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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA CORTE Y GRABADO CON
RAYO LASER CONTROLADA POR COMPUTADOR’

AUTORES: Néstor Julian Mesa Albarracin
Gerson Camilo Cafias Triana™

PALABRAS CLAVES: laser de diéxido de carbono, disefio de maquina cortadora, control por
computador.

DESCRIPCION:

El objetivo de este trabajo de grado es contribuir con el desarrollo académico de la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander mediante una maquina de corte y
grabado con rayo laser controlada por computador que pueda utilizarse como complemento en la
formacién de los estudiantes en diferentes areas y asignaturas de la carrera. Ademas con el
desarrollo de proyectos estudiantiles.

La maquina cortadora laser esta constituida por dos motores paso a paso, los cuales mueven un
lente de enfoque laser en un plano de coordenadas XY, el posicionamiento de estos motores es
controlado por una tarjeta que recibe la sefial del computador. El rayo laser es dirigido por un
sistema de espejos hasta llegar a la mesa de trabajo, su pulso y alimentacion es controlado por
una fuente de energia. El calor que genera el laser se refrigera por medio de agua transportada por
una bomba centrifuga.

El documento consta del desarrollo del proyecto, comenzando con la definicion de un disefio
conceptual claro, que permita una seleccion concisa de los subsistemas que conforman la
maquina, la seleccién del rayo laser adecuado y su sistema 6ptico, la bomba y el sistema de
refrigeracién, los motores paso a paso, la tarjeta de control, la fuente de alimentacion y el software
gue controlara la maquina por medio del computador, hasta la simulacion del comportamiento de
las partes criticas de la maquina cuando se someten a fuerzas por medio del software
SOLIDWORKS.

Con base en las especificaciones previas, se establecié un disefio acorde a los parametros
establecidos, y se establecieron métodos de calibracién y de prueba del equipo. Se acordaron
protocolos de seguridad, ajuste, funcionamiento y mantenimiento que aseguraran un adecuado
funcionamiento de la maquina.

" Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenieria Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Ricardo Alfonso Jaimes Rolon
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A LASER ENGRAVING AND CUTTING MACHINE
CONTROLLED BY COMPUTER®

AUTHORS: Néstor Julian Mesa Albarracin
Gerson Camilo Cafias Triana™

KEY WORDS: Carbon dioxide laser, design of laser cutting machine, computer control.
DESCRIPTION:

The aim of this graduation project is to contribute with the academic development of the School of
Mechanical Engineering at Industrial University of Santander through a cutting and engraving
computer controlled laser beam machine that can be used as a complement to the learning
experience of students in different areas of their career. In addition to the development of student
projects.

The laser cutting machine is constituted by two stepper motors, which move a laser lens in a plane
with XY coordinates, the positioning of these motors is controlled by a card that receives the signal
from the computer. The laser beam is directed by a mirror system until it reaches the work table, its
pulse and power is controlled by a power source. The heat generated by the laser is cooled by
water provided by a centrifugal pump.

The document consists of the development of the project, starting with the definition of a clear
conceptual design, which allows a concise selection of the subsystems that make up the machine,
selecting the right laser and optical system, pump and cooling system, the stepper motors, control
card, power supply and software that control the machine using the computer to simulate the
behavior of the critical parts of the machine when is subjected to forces using the SOLIDWORKS
software.

Based on the previous specifications, a design was established according to the parameters, and
methods of calibration and testing equipment were decided. Security protocols, adjustments,
operation and maintenance that will ensure proper operation of the machine were agreed.

" Grade project
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director Ricardo Alfonso Jaimes Rolon
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INTRODUCCION

La creacion de las maquinas herramientas promovié una manera de suplir los
esfuerzos humanos en la produccion de objetos de una forma efectiva. Con el
desarrollo de este proyecto se busca fomentar la investigacion y desarrollo en el
campo de la manufactura y produccion para el departamento de Santander, por
medio del uso de nuevas tecnologias, como el corte y grabado por rayo laser.
Aunqgue la primera maquina industrial fue introducida en 1988 en Estados Unidos
de América, estas son relativamente nuevas en el ambito académico y de
produccion colombiano. Estas maquinas se han convertido a nivel mundial, en
potentes artefactos de mecanizado automatico, ya que el software de disefio
permitié la posibilidad de posicionamiento de la herramienta de corte (en este
caso, el laser), de forma automatica, por medio de estructuras deslizantes

motrices y sistemas de potencia para lograr el posicionamiento cardinal.

Se plantea el disefio y construccién de una maquina para corte y grabado con rayo
laser que pueda ser controlada por computador, iniciando con una referencia
tedrica de los conceptos que se deben tener en cuenta y finalizando con la
elaboracion de planos de construccion en los anexos (Anexo B). Dicha maquina
sera entregada a la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial
de Santander. De esta manera, se complementa la formacién de los estudiantes

en un area muy prometedora.

Para el plan de trabajo se tienen en cuenta las siguientes fases: fase de
identificacién de la tarea, fase de investigacion, fase de estudio, fase de disefo,
fase de desarrollo, fase de operacion, realizacion de pruebas y la fase de

elaboracion de memorias.

22



1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Uno de los objetivos de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Industrial de Santander es la preparacion y formacion de los estudiantes en
avances cientificos aplicados a la industria. Esta preparacion se alcanza a través
del desarrollo de nuevas tecnologias, por lo cual es necesario poseer recursos que

permitan un trabajo adecuado para la formacion del conocimiento.

Actualmente la Escuela de Ingenieria Mecanica no cuenta con ningln avance en
el desarrollo de tecnologias con rayo laser, siendo este un campo prometedor en
la fabricacion y en la industria de un pais en vias de desarrollo como Colombia. El
corte y grabado por rayo laser tiene ventajas Unicas comparado con la tecnologia
tradicional de corte de los equipos con que actualmente cuenta la escuela. Por
esta razon, se busca que el desarrollo de la MAQUINA PARA CORTE Y
GRABADO CON RAYO LASER prepare e ilustre a los estudiantes en nuevas
tecnologias que, probablemente, sean el reemplazo de los actuales sistemas de
mecanizado. Ademas, actualmente casi todos los procesos de fabricacion y
produccion del departamento de Santander se realizan por técnicas tradicionales
de corte, cuando actualmente estos sistemas ya han sido reemplazados en paises

industrializados por maquinas de corte laser.

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Con el desarrollo de la MAQUINA PARA CORTE Y GRABADO CON RAYO
LASER en la Escuela de INGENIERIA MECANICA de la UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER se tiene como finalidad incentivar y promover la

investigacion en el campo del rayo laser y sus distintas aplicaciones en la
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industria, permitiendo avances en conocimientos, y despertar la curiosidad de los
estudiantes y docentes de la escuela en estas maquinas, y ademas, promover al
desarrollo de la impresion 3-D o “Additive manufacturing” en el departamento de
Santander y en la Republica de Colombia, ya que en paises como Estados Unidos
de América, este sistema de manufactura esta solucionando problemas que los

sistemas de manufactura tradicionales no pudieron resolver (figura 1).

La justificacion de la propuesta radica en la realizacion del disefio y construccion
de una magquina portatil, practica y econdmica, en comparacion a las que se
encuentran en el mercado local e internacional (ver Anexo A, cotizacion de
maquina comercial). La maquina cumplird con las especificaciones técnicas para
el corte y grabado en dos dimensiones, fabricada a partir de elementos y piezas
locales e importadas, con la cual se buscara colaborar al desarrollo de distintos
proyectos estudiantiies y de agentes externos a la Escuela de Ingenieria

Mecanica.

La disponibilidad de la maquina en la Escuela de Ingenieria Mecanica permitira
garantizar precision y economia en los proyectos que estudiantes y profesores
desarrollen en sus distintos campos de interés. Ademas, contribuiria en la
formacion del conocimiento de los estudiantes en asignaturas relacionadas con los
procesos e ingenieria de la manufactura en un campo tecnolégico relativamente

nuevo.

Figura 1. Maquina para corte y grabado por rayo laser 3-D.

SHINING 3D

Fuente: SHINING 3D [En linea] disponible en: http://en.shining3d.com/lem_detail-4146.html
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General. DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA
CORTE Y GRABADO CON RAYO LASER CONTROLADA POR COMPUTADOR,
implementada para las solicitudes de cortes y/o grabados en distintos materiales
como acrilicos, maderas, cuero, plasticos, etc. en diferentes piezas, creadas para
las necesidades que se presenten en la Escuela de Ingenieria Mecanica. De esta
manera se promueve el uso de nuevas tecnologias de fabricacion en el
departamento de Santander, dando vigencia a la mision de la Universidad

Industrial De Santander.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Disefiar y construir una maquina para corte y grabado de los materiales
mencionados en el objetivo general, con un rayo laser que realice cortes en
dos dimensiones en un area de trabajo de 63x46 [cm?], por medio de un tubo de

rayo laser de didxido de carbono con una potencia de 40[W].

e Seleccionar un sistema de control que cumpla con las siguientes
caracteristicas:
- Soporte CorelDraw y AutoCad.
- Salida PWM o salida analégica.
- Puerto de interfaz USB.
- Configuracion de motor multiple.

- Control de dos ejes.

e Crear los manuales de uso y de mantenimiento de la maquina.

e Realizar y registrar pruebas de corte de la maquina laser.
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e Seleccionar una herramienta informética que permita vectorizar imagenes para

gue estas sean soportadas por el sistema de control de la maquina.
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2. PLANTEAMIENTO Y DOCUMENTACION DEL PROBLEMA

El corte por laser tiene ventajas importantes. En primer lugar, la fabricacion agil, el
corte con alta eficiencia, lo que significa una alta velocidad de corte. Ahorro de
tiempo de produccién, pues no es necesario una sujecion de la pieza, como en el
mecanizado tradicional, ahorro de material, formando una sola vez y facil
automatizacion. En segundo lugar, fabricacion de alta calidad en los cortes,
procesamiento sin contacto, sin distorsiones de calor y tensiones mecanicas como
resultado del proceso, de esta manera se logra una alta calidad superficial con un
minimo de material de residuos. En tercer lugar, la manufactura flexible, permite
cortar una gran variedad de materiales, placas de metal y no metal (dependiendo
de la potencia y del tipo de laser) de diversas formas y tamafios. En cuarto lugar,
se logra una manufactura mas amigable con el medio ambiente, hay poco ruido y
ninguna formacion de viruta. Por todos estos beneficios, no es de extrafarse que
el corte por laser logre posicionarse como una técnica de manufactura tradicional
en un futuro no muy lejano. En este capitulo se hace una descripcion de los

fundamentos tedricos en los que se basa la construccién de la maquina.

