con
ventilacién)
5 resoluciones de pasos full-step, half-step, 1/4, 1/8 y 1/16
Salidas Low RDS (ON)
Deteccion de caida de corriente automatico Si
Rectificacion sincrona para una baja disipacion
de potencia Si
UVLO Interno Si
Proteccion de corriente-crossover Si
Circuito de proteccién térmica interno Si
Circuito de Falla de Tierra Si
Proteccion de cortocircuito Si
Pin-compatible con el Driver DRV8825 Si

Fuente: https://naylampmechatronics.com/drivers/63-driver-pap-pololu-a4988.html|

65



https://naylampmechatronics.com/drivers/63-driver-pap-pololu-a4988.html
https://naylampmechatronics.com/drivers/63-driver-pap-pololu-a4988.html

Fig. 27.Esquema de Conexiones
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L

logic power supply
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Fuente: https://naylampmechatronics.com/drivers/63-driver-pap-pololu-a4988.html|
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Fuente: https.//naylampmechatronics.com/drivers/63-driver-pap-pololu-a4988.html
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7.4.4 Drivers DM542A

Este es un driver industrial que sirve para controlar motores paso a paso Nema 23
trabaja con corriente de fase inferior a 4.0A. El circuito con el cual esta incorporado
es similar al circuito de servo control por lo tanto casi no se presentan ruidos o

vibraciones. Cuando se ejecuta el driver DM542A el par de torsion trabaja a alta

velocidad.

Fig. 28.Driver DM542A
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Fuente: Autores

Tabla 8.Caracteristicas Eléctricas Driver DM542A

Caracteristicas Eléctricas Driver DM542A

Voltaje de entrada 18-50 VDC
Corriente de entrada <4 A
Corriente de salida 1.0A~42A

Consumo Consumo:80 W; seguro interno: 6 A
Temperatura Temperatura de Trabajo: -10 ~ 45°C
P Temperatura Media: -40°C ~ 70°C
Humedad Sin condensacion, sin gotas de agua
Se prohibe los gases combustibles y
Gas . .
suciedad conductiva
Peso 2009

Fuente: https://www.longs-motor.com/es/4axis-nema-23-stepper-motor-425-oz-driver-dm542a.htm/
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7.4.5 Shield RAMPS 1.4

RAMPS es la abreviatura de “RepRap Arduino Mega Pololu Shield” y es el Shield
mas utilizado en el mundo para construir Impresoras 3D DIY. RAMPS ha sido
disefiado para integrar toda la electrénica necesaria para una impresora 3D RepRap
en un pequefio tamafio y a un bajo costo. RAMPS es un Shield para Arduino Mega,
aprovechando el poder del Mega y deja espacio para futuras expansiones. Su
disefilo modular permite insertar Drivers PaP (A4988 o DRV8825) y el control
electrénico para un extrusor, por lo que es sencillo reemplazar partes, realizar
mejorar y hacer expansiones. Adicionalmente se pueden afadir mas Shields
siempre y cuando RAMPS se coloque encima de los deméas Shields. Ideal para
desarrollar proyectos como Impresora 3D, Router CNC, Cortador Laser, Cortadoras
Laser, Brazo robético y hasta una Maguina Pick&Place.*°

Fig. 29.Shield RAMPS 1,4
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Fuente: Autores

30 NAYLAMPMECHATRONICS. SHIELD RAMPS 1.4 PARA IMPRESORA 3D. [En linea] [Citado 23/06/2021]

Disponible en internet: https://naylampmechatronics.com/ardusystem-shields/69-shield-ramps-impresora-
3d.html
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7.5 Procedimiento de Construccién

Para el proceso de construccion se realizaron etapas de evaluacion de materiales y
de la estructura que inicialmente estaba construida la cual se retomé para este

proyecto, de manera que contenia los elementos y la base de la cortadora laser.

Fig. 30.Estructura de Base Cortadora Ldser

Fuente: Autores

Se escoge un perfil de acero estructural de calibre 16 de 3X1,5in para construir el
soporte de las guias, que van a mantener el carro superior o transversal. Se procede
a cortar el material para realizar las respectivas uniones por medio de soldadura de
arco eléctrico (SMAW).
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Fuente: Autores

Se procede a asegurar las guias de aluminio las cuales soportan la varilla de acero

inoxidable 304 de 16mm, por medio de sujecion por elementos roscados.