2.1 HISTORIA DE LAS MAQUINAS DE CORTE POR RAYO LASER?

La primera maquina comercial para corte por rayo laser se introdujo en el mercado
en el afio de 1978 en Nueva York, Estados Unidos. Desde que el rayo laser se
introdujo en la industria, se ha buscado desarrollar maquinas que puedan realizar
cortes y grabados mecéanicos los cuales se realizan con las maquinas

convencionales.

1 BERTOLOTTI, Mario. The history of the Laser. University of Rome “La Sapienza”. Translated from Storia del laser.
Copyright: 1999 Bollati Boringhieri Editore Torino. ISBN 0 7503 0911 3.
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El ser humano ha buscado la manera de perfeccionar técnicas para manufacturar
diversos objetos que usamos a diario. Las técnicas mas conocidas hoy en dia son
el torneado, fresado, trazado, rectificado, aserrado, cepillado, esmerilado, etc.
Algunas han evolucionado gracias al Control Numérico Computarizado (CNC), el
cual ha logrado conseguir mejores acabados en menos tiempo, esto fue necesario
debido a la alta demanda del mundo altamente globalizado. Estas maquinas CNC
se pueden complementar con la aplicacion del Laser. Aunque en 1916 Albert
Einstein establecio6 los fundamentos tedricos para el desarrollo de los laseres, solo
hasta afios cercanos a 1960 aparecieron bien constituidos, el primero fue uno de
rubi construido por Theodore Maiman y desde ahi han venido mas de cincuenta

afos de desarrollo, sobretodo en el campo industrial.

2.2 EL RAYO LASER

Un laser es una amplificacion de luz por emisién estimulada de radiacion, es un
dispositivo que utiliza un efecto de la mecéanica cuantica, la emision inducida o
estimulada, para generar un haz de luz coherente tanto espacial como
temporalmente. La coherencia espacial se corresponde con la capacidad de un
haz para permanecer con un pequefio tamafio al transmitirse por el vacio en
largas distancias y la coherencia temporal se relaciona con la capacidad para

concentrar la emisién en un rango espectral muy estrecho.?

2.2.1 Aplicaciones del rayo Laser.?® Debido a las propiedades particulares del
haz de radiacion luminosa con su gran potencia concentrada (el laser), hacen de
el una herramienta ideal en muchas aplicaciones donde se precise de una fuente
controlada y localizada de energia. Si a este factor diferenciador inicial se le suma
la facilidad para su control automatico y regulacion, se observa como se amplia el

campo de utilizacién a otros usos en los que la precision, la minimizacion de dafios

2 F. K. Kneubiihl, M. W. Sigrist: Laser. 3. Auflage. Teubner, 1991, Pag. 4.
3 ABOITES, Vicente. El Laser [en lineal. México. [fecha de consulta: 28 de julio del 2014]. Disponible en:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/105/htm/ellaser.htm
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colaterales y la menor modificacién de la caracteristicas del material circundante y
de sus dimensiones son importantes. De ahi el amplisimo rango de aplicaciones.

2.2.2 Aplicaciones a la Ingenieria Mecanica.* En el mundo industrial se han
producido avances sustanciales en el desarrollo e implantacién de tecnologias
laser en todo tipo de materiales. Dentro del procesado de materiales, el laser es
utiizado como se habia dicho en todas las ramas (corte, soldadura, marcado
microscopico, etc.) al poder ser empleado en casi todos los materiales y tener una

muy buena respuesta en el mecanizado (tabla 1).

Tabla 1. Materiales susceptibles de ser tratados mediante laser.

Metalicos No Metalicos
Aceros al carbono Polimeros
Aceros inoxidables Ceramicos

Aceros de herramientas |Madera
Fundiciones Vidrio
Aleaciones ligeras Caucho
Aleaciones de cobre Cuero

Aleaciones de titanio  |Corcho
Fuente: El lser [En linea] disponible en:

http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/105/htm/ellaser.htm

2.2.3 Laser de di6éxido de carbono.® Por lo general las maquinas para corte y
grabado por rayo laser difieren unas de otras dependiendo del tipo de rayo laser
que se utilice. Cada tipo de rayo laser tiene sus ventajas y desventajas
dependiendo del tipo de material que se vaya a trabajar y del tipo de corte que se
vaya a realizar. El mas comun para las maquinas de corte y grabado por su precio
y efectividad, es el laser de diéxido de carbono. Hay que resaltar que ciertas
maquinas utilizan laseres en estado solido o laseres de cristal, ambas opciones

SOy muy costosas, aunque pueden lograr corte de metal.

*Idem.
5 ibidem.
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El laser de dioxido de carbono es un tipo de laser de gas, el cual es estimulado
eléctricamente. Por lo general se utilizan para cortar materiales no metéalicos y en
su mayoria plasticos. El rayo tiene una alta eficiencia y ademas una buena calidad

en los cortes y grabados.

Basados en su construccién, los laseres de dioxido de carbono se dividen en las
siguientes categorias: Laseres de flujo axial lento, laseres de onda guiada, laseres
de flujo axial rapido, laseres de difusién-congelante, laseres de flujo transversal y

laseres de presion atmosférica excitados transversalmente.

El medio activo en este laser es una mezcla de diéxido de carbono (CO2)
aproximadamente entre un 10 y 20 por ciento, nitrégeno (N2) entre un 10 y 20 por
ciento y helio (He) en la cantidad que sea suficiente para completar la mezcla,

aungue las transiciones laser se llevan a cabo en los niveles energéticos del COo-.

En algunas ocasiones también se pueden encontrar pequefios porcentajes de
hidrogeno (H2) o Xenon (Xe). A continuacidon se observara que el N2 y el He son
importantes para los procesos de excitaciéon y desexcitaciéon de la molécula de
COz2 (figura 2).

Figura 2. L&ser de Di6xido de carbono.

Mezcla gaseosa

de CO4:N,:He . Bomba de vacio
- = Rehigerante

H,0 H,0

| ]
o 10 N

AN J
-—
Espejo parcialmente

fransparente @

Fuente de poder

Elecirodos

Espejo 100% reflejante

Fuente: Emisores de luz: laseres y LED’s [En linea] disponible en:

http://personales.upv.es/jogomez/fai/tema06a.html
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2.2.4 Laser de fibra 6ptica.® Los laseres de fibra pertenecen al grupo de los
laseres solidos. Generan el rayo laser mediante lo que se conoce como "Seed
Laser" y lo amplifican en fibras de vidrio especialmente montadas a las que se
suministra energia a través de diodos de bombeo. Con una longitud de onda de
1,064 micrometros, los laseres de fibra consiguen un diametro de foco muy
pequefio, por lo que su intensidad es hasta 100 veces superior a la de los laseres

de CO2 de la misma potencia media emitida.

Los laseres de fibra (figura 3) resultan ideales para el marcado de metales y para
marcados en plastico ricos en contrastes. Los laseres de fibra por lo general no
requieren mantenimiento y se caracterizan por sularga vida util, de por lo

menos 25.000 horas de laser.

Este tipo de laser es adecuado para los siguientes materiales: metales, metales

revestidos, plasticos.

Figura 3. Esquema principal de un laser de fibra Optica.
Salda optica

Cabezal

de cone laser
de fbra Optica
Bombeo de diodos con medio

v activo de fibra Optica

Fuente Ber
de fibra Oplica

Fuente: GRUPO GODED [en linea] disponible en: http://goded.com/laser-plasma-
oxicorte/?attachment_id=14

6 TROTEC. Comparacién de tipos de laser [en linea]. Baranquila. Coombia. fecha de consulta: [23 de marzo del 2016]. Disponible
en: http://concepto.de/fuente-de-alimentacion/#ixzz43kvOWrnD
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2.2.5 Laser Nd: YAG.’” Como los laseres de fibra, los laseres de cristal pertenecen
a los laseres solidos. Para aplicaciones de marcado, en la actualidad estos laseres
son bombeados por diodos (antes mediante lamparas de rayos). Los tipos de laser
mas habituales de esta categoria son Nd:YAG (granate de itrio-aluminio dopado
de neodimio) y Nd:YVO (ortovanadato de itrio dotado de neodimio), llamados asi
por el elemento de dopado neodimio y el cristal anfitrion. Con 1,064 micrometros,
los laseres de cristal presentan la misma longitud de onda que los laseres de

fibra y por lo tanto también resultan adecuados para marcar metales y plasticos.

A diferencia de los laseres de fibra, estos tipos de laser necesitan de diodos de
bombeo como material de desgaste, que son relativamente costosos, y que hay
que cambiar aproximadamente cada 8.000 o como maximo 15.000 horas de laser.
Incluso el propio cristal tiene una vida util mucho méas reducida que el laser de
fibra (figura 4).

Este tipo de laser es adecuado para los siguientes materiales: metales, metales

revestidos, plasticos, y en parte también ceramica.

Figura 4. Esquema principal de un laser Nd:YAG.

Total
Reflector h Output
s Flash Lamp Coupler
Nd:YAG Crystal ——L>
aser
Output
i Y A
" Flash Lamp
Power
Supply

Fuente: YAG laser machining of materials [en linea] disponible en:
http://www.aml.engineering.columbia.edu/ntm/level1/ch05/html/I1c05s07.html

7 {dem.
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2.2.6 Corte mediante Laser.® En el corte mediante laser se utiliza la radiacién
procedente de la fuente laser para calentar la pieza hasta alcanzar la temperatura
de fusion, al tiempo que una corriente de gas a presion arrastra el material
fundido. La utilizacion del laser en este campo ofrece muchos aspectos positivos.
El haz laser focalizado sobre la pieza tiene unas dimensiones minimas, de modo
gque actila como una herramienta puntual. Por tanto, la zona afectada
térmicamente es muy limitada, lo que evita la aparicion de distorsiones en piezas
que pueden tener contornos muy complejos. El corte por laser se puede realizar
sobre chapas finas de metal, madera, plastico, tela o ceramica y sobre diversos
materiales, desde acero a corcho, pasando por materiales plasticos, etc., para
formas en dos y tres dimensiones. Las fuentes laser utilizadas son de media y baja
potencia (de 0,4 a 1,2 [kW]), consiguiéndose realizar cortes en piezas de
espesores que van desde los 0,5 a los 8 [mm], con tolerancias entre +/- 0,05 y +/-
0,1 [mm].

Las ventajas que ofrece el laser sobre las técnicas convencionales en este tipo de

utilizaciones son las siguientes:

e Mejor aprovechamiento del material, debido a que la anchura del surco
generado es minima.

e Las paredes de corte son perpendiculares a la pieza y paralelas entre si.

e La pieza cortada no precisa ningun tratamiento ni limpieza posteriores.

e Se pueden realizar cortes en cualquier direccion.

e El proceso es altamente flexible y automatizado.

e No se precisan cambios de herramienta, lo que aumenta la flexibilidad
y eficiencia de los equipos.

e Es un proceso rapido y silencioso.

e Dentro de este campo, podemos destacar las siguientes aplicaciones

innovadoras:

8 fbidem.
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e Corte de materiales innovadores (Titanio y plastico).

e Corte de vidrio.

Si bien el corte por laser constituye una inversidn que bien aplicada brinda
excelentes resultados, si no se cuenta con la capacitacion adecuada puede llegar
a conducir a graves errores en la manufactura del producto y también puede poner

en riesgo la integridad fisica del operario.

2.2.7 Grabado mediante Laser.° La técnica utilizada normalmente para realizar el
marcado mediante laser es por desplazamiento del haz. Con esta técnica se
focaliza un haz laser de media potencia sobre la superficie a marcar. El haz se
orienta mediante una combinacion de espejos galvanométricos de manera que
sigue el recorrido del disefio a marcar. En funcion del tipo de material que se va a

grabar, se utilizan distintos tipos de fuentes laser: CO2, Nd:YAG 0 excimeros.

Actualmente pueden marcarse una gran variedad de materiales: metalicos,
plasticos, vidrio, etc. La profundidad de la zona marcada va desde algunas micras
(marcado superficial) a décimas de milimetros (marcado profundo). La superficie
maxima de marcado es un cuadrado de 100x100 [mm]. Mediante la utilizacién de
equipos de baja potencia se puede realizar el marcado de elementos de envasado
sobre ventanas pre impresas, sobre todo papel, con los datos sobre lotes de
fabricacion y fechas de consumo preferente, muy importantes en la industria del

envasado de bienes de consumo.

2.3 SISTEMAS DE POTENCIA
El rayo laser seleccionado debe ser posicionado por un sistema capaz de moverlo

a la posicion deseada y ordenada por un sistema de control, a continuacién, se

9 bidem.

34



describen los sistemas de potencia mas comunes en las maquinas cortadoras
laser comerciales.

2.3.1 Servomotor. Un servomotor es un motor pequefio con un eje controlado,
este eje se lleva a diferentes posiciones angulares al enviar una sefal codificada,
cuando esta sefial cambia, la posicién angular de los pifiones del servomotor
varia. Los servos son muy Utiles en la robética ya que no consumen mucha
energia (figura 5).

Figura 5. Servomotor.

alimentacioén electrica y vuelta de informacion del sensor

rodamiento

cuerpo del motor

sensor - tacometro
rodamiento

rotor sin escobillas

Fuente: Servomotor [En linea] disponible en: http://www.castor.es/servomotor.html

2.3.2 Motores paso a paso.'? Son ideales para la construccion de mecanismos
en donde se requieren movimientos muy precisos. En todos aquellos mecanismos
que requieran posicionarse con precisién en puntos fijos. La diferencia con los
motores comunes es que pueden detenerse en posiciones determinadas con una
precision de minutos, cosa que los motores comunes no pueden hacer por su
inercia mecanica. Fotocopiadoras, plateadoras, maquinas de control numeérico,

impresoras, lectoras de cd, robdtica, etc. son las aplicaciones mas comunes. La

10 AFANADOR, Diana Marcela. Y PEREZ, Cristian Jhair. Disefio y construccién de un mini-router CNC para cortar laminas
de aluminio. Trabajo de grado ingeniero mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial De Santander. Facultad de
Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecénica, 2013. P.37
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cantidad de giros o desplazamiento angular de estos motores es programada en
forma secuencial para aplicar a los mecanismos. Para ello se necesitan
controladores comandados por ordenes de caracteristicas de logica digital (figura
6).

Figura 6. Motor paso a paso.

Fuente: Motor Paso a Paso 2.4Kg/cm [En linea] disponible en:

http://www.bricogeek.com/shop/motores/75-motor-paso-a-paso-24kg-cm.html

2.4 SISTEMAS DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA

2.4.1 Tornillo de potencia.!! Es un sistema que cambia el movimiento angular por
lineal, este sistema desarrolla un excelente rendimiento y disminuye las pérdidas
mecanicas significativamente, es el elemento de transmisién de potencia mas
utilizado en el mercado. Tiene gran ventaja mecanica, tanto a tensidbn como a

compresion, lo que lo hace un gran candidato al proporcionar multiples opciones.

El tornillo de potencia nos ofrece ventajas como: obtener ventaja mecanica con el
objeto, ejercer fuerzas de gran magnitud y obtener un posicionamiento preciso de

un movimiento axial (figura 7).

1 {dem. P4g.35.
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Figura 7. Tornillo de potencia.

Fuente: TORNILLOS Y UNIONES ATORNILLADAS [En linea] disponible en

http://will201 1ulatinacr.blogspot.com.co/2011/07/tornillos-y-uniones-atornilladas.html

2.4.2 Cadenas.'? Su funcionamiento es de manera similar que los engranajes,
manejan velocidades relativamente medias y son u(tiles para transmision de
movimiento a larga distancia. Dentro de sus defectos se encuentra que este
sistema es muy ruidoso, puede acarrear descarrilamiento en altas velocidades y
es supremamente inexacto, pues depende de su exactitud el nimero de dientes

por rueda, lo que generalmente es muy poco (figura 8).

Figura 8. Cadena de transmision.

Fuente: Transmisiones por cadena, correa dentada o cardan. [En linea] disponible en:
http://www.motorpasionmoto.com/tecnologia/transmisiones-por-cadena-correa-dentada-o-cardan-

para-gustos-los-colores

12 [hidem. P4g.34.
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2.4.3 Bandas dentadas. Es un método de transmision de energia mecanica entre
un pifidn que arrastra y otro que es arrastrado. El sistema de dentado impide que
haya deslizamiento mutuo, y ademas ofrece una disipacion del calor generado
durante operacion. Pueden circular facilmente sobre poleas de diametros
pequefios y ofrecen mayor vida Gtil que las bandas tradicionales (figura 9).

Figura 9. Banda dentada.

Fuente: POWERING PROGRESS [En linea] disponible en:

http://www.gates.com.mx/seccion04.asp?subseccion=19

2.5 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control esta compuesto por dos partes esenciales que se integran

para que la maquina funcione correctamente.

2.5.1 Hardware.

2.5.1.1 Tarjeta de Control.2® Las tarjetas de control existen de diversos costos,
dependiendo de la configuracibn que se desee tener, se encuentran las que
poseen diversas salidas que controlan los motores, todo dependiendo de los ejes

de salida que se necesiten. Ademas existen tarjetas que permiten recibir sefiales

13 AFANADOR, Diana Marcela. Y PEREZ, Cristian Jhair. Disefio y construccion de un mini-router CNC para cortar laminas
de aluminio. Trabajo de grado de la escuela de ingenieria mecénica. Bucaramanga: Universidad Industrial De Santander.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. 2013. Pag.39.
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de entrada lo cual permite un control manual y digital que seria solamente a través
del computador.

Las tarjetas de control basicas nos permiten un control de la potencia del rayo
laser por PWM “PULSE WIDTH MODULATION?”, control de dos ejes, los limites, y

sefales de entrada para el botén de parada de emergencia si se desea instalar.

La PWM basicamente es una sefial de voltaje que se utiliza para modificar la
cantidad de energia que es enviada a una carga. Por lo general, en las tarjetas

controladoras de laseres se envian sefales entre 0 [V] y 5[V] (figura 10).

Figura 10. Mapa de un sistema controlador.
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Fuente: The control screen LASER AWC608 co2 laser. [En linea] disponible en:
http://klongthomshoppingmal.tarad.com/product-en-1010924-5458203-
The+control+screen+LASER+AWC608+co2-+laser.html

39



2.5.1.2 Fuente de Energia.** Se le llama fuente de poder o de alimentacién (PSU
en inglés) al dispositivo que se encarga de transformar la corriente alterna de la
linea eléctrica comercial que se recibe en los domicilios (110 volts en
Colombia) en corriente continua o directa; que es la que utilizan los dispositivos
electrénicos tales como televisores y computadoras, suministrando los diferentes
voltajes requeridos por los componentes, incluyendo usualmente proteccion frente

a eventuales inconvenientes en el suministro eléctrico, como la sobretension.

Las fuentes de poder pueden ser lineales o conmutativas. Las fuentes lineales
siguen el esquema de transformador (reductor de tension), rectificador (conversion
de voltaje alterno a onda completa), filtro (conversion de onda completa a
continua) y regulacion (mantenimiento del voltaje de salida ante variaciones en la
carga). Las fuentes conmutativas, en cambio, convierten la energia eléctrica por
medio de conmutacion de alta frecuencia sobre transistores de potencia. Las
fuentes lineales son tipicamente de regulacidon ineficiente, comparadas con
fuentes conmutativas de similar potencia. Estas Ultimas son las mas utilizadas

cuando se requiere un disefio compacto y de bajo costo (figura 11).

Figura 11. Fuente de energia.

Fuente: La fuente de alimentacion. [En linea] disponible en: http://concepto.de/fuente-de-

alimentacion

14 Autor desconocido. Concepto de fuente de alimentacion [en linea]. Concepto.de. [fecha de consulta: 23 de marzo del 2016].
Disponible en: http://concepto.de/fuente-de-alimentacion/#ixzz43kvOWrnD
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Los pasos esenciales que cumple la fuente son cuatro:

Transformacién. Alli se consigue reducir la tension de entrada a la fuente
(220 v 0 125 v), que son las que suministra la red eléctrica. Alli participa un

transformador en bobina. La salida de este proceso generara de 5 a 12 voltios.

Rectificacion. Tiene el objetivo de asegurar que no se produzcan oscilaciones
de voltaje en el tiempo. Se intenta con esta fase pasar de corriente alterna a
corriente continua a través de un componente que se llama puente rectificador
o de Graetz. Esto permite que el voltaje no baje de 0 voltios, y siempre se

mantenga por encima de esta cifra.

Filtrado. En esta fase se aplana al maximo la sefial, eso se consigue con uno
0 varios condensadores, que retienen la corriente y la dejan pasar lentamente,

con lo que se logra el efecto deseado.

Estabilizacion. Cuando se dispone ya de la sefial continua y casi del todo

plana, solo resta estabilizarla por completo.

2.5.2 Software. La maquina cortadora laser funciona de manera muy semejante a

una impresora convencional, el mercado ofrece gran cantidad de software gratuito

y pago que permite realizar el vinculo entre el computador y la maquina. El

concepto fundamental es disefiar en el software, y posteriormente mandarlo a la

magquina a traves del driver de impresion.