Fig. 32.Sujecion de Guias

Fuente: Autores

Como se trata de una maquina de presicion se verificé por medio de elementos de
medicién métrica y angular la paralelidad entre ejes y guias por medio de su punto

centro.
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Fuente: Autores

Se hace uso de la fresadora CNC con una broca de 3/16 para realizar perforaciones
localizadas en las placas encargadas de sujetar los carros guia y el portador de

herramienta que en este caso es el cabezal laser.
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Fig. 34.Uso de Fresadora CNC

Fuente: Autores

Con las placas perforadas se procede a ensamblar por medio de uniones roscadas
los rodamientos lineales en las guias lineales, de tal manera que se verificO su

paralelidad y ortogonalidad.

Fig. 35.Implementacion de Rodamientos Lineales
- B

Fuente: Autores

Finalmente se implementan los componentes de trasmision de potencia, eléctricos,
fuente de poder, controlador, mesa de trabajo, laser, como se muestra a

continuacion.
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Fig. 36.Cortadora Ldser

Fuente: Autores

CAPITULO IV

7.6 ANALISIS DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Una vez realizada la verificaciéon de funcionamiento de las partes mecanicas y

electronicas, se carga a la placa ARDUINO el cédigo de programacion Marlin 2.0
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para asi usar una sefial de control PWM, el cual fue el encargado de dar las
instrucciones adecuadas a la maquina en cuanto a velocidad, dimensiones, nimero
de pasos de los motores. La placa Arduino se acoplé a una placa de control ramps
1.4, la cual posee una salida de PWM donde se conecto el laser. Para esta
validacion se us6 un multimetro con el fin de proteger el laser de sobrecargas o un

mal funcionamiento durante algin proceso de corte.

El controlador de la maquina trabaja con cédigo G, asi que se uso el software
INKSCAPE para convertir las imagenes seleccionadas a este formato y permitir un
correcto funcionamiento de todos los componentes. Ya que este software esta
disefiado para trabajos de CNC fue necesario descargar una extension adicional
denominada J TECH PHOTONICS LASER TOOLS para usar los comandos
correctos que el codigo Marlin ofrece.

Fig. 37. Software INKSCAPE
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Fuente: Autores
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Fig. 38.Extension J TECH PHOTONICS LASER TOOLS

QJTE("] Photonics Laser Tool b4
Laser ON Cornmand: | MO3
Laser OFF Command:  MO05
Travel Speed (mm'min ar in/min): 1000 — +
Laser Speed (mm/min or in/min): 500 — +
Laser Power 5% (0-255 or 0-12000): 150 — +
Power-On Delay (ms or s): 0,0 +
Passes: 2 -+
Pass Depth (mm or in): 10 =+

Directorio:  ChUsers\Camilo\Desktop\TRABAIO DE

Mombre de archive: | LogoUstal0.gcode

Anadir sufijo numerico al nombre de archivo

All Units (mm or in): mim -
Vista en directo
Cerrar Aplicar
Fuente: Autores

Dependiendo de la funcién que se le asigne a la maquina, se configuran los
parametros del codigo y se genera un archivo con la extension. gcode; si se realiza
un grabado seran menos la cantidad de pasadas del laser y la velocidad sera mayor.

Se exporta al software PRONTERFACE para la prueba de corte.

Fig. 39.Software PRONTERFACE

@ Pronterface - C:\Users\Camilo\Desktop\TRABAJO DE GRADO\DISERIO CORTADORA LASER\CirculoCortar2_0001.gcode
File Tools Advanced Settings Help

Port | COM13 - |@ 250000 ~| Disconnect || Reset

Motors off X 3000 = fmm/min 2] 100

Ferym

Load File | SD | Restart | Pau

 Power supply off
SENDING:M81

> 50

*** Unknawn syntax s0
55> 50

-+ Unknown syntax: SO
55> M3SO

SENDING:M3 50
Reset.
SENDING:G0 X100.0 ¥100.0 F3000
SENDING:GO X100.0 ¥100.0 F3000
Reset,

Marlin 2.0.82

LWA @A

Heat: [ 0.0 (off)

ec: [EEEH| 00 (off) Set oo
Extrude Reverse
Length: Speed: 100
50 2] mm @ 1000 mm/
min
Print speed ] 100 Set Ex0 *Bed 0 o0
Print flow: 100 Set