2.5.2.1 CorelLaser. CoreIDRAW ofrece una solucién completa con herramientas

de ilustracion dedicadas, como la extension Laser (Corel Laser), la cual permite

comunicar el computador con la maquina cortadora laser. Crea proyectos

rapidamente accediendo a contenido de disefio de diferentes origenes. Una

amplia gama de mas de 100 formatos de archivo, como WebCGM, SVG, DWG,
PDF 3D, EPS y TIFF pueden ser trabajados (figura 12).
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Figura 12. Interfaz CorelDraw
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Fuente: Laser Cut Files. [En linea] disponible en: http://rasterweb.net/raster/2012/01/19/laser-cut-

files/

2.5.2.2 WinsealXP. Este software permite importar imagenes de diversos formatos
y acepta la conexion a varias tarjetas controladoras disefiadas para maquinas
cortadoras laser. Ademas tiene una interfaz de facil aprendizaje para que el

usuario pueda realizar sus trabajos y disefios sin complicaciones (figura 13).

Figura 13. Interfaz WinsealXP.
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2.6 SISTEMA DE REFRIGERACION

El tubo de laser de di6éxido de carbono requiere de un sistema de refrigeracion, ya
que mientras esta funcionando este eleva su temperatura. Para dar solucién a
esta problematica es necesario emplear un refrigerante impulsado por una bomba
gue remueva este calor por medio de agua helada, estos sistemas permiten
reciclar el agua sin necesidad de ser remplazada. La seleccion de la bomba y del

refrigerante adecuado, depende de la potencia del rayo laser(figura 14).

Figura 14. Chiller Industrial.
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Fuente: KARTIER TECHNOLOGY [en linea] disponible en: http://kartier.pl/akcesoria.html

2.7 SISTEMA OPTICO

El l&ser que emite el tubo de dioxido de carbono jamés va directamente a la pieza
de trabajo, pues seria muy complicado mover el tubo laser para poder lograr el
corte. Debido a esto se emplean dos espejos reflectores que desvian el laser en
un angulo de 90 grados cada uno, para que finalmente llegue al lente de enfoque

que lo direccione a la pieza de trabajo (figura 15).
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Figura 15. Sistema Optico.
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Fuente: Microfluidic Materials: Polymeric Laminate Technology [en linea] disponible en:

http://faculty.washington.edu/yagerp/microfluidicstutorial/polymericlaminates/polymericlaminates

El sistema Optico debe ser de excelente calidad para que no hayan pérdidas de
potencia del laser en el recorrido, y ademas, ser cuidadosamente ajustado y
calibrado. De esta manera se asegura precision en la llegada del laser a la pieza

de trabajo (figura 16).

Figura 16. Espejo reflector y lente de enfoque.

Fuente: High-Power Density-Focusing Optics [en linea] disponible en:

http://www.ulsinc.com/products/features/hpdfo/
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2.9 SISTEMA DE EXTRACCION

Las maquinas actuales para corte y grabado laser son muy seguras y productivas
cuando sus sistemas son correctamente instalados y operados. El sistema de
extraccion de gases es un componente clave para que esto se logre. Muchos de
los gases generados cuando la maquina se encuentra trabajando pueden hacer
dafo al sistema respiratorio humano, por lo cual es estrictamente necesario un
ventilador extractor. Este ventilador extractor mantendra el interior de la maquina
limpio y el aire alrededor de la maquina seguro para el ser humano. A continuacion
se ilustra un sistema con el cual cuentan actualmente la mayoria de maquinas

comerciales (Figura 17).

Figura 17. Sistema de ventilacion.
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Fuente: Extractor de humo laser [en linea] disponible en:
http://lwww.directindustry.es/prod/airmex/product-157773-1711675.html
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3. PROCEDIMIENTO DE DISENO CONCEPTUAL

Las maquinas actuales para corte y grabado laser son muy seguras y productivas
cuando sus sistemas son correctamente instalados y operados. Debido a esto, es
muy importante tener un disefio claro y conciso, ya que un buen desarrollo de la
maquina, permite, mediante la aplicacion de nuevas tecnologias, optimizar los
procesos de manufactura tradicionales. Para poder realizar el respectivo disefio y
construccion de la maquina cortadora laser, se debe constituir un proyecto que
sea viable econémicamente, y que ademas cumpla con los objetivos establecidos

anteriormente.

3.1 NECESIDADES

La principal necesidad que debe cumplir una maquina cortadora laser es poder
realizar trabajos de produccion extremadamente dificiles para la manufactura
tradicional. La necesidad de poder manufacturar disefios cada vez mas complejos
ha hecho que los métodos tradicionales sean inviables para realizarlos, el laser va
a ser una tendencia para los préoximos afios debido a que puede suplir esta
necesidad, ya que una de las principales caracteristicas es que logra unos cortes

muy finos, limpios y complejos.

A continuacién se nombran las necesidades que deben cumplir los diferentes

sistemas de la maquina:

e Sistema de extraccion: cuando la maquina se encuentra trabajando,
dependiendo del material cortado, produce una serie de gases y residuos que
deben ser evacuados de esta, pues estos pueden generar dafios con el tiempo
en el equipo y ademas afectar la salud del operario. Por lo general estos gases

son extraidos hacia el medio ambiente.
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Refrigerador para el rayo laser: el medio que amplifica el rayo laser es un gas,
este gas debe ser refrigerado por un circuito refrigerante, pues se va a trabajar
con potencias de un valor considerablemente alto. El enfriador debe reducir la
temperatura de recirculacion en el tubo laser. De esta manera se evitan
sobrecalentamientos en el tubo de laser y se asegura un correcto

funcionamiento de este sistema.

Tipo de rayo laser: existen gran cantidad de tipos de laser en el mercado actual,
cada uno tiene diferentes cualidades y caracteristicas dependiendo del uso que

se le quiera dar.

Compresor de aire: el compresor debe aportar un gas a presién como oxigeno,
argoén o nitrégeno para poder evacuar el material cortado. Por lo general la
salida del gas se encuentra contigua a la salida del laser de trabajo hacia la

pieza.

Sistema de control: el sistema de control debe permitir una Optima conexion
entre el computador y la maquina. Para esto se necesita de una tarjeta de
control que se encargue de los motores, las sefiales de entrada, las sefiales de
salida, la parada de emergencia y demas sistemas que sean considerados.
Ademas el computador debe contar con un software que sea soportado por el

sistema de control.

Sistema de potencia y de transmisién de potencia: se requiere de un sistema
que proporcione movimientos precisos, con buena resistencia mecanica y de
bueno rendimiento, que no genere muchas pérdidas en la transmision de

potencia.

Sistema o6ptico: El sistema oOptico debe ser de excelente calidad para que no

hayan pérdidas de potencia del laser en el recorrido, y ademas, ser
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cuidadosamente ajustado y calibrado. De esta manera se asegura precision en

la llegada del laser a la pieza de trabajo.

3.2 PARAMETROS DE DISENO

La magquina cortadora laser debe cumplir con los siguientes requerimientos
generales:

e Seguridad.

e Fé&cil mantenimiento.

¢ Repuestos de facil adquisicion.
e Laser con buena vida util.

e F&cil instalacion.

e Facil transporte.

e Precision.

e Piezas estandar.

¢ Interfaz amigable.

e Econdmica.

e Mecanismo sencillo.

e Control de dos ejes.

e Puerto de interfaz USB.

2.3 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS CONCEPTUALES

Se consideraron tres alternativas de laseres que se pueden encontrar actualmente
en las maquinas cortadoras laser y en el mercado de paises desarrollados. Cada
una de estas tiene sus ventajas y desventajas dependiendo del proposito para el
cual se vayan a utilizar. Hay que aclarar que el fin del proyecto de grado es

totalmente académico.
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3.3.1 Maquina Léser de Diéxido de Carbono. Las maquinas cortadoras por rayo
laser de diéxido de carbono (figura 18) son las mas comunes del mercado, los
repuestos son de facil adquisicion en cualquier lugar del mundo. No son aptas
para trabajar sobre metal, su mantenimiento es sencillo y son la alternativa mas
econdmica para pequefios trabajos y para el &mbito académico. Por lo general, el
movimiento del espejo que enfoca el rayo laser se realiza por motores paso a paso

y por correas.

Figura 18. Maquina cortadora laser de diéxido de carbono.

3.3.2 Maquina Laser de Fibra Optica. La mayoria de maquinas cortadoras laser
de fibra Optica (figura 19) no necesitan de un alineamiento Optico ni de complejos

requerimientos en la instalacion. Una gran ventaja de este tipo de maquinas es
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gue no requieren de reemplazo muy rapido del rayo laser, lo que hace que este

tipo de maquinas no requieran de un mantenimiento muy exhaustivo.

Figura 19. Maquina cortadora laser de fibra Optica.

Fuente: TITAN FLS 612 [en linea] disponible en: http://www.fonon.us/fiber-laser-cutting-systems/

3.3.3 Maquina Laser Nd:YAG. Las maquinas cortadoras laser Nd:YAG (figura 20)
son las mas rapidas del mercado y se genera muy poco calor en las zonas
tratadas con el laser. Son mas estables que el laser de dioxido de carbono, ya que
son adecuadas para largos ciclos de trabajo. Por lo general estas maquinas
cuentan con tornillos de bola de alta precision y un sistema de accionamiento por

servomotores, lo cual las hace muy exactas.

Figura 20. Maquina cortadora laser Nd:YAG.

Fuente: Nd:YAG laser cutting machine / carbon steel / stainless steel / CNC [en linea] disponible
en: http://www.directindustry.com/prod/wuhan-tiangi-laser-equipment-manufacturing-co-Itd/product-
69351-1080899.html
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3.4 EVALUACION Y DEFINICION DEL DISENO

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas de las alternativas de

disefio mencionadas anteriormente (tabla 2).

Tabla 2. Alternativas de la maquina cortadora por rayo laser.

Bajo costo de las partes
debido a que pueden ser de
dimensiones pequefias.
Facil mantenimiento.
Permiten trabajar sobre
metal

Facil mantenimiento.
Permiten trabajar sobre
metal.

No son aptas para trabajar sobre metal.
Mantenimiento en cada encendido.

Altos costos de las partes.
Dimensiones muy grandes.

Altos costos de las partes.
Dimensiones muy grandes.

Para el disefio de la maquina cortadora laser se define el laser de didxido de
carbono como la opcién para dar solucién al problema, ya que es una eleccion
economica (desde US $ 160 para 40 [W]), de facil mantenimiento y de facil
adquisicion en el mercado. El laser YAG vy el laser de fibra son muy costosos y son
mas dificiles de adquirir, por lo general estos tipos de laseres se utilizan para
maquinas de gran tamafio en las industrias. La idea es lograr el movimiento y
posicionamiento del rayo laser de una manera sencilla, econ6mica y de facil
entendimiento, para esto es importante que el disefio de las dimensiones, el
sistema de movimiento y el sistema Optico se solucione de manera econdémica y

sencilla.

El disefio del bastidor de la maquina cortadora laser se efectia en lamina Cold
Rolled calibre 22, puesto que este material tiene buenas propiedades mecanicas,
bajo costo, y buena disponibilidad. Ademas, el factor mas importante, es que este
material es imposible de cortar o grabar por un laser de diéxido de carbono de 40
[W], lo cual brinda seguridad al momento de hacer pruebas o de alinear el sistema

Optico. Para mejorar su resistencia a la oxidacion, se le hace un recubrimiento con
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pintura epoxica especial, que es aplicable para superficies ferrosas de gran
resistencia a quimicos fuertes, humedad y desgaste por calor, alta flexibilidad, libre

de convertidores quimicos toxicos, alto espesor y alta durabilidad.

La solucion para construir este proyecto se basa en el funcionamiento de las
maquinas para corte y grabado por rayo laser que se puede encontrar
comercialmente hoy en dia. Ningun sistema es improvisado o se ha encontrado
fuera de estudio. La idea es que la maquina funcione bajo los parametros y
caracteristicas de las comerciales, de esta manera se conserva calidad en el

desarrollo del trabajo de corte y grabado.

Se planea adquirir un laser de tubo de vidrio de diéxido de carbono sellado (figura
2) de 40 vatios de potencia, esta potencia es buena para la realizacion de una
gran cantidad de proyectos a un buen precio. Este laser se refrigerara por medio
de agua impulsada por una bomba de pequefias dimensiones, de esta manera se

soluciona la refrigeracion econémicamente.

En algunas maquinas cortadoras laser de grandes dimensiones se usa un
compresor de aire que ayuda a enfriar el lente de enfoque. En este proyecto se
considera innecesario debido a la baja potencia que va a tener el laser y a las

dimensiones de la maquina.

El posicionamiento del rayo laser se dara por medio de motores paso a paso y
correas dentadas. Este sistema tiene una buena precision a muy bajo costo, en
comparacion con los servomotores. Se seleccionaran dos motores paso a paso,
uno para el eje X y otro para el eje Y, los cuales tendran diferentes caracteristicas
debido a que deben mover diferentes cargas. La tarjeta de control debera
posicionar estos motores y estos mover correas dentadas que al final posicionaran

el haz de luz de rayo laser, alimentado por una fuente de poder.
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Por lo general, para altas potencias del laser se utilizan espejos de oro y ventanas
de seleniuro de zinc, pero debido a que el laser se considera de baja potencia (40
[W]) se puede emplear una Optica mas econdmica. Una soluciéon son espejos
fabricados en silicio y ventanas en germanio, estos son los espejos mas comunes,
tienen buena durabilidad, estabilidad térmica y bajo costo (US $ 5), algunos de
estos espejos vienen con recubrimiento en oro, este disefio 6ptico obedece a que
los laseres de didxido de carbono emiten en el infrarrojo, a una longitud de onda
de 10.6 [um] y el laser necesita ser dirigido sin perder potencia por el camino

optico (figura 21).

Figura 21. Espejo de silicio recubierto en oro.

Fuente: Lente para cabezales de corte laser [en linea] disponible en:
http://www.directindustry.es/prod/mate-precision-tooling/product-55691-1461691.html

Los espejos van montados en cabezales y soportes disefiados segun su diametro,

se seleccionaron espejos de diametro 20 [mm] (figura 22).

Figura 22. Cabezal laser de dioxido de carbono.

Fuente: Cabeza lente Coz2 [en linea] disponible en: http://www.signsbus.com/es/155mm-co2-lens-

head-mounts-for-laser-engraving-machine-cutter_p3325.html
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La siguiente imagen sera la maquina cortadora laser que se construird, con un
balde ubicado en la parte trasera, usado para contener el refrigerante, y un
extractor para retirar los humos generados por el corte. La construccion y disefio
de la maquina esta basada en las especificaciones y parametros previamente

explicados (figura 23).

Figura 23. Maquina especificada en disefio conceptual.
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4. ESPECIFICACIONES DE DISENO DE LA MAQUINA

4.1 SELECCION DEL RAYO LASER

La potencia disponible en los diferentes tubos laser sellados del mercado es
totalmente independiente del diametro de salida, pero si es directamente
proporcional al largo del tubo, debido a esto, el ancho del bastidor de la maquina
debera ser proporcional al largo del tubo laser. En un laser de diéxido de carbono
correctamente disefiado, la potencia del laser varia de 60[W] a 80[W] por metro de

tubo. Esto es valido para tubos laser que varian de 1[m] a 20[m].

Basados en un laser de diéxido de carbono de 40 [W] se calcula el ancho del
bastidor con la siguiente ecuacion:

Po[W]

Ly = 60 €Yy

Donde:

Ly: Longitud del tubo laser [m].

P,: Potencia del rayo laser [W].

Reemplazando la potencia del laser de 40[W] se obtiene la longitud del tubo laser
de 0,66[m] lo cual se aproxima a 0,7[m]. Ademas, para el ancho del bastidor se
tiene que considerar el posicionamiento del primer espejo que direccionara el
laser. Por lo cual un ancho en total de 0,81[m] bastara para posicionar

comodamente el primer espejo?®.

Para la seleccion del rayo laser se consulté el catalogo de la empresa Jinan Ruby
Laser Technology Co.,Ltd ubicada en China, ya que hoy por hoy ninguna empresa
Colombiana realiza la fabricacion de laseres de dioxido de carbono. Actualmente

varias empresas Colombianas se dedican a la importacion de maquinas y

15 WHITEHOUSE, David. UNDERSTANDING CO, LASERS I[en linea] Manager, Laser Advanced Depelopment Center. [fecha de
consulta: 04 de Marzo del 2015]. Disponible en: http://www.laserk.com/newsletters/whiteCO.html
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repuestos laser. El catdlogo de la los productos de la empresa puede ser

consultado en: http://www.rubylasertech.com.

En la pagina web del fabricante se puede encontrar varios tipos de laseres de
diéxido de carbono. El tipo de laser que interesa ser implementado en la maquina
se encuentra clasificado en “Low Power Type CO: Laser Tube”, estos se fabrican
de una potencia entre 3[W] y 40[W]. Es el laser mas potente de la clasificacién de
baja potencia, se consigue a buen precio y permita buena versatilidad en el

desarrollo de los proyectos (figura 24).

Figura 24. Laser de diéxido de carbono de baja potencia.
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Fuente: Ruby Laser Tech [en linea] disponible en: http://www.rubylasertech.com/cpzs/yajg

El ambiente donde va a estar ubicado el laser de didéxido de carbono debe cumplir
con los siguientes requisitos minimos para su funcionamiento e instalacion (datos
suministrados por el fabricante):

e Temperatura ambiental: 5 - 35 [°C]

e Humedad: 10 — 60 %

e Ambiente limpio, sin contaminantes.
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e Corriente de trabajo: 12 — 16 [mA] (Corriente excesiva puede afectar el poder
del laser).

e Ell4ser debe ser rosado, si es blanco es necesario cambiarlo.

e Los apoyos para el rayo laser deben estar ubicados a ¥ de distancia de cada
extremo.

e El agua para refrigerar el laser debe estar entre 10 - 35 [°C].

e Caudal recomendado de la bomba para refrigerar entre 600-1200 [L/H].

El modelo 1000-C del fabricante Ruby Laser Tech, tiene una vida Uutil de
aproximadamente 1000 horas de trabajo y emite una longitud de onda 10.6 [um],
longitud que en el espectro electromagnético se encuentra en el infrarrojo. Este
laser cumple con las condiciones establecidas en el disefio de la maquina, tiene
un precio de 160 US $ (tabla 3).

Tabla 3. Catélogo de Rayo Laser.

Model Length|Rated Power|Peak Power | Diameter | Start Voltage |Work Voltage |Work Current| Warranty
mm W W mm KV KV mA Month

250-C | 100 3 5 O30+1 7 5 5 3
400-P/Z| 200 8 12 D36+1 11 9 12 3
745-C | 345 32 35 P50+2 17 12 18 3
800-C | 450 35 38 ©50+2 17 13 20 3
850-C | 550 35 38 $50+2 17 13 20 3
900-C | 600 38 40 P50+2 18 13 20 3

Fuente: Ruby Laser Tech [en linea] disponible en:

http://www.rubylasertech.com/cpzs/yajg/2015/1028/10.html

4.2 SELECCION DE LA BOMBA Y EL REFRIGERANTE

Dependiendo de la potencia del laser se selecciona un Chiller adecuado, que
cumpla con los requisitos de refrigeracion que exige el rayo laser. El rayo laser de

la maquina se considera de baja potencia (40[W]), por lo cual se decide solucionar

57



el problema de generacion de calor de forma sencilla y econémica por medio de

una pequefia bomba centrifuga, comunmente utilizada en acuarios.

La seleccion de la bomba centrifuga se basa en la altura que tiene que vencer la
bomba y en un caudal que recomienda el fabricante para la refrigeracion del rayo
laser. La bomba se instalara al nivel del suelo, y para llegar al nivel de entrada del
rayo laser tiene que vencer una altura de 1,13[m] como se observa posteriormente

en la figura 67.

El fabricante del rayo laser de diéxido de carbono recomienda refrigerar el laser
con agua como refrigerante con un caudal entre 600-1200[l/h] para poder retirar el
calor que este genera adecuadamente. Se consideran los siguientes parametros
constantes en la instalacion del sistema de refrigeracion hidraulico:

) m3
V =0,000222222 T (2)

Ly, = 1,6[m] (3)
g =981 [g] (4)
& = 0,0000015[m] (5)

D;, = 0,015[m] (6)

AZi, = 1,1[m] (7)
2

A=1- Dzl [m?](8)

Donde:
. m3
V:Caudal recomendado para refrigerar el Laser ITI

L1,: Longitud de la tuberia de Polietileno [m].

g: Gravedad [?2] .
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€:Rugosidad de la tuberia de Polietileno en tabla 4[m] .
D;n: Didmetro interno de la Tuberia [m].
AZ,,: Altura en referencia al nivel del Suelo [m].

A:Area de la Tuberia [m?].
Se calculara la altura de la bomba basada en el caudal promedio que recomienda
el fabricante del laser, 800 [I/h] en su equivalente en metros cubicos por segundo.