T:-15.00 /0.00 B:-15.00 /0.00 @0 B@:0

Printing: 31.63% | Line# 124 of 382 lines| E:

echo: Last Updated: 2021-05-29 | Author: (none, default config)
echo:Compiled: Jul 27 2021

echo: Free Memory: 5578 PlannerBufferBytes: 1152
SENDING:MB4

SENDING:MS4

Reset,

Mariin 2.0.82
echo: Last Updated: 2021-05-29 | Author: (none, default config)
echoiComnpiled: Jul 27 2021

echo: Free Memory: 5578 PlannerBufferBytes: 1152

Loadingfile: C:\Users\Camilo\Desktop\TRABAJO DE GRADO
\DISERIO CORTADORA LASER\CirculoCortar2_0001.gcode
Loaded C:\Users\Camilo\ Desktop\ TRABAIO DE GRADO\DISERIO
CORTADORA LASER\CirculoCortar2_0001.gcode, 332 lines
0.00mm of filament used in this print

The print goes:

- from 0.00 mm to 5359 mm in X and is 59.59 mm wide

- from 0.00 mm to 5858 mm in ¥ and is 56.58 mm deep

- from -5.00 mm to 0.00 mm in Z and is 5.00 mm high
Estimated duration: 1 layers, 0:00:10

SENDING:G0 X100.0 ¥100.0 F3000

Print started at: 09:51:05

Print ended at: 10:31:56 and took 0:40:50

Print started at: 10:32110

Comrmand to [Slend Send

st: 0:00:06 of 0:12:47 remaining | Z: 0.000 mm
Fuente: Autores
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Ya enlazado el programa con la maquina, se carga el archivo generado en
INKSCAPE y se ejecuta en el comando “Print” e inmediatamente se inicia el proceso

de corte. Los resultados son los siguientes:

Resultados del proceso de corte:

Fig. 40.Resultados del proceso de corte

Fuente: Autores
De la misma forma enlazado el programa con la maquina, se carga el archivo

generado en INKSCAPE y se ejecuta en el comando “Print” e inmediatamente se

inicia el proceso de grabado. Los resultados son los siguientes:
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Resultados del proceso de grabado:

Fig. 41.Grabado del Escudo de Ingenieria Mecdnica Usta Tunja
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Fuente: Autores

Fig. 42. Grabado del Nombre y del Logo Usta Tunja

Fuente: Autores
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Tabla 9. Cronograma del proyecto

OBJETIVO |ACTIVIDAD [SEMANA1 [SEMANA2 [SEMANA3 [SEMANA4 [SEMANAS [SEMANA6 [SEMANA7 |SEMANA8 |SEMANA9 |SEMANA 10 |SEMANA 11 |AVANCE  |PESO PORCENTAJE
[—Proponer |

alternativas Bl.qu‘ueda fje 5

de bibliografia
cortadoras | Etudiode 10%
Jaser 2 con otras maquinas 5
ya hechas

RiGEER Disefio de

cortadora § 10

para madera

con undrea
detrabajo de
A0¥60cm

20%
Seleccion de 10
materiales

Construir
prototipo

Construccion 30

de
cortadora

60%
Puestaa

30
punto

Validacién
del
funcionamie

Programaci
on

nto de la

A, 10%
Calibracion

cortadora.

de maquina

100] 100%

Fuente: Autores

8. CONCLUSIONES

Se tuvieron en cuenta las alternativas propuestas de cortadoras laser en 2d

con base en los antecedentes y marcos referenciales investigados.

En base a las alternativas planteadas, el disefio de este prototipo se
desarroll6 tomando las caracteristicas mas sobresalientes de cada una de

las alternativas mencionadas.

En el proceso de investigacion se tomaron en cuenta las alternativas viables
para llevar a cabo la construccién de una manera mas eficiente y acorde a
las exigencias requeridas por el proyecto. Dicho lo anterior se lleva a
ejecucion el proceso de construccion donde alo largo de este, se encontraron

diferentes desafios y retos que ayudaron a mejorar el resultado final.

Mediante diferentes pruebas de funcionamiento se comprobé que el haz de
luz si realiza cortes sectorizados previamente ordenados por medio del

software que se maneja en la maquina.
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