La rugosidad del polietileno se encuentra en la siguiente tabla (tabla 4).

Tabla 4. Rugosidad absoluta de materiales.

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES
Material £ Material £ (mm)
(mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 I Fundicion asfaltada 0,06-0,18
Poliéster refnr_z.ado con fibra de 0.01 Fundicién 0.12-0.60
vidrio
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial v soldado 0.03-0,09
Tubos de laton o cobre 0.0015 Hierro forjado 0,03-0.09
Fundicion revestida de cemento  0,0024 Hierro galvanizado 0,06-0.24
Fundlcmlr:_con .revesummnm 0.0024 Madera 0.18-0.90
1tumInoso
Fundicion centrifugada 0,003 Hormigon 0.3-3.0

Fuente: Universidad de Castilla - La mancha [en linea] disponible

en:https://www.uclm.es/area/ing_rural/Hidraulica/Temas/TablaRugosidadAbsolutaMateriales.pdf

Se considero instalar un sistema hidraulico con tuberia de polietileno por donde
circulard el refrigerante impulsado por una bomba. Es necesario seleccionar una
bomba centrifuga con la altura requerida para llegar al rayo laser, esta es
seleccionada con base en la mecanica de fluidos. La viscosidad cinematica para
los calculos se considerd a 20° [C] y a una presion atmosférica de 101 [kPa] (tabla
5).
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Tabla 5. Propiedades del agua.

Viscosidad
Peso dinsimica Viscosidad
especificc  Densidad u cinem:itica
Temperatura ¥ 2 (Pa-s) 0 Vv

("C) (kN/m®) (kg/m’) (N-s/m") {(m’/s)

0 9.81 1000 1.75 = 10r? 1.75 = 10

5 9.81 1000 1.52 = 10+ 1.52 = 10r*
10 9.81 1000 1.30 = 10r* 1.30 = 10
15 9.81 1000 1.15 = 10+ 115 = 10"

| 20 9.79 998 1.02 % 10 1.02 % 10° |

25 9.78 997 E91 = 10 894 = 10r°
30 .77 096 B.00 = 10+ 8.03 ® 107
35 9.75 994 T8 = 100 722 %1077
40 9.73 992 6.51 = 10 6.56 % 107

Fuente: MOTT. R.L. Mécanica de fluidos aplicada. 4 Edicién. Prentice Hall. Tabla de propiedades
del agua a 1 ATM.

De la tabla anterior se halla la viscosidad cineméatica para resolver el problema:
m2
v =102 X 10°° l?l (9)

Es necesario determinar la naturaleza del fluido para proceder adecuadamente al
calculo del factor de friccion. El nUmero adimensional de Reynolds nos caracteriza
la naturaleza del fluido, es flujo laminar si este es menor a 2000 y es flujo
turbulento si este es mayor a 4000. Si el numero de Reynolds se encuentra entre
2000 y 4000, se considera que esta en zona de transicion entre flujo laminar y flujo
turbulento (ecuacion 10).

Re = 4- L (10)

" Dy - v

Donde:
Re: Numero de Reynolds [adimensional].
Resolviendo la ecuacion anterior, se obtiene un nimero de Reynolds de 18493, es

decir, el flujo es turbulento.
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Se aplica la ley de conservacion de energia desde el nivel de la bomba hasta la
entrada del laser. Se desprecian las pérdidas al interior del laser debido a la
complejidad de la geometria y asi mismo, en la tuberia de retorno al tanque, ya
que el agua vuelve por efecto de la gravedad.
V2
Hymax — Prorares = 8Z1; + 2A—2g (11)
Donde:
Hpmax: Altura maxima de la bomba [m].
ProraLes: Pérdidas totales del circuito hidraulico [m].
Las pérdidas totales del circuito se basan en la ecuaciébn empirica de Darcy-
Weisbach (ecuacion 12), estas son iguales a la adicion de las pérdidas por friccion
en la tuberia y a las pérdidas menores, o de accesorios del sistema hidraulico
(ecuacion 13).16
hy =f.£.V_3(12)
D 2-g
Proraies = Prriccion + Pnenores(13)
V2
71-2
Prriccion =8+ f * L1z 'm(”)

in
V2
2
P = Kocer2 " 8 —2—(15)
menores acc D 4 . g

mn

Donde:

h¢: Pérdida de carga debido a la friccion[m].
f:Factor de friccién de Darcy [adimensional].
L: Longitud de la tuberia [m].

D: Didmetro de la tuberia [m].

16 CENGEL, Yunus, CIMBALA, JOHN. Mecanuca de fluidos: Fundamentos y aplicaciones. México: McGraw-HILL, 2006.
Cap.8.
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m
V:Velocidad media del fluido [?]

K, cc12: Pérdidas menores por accesorios o por entrada y salida de la tuberia.
Las pérdidas menores son constantes halladas en el catalogo de flujo de fluidos
de la division de ingenieria de CRANE (figura 25).

Figura 25. Pérdidas menores de la division de ingenieria de CRANE.

ENTRADAS DE TVBERIA

Con resalte A tope

Hacia el interior

rd K

0.000 03 '
.02 [
0.04 0.24 - d
.0 (IR L} —I_
[N [1 L1 !

115 y mas | D04

*de camins vives

1T

Vionse |lm
valoses de K
en la @hla

SALIDAS DE TUBERIA

Con resalte De cantes vwives Redondeada

—
T — =

Fuente: Division de ingenieria de CRANE.

El circuito hidraulico que se instala hasta la entrada del rayo laser no cuenta con
accesorios, solo presenta pérdidas menores por entrada de 0,5 y por salida de 1
de la tuberia de polietileno, estos valores son adimensionales.

Kace12 =05+ 1=1,5(16)

Para hallar el factor de friccion de Darcy es necesario utilizar el software para
resolver ecuaciones EES, ya que para solucionar la ecuaciéon implicita de
Colebrook-White es ineludible realizar iteraciones. Esta ecuacién se puede aplicar

para flujo turbulento o de transicion (ecuacion 17).
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\/’f

0,86 - ln[

Dip

]
AN

Resolviendo el sistema de 15 ecuaciones y 15 variables se obtiene el resultado de

la altura de la bomba (figura 26).

Figura 26. Resultados de calculo de la bomba en software EES.

Init Zettings: [kJ)[C)kFa)/[kal/{dearees]

A = 0.0001767 [m<]
C.. =0.015 [m]

f =0,02707

Hy o = 1.534 [m]
L12 = -I_.Ei [m]
=0,2327

I::'frh:n:iu:ur'u

ProTalgs = 03536
Wo= 0,0002222 [ms]

Adqo=T1.1 [m]

= = 0,0000015 [rm]
g=9.81 [mis<]
Kaccﬂz =1.5

v =0.00000102 [mefs]
= =0,1204

Mmenore:s

Fe =18443

El sistema requiere de una bomba con una altura maxima de 1,534 [m]. Para tener

seguridad se aproxima a 1,6 [m]. El precio de estas bombas oscila entre US $3-16,

dependiendo del tamafio. Del catdlogo de bombas centrifugas para acuario de

BACO engineering Co Ltd, se selecciona el modelo GP-386, el cual cumple con

las condiciones descritas previamente para un adecuado funcionamiento del

sistema hidraulico. Este modelo tiene una altura de 1,6 [m] y un caudal maximo de

750 [L/H] (figura 27).
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Figura 27. Catélogo de bombas BACO engineering Co Ltd

L IhAEK R R 5

GP-200 GP-228 GP-238
Size RY 35x35x25mm Size RY 37x35x30mm Size RY 46x45x36mm
Hmax 5 40cm Hmax &8 S50cm Hmax i 65¢cm
Flow rate AR R 180L/H Flow rate X R 220L/H Flow rate S XHR 300L/H
pump watt I 2.5W pump watt ¥ 3w pump watt ¥ aw
Voltage B @1 ACAV/24V/120V/220V-240V  Voltage Bl R & ACAN/24V/120V/220V-240V  Voltage 5] @5 ACI2V/24V/120V/220V-240V
HZ % 60/50HZ HZ % 60/50HZ HZ % 60/50HZ
Qutlet connection 7k RT] 8.5mm Qutlet connection kR 8.5Smm Qutlet connection HoK(IR<T| 8.5mm/13mm
tue R S3xd0%d Tmer Sime 1 E5x45a56mm
M 166 Slem Hmas 8 1.2
Elow rate A R0 500L/H Flow 1 ate §ARE B00L/H
Pumpwaniu® | IW Pump watl DA Bw
Valtage DEGE ACINFINAZIN 220N -2 Valtage BRIEE ATV 2N L2NII0N 24N
B2 My 60/S0MZ HImm 60/50H2
Ontler conrweson e Id] B.Smimi/ 3 3mim Outier connecion HEmILR |

GP-510

92x60x72mm

2.0m
11000L/H

= 13mm/16mm/19mm

Fuente: BACO engineering Co Ltd. Catalogo de bombas centrifugas.
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4.3 SELECCION DE LA TARJETA DE CONTROL Y DE LA FUENTE DE
ALIMENTACION.

4.3.1 Seleccion de la tarjeta de control. La tarjeta de control debe cumplir con
las siguientes caracteristicas:

e Soporte CorelDraw, AutoCAD, WinsealXP, y demas opciones de programas.
e Control de dos ejes.

e Control de minimo dos motores paso a paso.

e Puerto de interfaz USB

e Autonomia.

e Salida PWM o salida analdgica.

e Econdmica.

e Facil instalacién y conexion.

e Sefial de control de salida del laser.

e Trabajo continuo.

El mercado ofrece una gran variedad de tarjetas controladoras para motores paso
a paso y laseres de di6xido de carbono. Se consideraron dos tarjetas asequibles y
gue cumplen cercanamente con las condiciones expuestas anteriormente. La

primera opcidén la fabrica la empresa MACTRON en china (figura 28).

Figura 28. Tarjeta controladora laser MPC 6535.

Fuente: Laser Controller MPC6535 [en linea] disponible en: http://www.co2-lasers.com/laser-

accessories/48-laser-controller.html#.VwQ4afnhDIU
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Esta tarjeta controladora esta disefiada exclusivamente para controlar maquinaria
laser, cuenta con panel LCD y la caja de aluminio la protege de posibles
interferencias. Permite el control de tres motores paso a paso o0 de servomotores
digitales, encendido y apagado del rayo laser y control de este por PWM. Ademas
permite la transferencia de datos entre el computador y la maquina por medio de
cable de datos USB. Esta tarjeta se puede conseguir en el mercado desde US $
500. Para mayor informacion sobre esta tarjeta controladora (ver la ficha técnica
completa en la pagina web www.leetro.com). La segunda opcién la fabrica la
empresa Lihuiyu Studio Labs en china (figura 29).

Figura 29. Tarjeta controladora laser 6C6879 LASER-M2.

i SIGNED FOR LASES MC NE
R
g-—-' HSSEHBLED IN CHINA NI S
= 1" FIREWARE VER: 2011. 07
5 ! HOOEL: 6C6879-LMSERT

xu? !

102

Fuente: Control Board 6C6879 [en linea] disponible en:
http://redmine.laoslaser.org/projects/laos/wiki/K40-111

Esta tarjeta controladora esta disefiada exclusivamente para controlar maquinaria
laser, no cuenta con panel LCD. Permite el control de dos motores paso a paso,

encendido y apagado del rayo laser y control de la potencia de este por PWM.
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Ademas permite la transferencia de datos entre el computador y la maquina por
medio de cable de datos USB. Esta tarjeta se puede conseguir en el mercado
desde US $ 100.

Se selecciona la Tarjeta controladora laser 6C6879 LASER-M2 de la empresa
Lihuiyu Studio Labs, debido a que esta tiene una serie de ventajas importantes
comparada con la primera opcion, ya que se adapta apropiadamente a las
caracteristicas que exige el desarrollo de la maquina cortadora laser. Con la tarjeta
viene incluido un software protegido por una llave USB llamado WinsealXP, lo cual
permite que solo el usuario que tenga en su poder la llave USB pueda hacer uso
de la maquina. Este factor es muy importante para el desarrollo de la maquina,
debido a que esta se va a utilizar en un entorno académico. La maquina cortadora
laser solo va a tener movimiento de dos ejes, por lo cual también se puede
descartar la primera opcion, debido a que permite la conexion de un motor mas
para agregar otro eje de movimiento, lo cual se considera innecesario. Otro factor
importante es el precio, la opcion seleccionada tiene un valor de US $ 400 por
debajo de la primera opcién descrita. Practicamente la diferencia de valor se debe
al eje de mas y al panel LCD que se puede descartar, pues se considera
innecesario debido a que todos los datos y el control se podran observar en el

computador.

Es importante tener en cuenta que esta tarjeta controladora debe situarse lo
suficientemente alejada de la fuente de energia para evitar posibles interferencias

electromagnéticas.

El sistema de control que se empleard en la maquina, es un sistema de lazo
abierto, el computador designa el trabajo y el software de control genera las
sefiales necesarias de paso y direccion para realizar la tarea, energizando las
bobinas de los motores paso a paso para que estos generen el movimiento. Este

sistema no tiene retroalimentacion, es decir, el control no puede verificar que el
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motor haya realizado la accion adecuadamente. Este sistema es economico, en

comparacion con un sistema de lazo cerrado con servomotores (figura 30).

Figura 30. Esquema del sistema de lazo abierto.

CONTROL

- H-

" MOTORES

A continuacién se explican algunos consejos para lograr una instalacion correcta

de la tarjeta y ademas que significan algunos de sus puertos (figura 31) (figura 32).

Figura 31. Tarjeta controladora laser 6C6879 LASER-M2 sin instalar.

Al instalar la tarjeta de
control, se encuentran
cuatro Agujas dobladas.

Cadigos de seguridad de la
tarjeta de control: Cada

una las tarjetas es diferente

y Unica.

Fuente: Ficha técnica en Anexo D.
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Figura 32. Dimensiones de la Tarjeta controladora laser 6C6879 LASER-M2.

E, 98.68mm
)

Y.

_5.10mm

Agujeros de
montaje de la
tarjeta de
tamafio
4.30mm, para
tornillo M3.

531CE5B5 | |
CEELL] RS

59.69mm
69.90mm

51.05mm

108.89mm

Fuente: Ficha técnica en Anexo D.

Para mayor informacion sobre esta tarjeta controladora y los esquemas de
conexion con los motores paso a paso, los finales de carrera, el rayo laser y la

fuente de alimentacion, ver la ficha técnica completa en el Anexo D.

Instalacion de la tarjeta controladora en el bastidor de la maquina, para

informacion de los esquemas eléctricos ver Anexo E (figura 33).

Figura 33. Tarjeta controladora instalada.

- LiHUiHU 5 403, /78N

e )
Vim0 - \FIREUARE VER: 2014.12.15 nE 3

s \MODEL: 6
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La tarjeta controladora contiene programacion que fue escrita para interpolar
trayectorias lineales en el plano XY, basada en una extension del algoritmo de
Bresenham, este algoritmo ha sido satisfactoriamente aplicado en maquinas CNC
y en maquinas cortadoras laser que usan motores paso a paso como actuadores,
dando como resultado errores minimos para una resolucion especifica de los
motores, para mayor informacién sobre la programacion del algoritmo, consultar la
bibliografia (figura 34).17

Figura 34. Representacion Gréfica del Algoritmo de Bresenham.

(S

iy = \Ih'ﬁlJ ol =X J_:f-*l

£ 4

Fuente: MENDOZA CRUZ, Mario Alberto. Graficacion. [en linea] disponible en:
http://albertomc91.blogspot.com.co/p/unidad-2.html

Con la finalidad de evitar golpes del carretel contra el bastidor, se instalan dos

finales de carrera en el origen de la maquina, controlados por la tarjeta (figura 35).

Figura 35. Finales de carrera.

17 CHIANG, Luciano. 3-D CNC Trajectory interpolation Using Bresenham’s Algorithm.. Santiago, Chile: Universidad Catolica
de Chile. Department of Mechanical Engineering. Pag.1
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4.3.2 Seleccién de la fuente de alimentacion. El uso y seleccién de una fuente
de alimentacién es imprescindible debido a que el computador no esta capacitado
para alimentar el rayo laser, ademas la fuente de alimentacion protege de
sobretensiones del sistema eléctrico y de convertir la corriente alterna (AC) a
corriente directa (DC). El computador se encargara de alimentar la tarjeta de

control por medio del puerto USB.

La seleccién de la fuente de alimentacion, llamado en inglés PSU “POWER
SUPPLY UNIT” se realizd basada en el mismo catalogo de la empresa de la cual
se seleccionoé el rayo laser, esto asegura mayor fiabilidad en el funcionamiento del

equipo (figura 36).

Figura 36. Seleccion de la fuente en relacion al rayo laser.

40W CO2 Laser Power Supply 40W CO2 Laser Power Supply 150W CO2 Laser Power 130W CO2 Laser Power
= Supply
60W CO2 Laser Power Supply 80W CO2 Laser Power Supply 100W CO2 Laser Power

Fuente: Ruby Laser Tech [en linea] disponible en: http://www.rubylasertech.com/cpzs/cojg/

Del catalogo de la empresa Ruby Laser Tech se procedera a la seleccion de una

PSU econdmica y que pueda alimentar el laser adecuadamente (tabla 6).
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Tabla 6. Precios de PSU.

Modelo Especificacion Garantiazﬁc'o
MY JG- Entrada 110/220VAC, salida 30kV y 23mA. Matriz y enchufe en el bloque 12 109
de terminales para la conexion del cableado. 0-5 V y sefial PWM para
40 , meses | US
control del l&ser. Color azul.
MYJG- Entrada 110/220VAC, salida 35KV y 23mA. TERMINAL ARRAY para la 12 172
conexion del cableado. 0-5 V y la sefial PWM para control del laser. Color
60 . meses | US
Azul/amarillo/Negro.
MY JIG- Entrada 110/220VAC, salida 45kV y 30mA. TERMINAL ARRAY para la 12 197
conexion del cableado. 0-5 V y sefial PWM para control del laser. Color
80 X meses | US
Azul/amarillo.
MY JG- Entrada 110/220VAC, salida 50kV y 30mA. TERMINAL ARRAY para la 12 244
conexioén del cableado. 0-5 V y sefial PWM para control del laser. Color
100 ; meses | US
Azul/amarillo.
MY JIG- Entrada 110/220VAC, salida 50kV y 35mA. TERMINAL ARRAY para la 12 286
conexion del cableado. 0-5 V y sefial PWM para control del laser. Color
130 . meses | US
Azul/amarillo.
MY JG- Entrada 110/220VAC, salida 50kV y 38-40mA. TERMINAL ARRAY para la 12 308
conexién del cableado. 0-5 V y sefial PWM para control del laser. Color
150 X meses | US
Azul/amarillo.
MYJG- 12 244
100N [El Voltaje de entrada estd en un amplio rango que se puede adaptar a| meses | US
MYJG- (diverso voltajes y proteger los tubos de COo. 2. El trabajo actual se puede| 12 286
130N |visualizar por en una pantalla LED. Conexion para detectar el agua, estal meses | US
MYJG- les una sefial de proteccién para proteger el tubo de CO2. Color Negro. 12 308
150N meses | US
Entrada 110/220VAC, salida 45kV y 30mA. Terminales de tornillos para la 12 197
DY-10 [conexién del cableado. 0-5 V y sefial PWM para control del laser. Tubo
. . meses | US
tipo Reci CO». Color Azul.
Entrada 110/220VAC, salida de 50 V y 30mA. Terminales de tornillos para 12 244
DY-13 [la conexién del cableado. 0-5 V y sefial PWM para control del laser. Tubo
; X meses | US
tipo Reci CO2. Color Azul.
Entrada 110/220VAC, salida 50kV y 35mA. Terminales de tornillos para la 12 286
DY-20 |conexién del cableado. 0-5 V y sefial PWM para control del laser. Tubo
. . meses | US
tipo Reci CO2. Color Azul.
Entrada 110/220VAC, salida 50kV y 38-40mA. Terminales de tornillos 12 308
DY-30 jpara la conexion del cableado. 0-5 V y sefial PWM para control del laser. meses | US

Tubo tipo Reci CO2. Color Azul.

Fuente: Ruby Laser Tech [En linea] disponible en: http://www.rubylasertech.com

La fuente seleccionada es la mas econdmica del catalogo, claramente, la potencia

del laser es directamente proporcional al precio de la fuente que se requiere para

su funcionamiento. Debido a que el tubo de rayo laser tiene una potencia de [40],

la primera opcion es suficiente para controlar su alimentacion eléctrica. La “PSU”

seleccionada ofrece varias ventajas. Es facil de combinar con cualquier marca de
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tubo laser de dioxido de carbono, por lo cual, al momento de reemplazar el laser,
no va a ser problema usar un laser de diferente fabricante. Se puede ajustar para
senal “PWM”, esta fuente de alimentacion tiene circuito abierto, cuando la puesta a
tierra es adecuada, la fuente protege una posible explosion del tubo de rayo laser.

El esquema (figura 37) describe la conexién de la fuente de alimentacién al rayo
laser.

Figura 37. Conexion de la PSU al rayo laser.

Connection wiring diagram of power supply and CO2 tube
Cooling water

INPUt :1

[ ] —

r

CO2 laser tube }‘ Laser output
=

positive electr 1 negative clectrode

high voltage current loop

CO2 Laser power supply

] m— con'ro! terminal

o 123456

—

Terminal explanation s in below J |

R

Fuente: Ruby Laser Tech [en linea] disponible en: http://www.rubylasertech.com/zlxz/
Para mayor informacion sobre conexiones y caracteristicas, ver la ficha técnica de

la fuente de alimentacién seleccionada y los esquemas eléctricos en el Anexo F
respectivamente (figura 38).
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Figura 38. PSU instalada.
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4.4 SELECCION DE MOTORES

EL sistema de desplazamiento del sistema Optico de laser, consta de dos
componentes para su movimiento: el sistema que desplaza el espejo receptor para
el grabado en el eje Xy en el eje Y, teniendo en cuenta esto se hace el célculo del
torque requerido para desplazar el lente de enfoque a lo largo del plano sin
complicaciones de paros inesperados, para asi realizar los grabados y cortes

adecuadamente.

4.4.1Sistema de desplazamiento en el eje X. El desplazamiento del sistema
optico receptor con respecto al eje X se efectia mediante un motor paso a paso
instalado a lo largo de la linea de accion del mismo, el cual desplaza la estructura
donde esta el lente de enfoque (figura 39).

Figura 39. Lente de enfoque.

El método de transmision es un sistema de poleas simples de desplazamiento
(figura 40).
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Figura 40. Sistema de fuerzas en el eje X en vista superior
T

T2

Se tiene un sistema de fuerzas en el eje X, que como se puede observar, se tiene
en cuenta las fuerzas de tension de la banda y la friccion cinematica resultante del
desplazamiento por la guia de aluminio, sometidas a un movimiento*®,

2. Fx =mxa (18)

Teniendo en cuenta que el motor paso a paso funciona a velocidad constante, se
considera que la aceleracion del sistema es equivalente a cero, y la sumatoria de
fuerzas de la ecuacion 18 solo depende de las fuerzas que actian en el sistema
del lente de enfoque.

T, +T,—f = 0(19)
Donde:
T;:Tensién 1 [N]
T,:Tension 2 [N]
fr: friccion [N]
Despejando la ecuacién anterior se obtiene:

T, +T, = f (20)

La friccidn es el rozamiento entre dos cuerpos en contacto, uno de los cuales esta
inmovil y hace una fuerza en direccion contraria a la del movimiento, haciendo

cierta restriccion, dicha fuerza depende de la carga normal del sistema, que en

18 BEER, F. P.; JOHNSTON, E. R. Mecanica Vectorial para Ingenieros: Dindmica. McGraw-Hill. 9%ed, 2010. Cap.12.
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este caso es el peso del sistema por el coeficiente de rozamiento cinético entre los
dos cuerpos (en este caso entre el aluminio y el teflon de las ruedas del sistema
del lente de enfoque), la cual es un valor constante que en nuestro caso es 0,049,
fr =up * N (21)
N =m=x g (22)

Donde:
N: fuerza normal [N].
m:masa del sistema, 1 [kg].

Up: coeficiente de friccion cineticoladimensional].

Se reemplaza la ecuacion 21 a la ecuacion 18 para obtener:

fr = up xm=* g (23)

Ahora se reemplaza la ecuacion 23 en la ecuacién 18 para obtener:
Ti+T,=ppxmxg (24)

Teniendo en cuenta las variables anteriores, se hace una sumatoria de torques en
el centro del eje motor para obtener una ecuacion para hallar el torque necesario
gue se necesita al seleccionar el motor.

R(T; + T,) = Torque (25)

Se reemplaza la ecuacion 23 en la ecuacion 25 para obtener:

R x up *m* g = Torque (26)

Teniendo en cuenta que el coeficiente de friccion, la masa y la gravedad son
variables constantes ya predisefiadas, se hace un estudio de que radio debe tener
la polea que transmite la fuerza del motor para seleccionar un motor adecuado

que cumpla con las condiciones establecidas (tabla 7).

19 SERWAY, Raymond. Physics for Scientists and Engineers. 8va edicién. 2010. Pag. 124
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Tabla 7. Variacion de radio de polea para célculo del primer torque.

5.00E-03 1.96E-03
1.00E-02 3.92E-03
1.50E-02 5.89E-03
2.00E-02 7.85E-03
2.50E-02 9.81E-03
3.00E-02 1.18E-02

Del catalogo del Fabricante Motion King Motor Industry Co., Ltd, se seleccionara
un motor que cumpla con el torque minimo de 0,589 [N*cm] y con una resolucion
de 1,8 grados. Ambos motores deberan tener la misma resolucion, 1,8 grados
aseguran pasos de 0,026 [mm], lo cual es una buena precision para la finalidad de
la maquina y se evitan sobrecostos por sobre disefio (figura 41).

Figura 41. Catalogo Motion King Stepper motor.
®otionKing

MotionKing (China) Motor Industry Co., Lid.

2 Phase Hybrid Stepper Motor
8HY series-Size 20mm(1.8 degree)

HE Stepper Motor Catalog

Wiring Diagram:
Nema 8 (20mm) BLE B Aoy Bl A -
MINI STEPPER MOTOR YEL 8 Do Y % '
L B | i \ 1
@ g GRM ﬂ.i«—i \-—-’/J GRN A e
5 % g 26 ‘16 iE 13 ‘15
2 0B E 24 =
RED WHT BLU RED BLU
UNI-FOLAR(G LEADS) BI-POLAR{4LEADS)

Electrical Specifications:
Model Phase Voltage Phase Current Phase Resistance | Phase Inductance Holding Torgue Lead Wires Weinht Length

W} (A) {him mH) {M.cm) (Mo i mmi
NeHv26-02044 40 0.2 zs-l lzz 5 4-] H

BHY28-02044 12.0 0.2 23 82 16 4 50 | 28
BHYZ8-0604A 1.9 0.6 3.2 0.9 16 4 50 | 28
BHY33-0204A 5.0 0.2 25 8.4 2.0 4 0 | 33
BHY33-06044 27 0.6 45 12 20 4 0 | 33
BHY40-02044 6.4 0.2 32 a8 28 4 a0 | 40
BHY40-0604A 3.5 0.6 5.8 1.6 28 4 80 | 40

Fuente: MotionKing Motor Industry Co., Ltd [en linea] disponible en: www.motionking.com
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Se selecciona el modelo 8HY26-0204A, basados en los parametros previamente
mencionados. Para mayor informacion sobre estos motores, y su ficha técnica

consultar el catalogo del fabricante en el Anexo G.

4.4.2 Sistema de desplazamiento en el eje Y. El desplazamiento con respecto al
eje Y del plano, se tiene en cuenta instalar otro motor que culpa con el propdsito
de desplazar la linea guia del lente de enfoque; teniendo en cuenta tales
parametros para la seleccion del motor que pueda desplazar el sistema a una

velocidad constante (figura 42).

Figura 42. Guia del lente de enfoque.

Como en el sistema anterior, el desplazamiento es mediante un sistema de

poleas simples de desplazamiento (figura 43).

Figura 43. Sistema de fuerzas en el eje Y en vista superior.

-
[od

(4E|

-~

rL

Fuente: Autores
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Teniendo en cuenta las ecuaciones usadas para calcular el motor que mueve
solamente el lente de enfoque, se obtiene una ecuacion similar de torque para

hallar el parametro de seleccion del motor.

T3+T4:2*I11)2*%*9 (27)

En donde se tiene en cuenta que la guia al estar apoyada en ambos extremos, la
fuerza resultante en cada extremo es la mitad del total de la guia y que la fuerza
de friccion en la sumatoria de fuerzas es el doble, puesto que en ambos extremos
hay friccion, bajo las mismas condiciones estéticas y de coeficiente de friccion,
puesto que es el mismo contacto aluminio-acero. Teniendo en cuenta las variables
anteriores, se hace una sumatoria de torques en el centro del eje motor para
obtener una ecuacion para hallar el torque necesario que se necesita al
seleccionar el motor.
R,(T; + T,) = Torque, (28)

Se reemplaza la ecuacion 27 en la ecuacion 28 y obtenemos:

Ry * Wpy * my * g = Torque, (29)

Donde la masa m2 es de 3.5 [Kg], puesto que la guia al estar apoyada en sus
extremos, por sumatoria de fuerzas cada extremo soporta dicho peso, y el
coeficiente de friccidn cinético up, es de 0.47 (coeficiente de friccion entre aluminio
y acero). Con estos datos se realiza el mismo proceso efectuado anteriormente de
variar el radio de la polea para seleccionar una polea adecuada al sistema y al

mismo tiempo un torque para la seleccion del motor paso a paso (tabla 8).

Tabla 8. Variacion de radio de polea para calculo del segundo torque.
5.00E-03 8.07E-02
1.00E-02 1.61E-01
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1.50E-02
2.00E-02
2.50E-02
3.00E-02

El motor se selecciond bajo los mismos parametros explicados previamente y con

un torgue minimo requerido de 24,2 [N*m]. EI modelo seleccionado es el

17HS3410.

La aplicacion de movimiento al carretel que transporta el lente de enfoque del rayo
laser y su guia, se intenta oponer al movimiento debido a su propio peso y la
fuerza de friccibn que genera el movimiento. Debido a esto, es necesario instalar
un acople que una los dos ejes y que amortigle movimientos bruscos y
vibraciones de los motores paso a paso. Ademas, evita avances bruscos en los

movimientos, manteniendo la calidad de los trabajos realizados por la maquina

cortadora laser (figura 44).

2.42E-01
3.23E-01
4.03E-01
4.84E-01

Figura 44. Acople instalado al motor mas grande.
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4.5 ESTRUCTURA QUE CONFORMA LA MAQUINA

El desarrollo de la estructura que conforma la maquina cortadora laser esta
basado en modelos comerciales ya existentes. En la péagina web:
https://www.buildyourcnc.com/blackToothLaserCutterAndEngraver.aspx#prettyPho
to se puede encontrar un procedimiento paso a paso para la construccion de
maquinas cortadoras laser y ademas los esquemas eléctricos de estas. A
continuacion se presenta un despliegue del disefio geométrico CAD de los
elementos principales que conforman la maquina a través del software
SOLIDWORKS.

e Bastidor, Bastidor con cubiertas y Mesa (figura 45).

El bastidor de la maquina cuenta con tres divisiones: compartimiento del laser,
area de trabajo y compartimiento para la PSU y la tarjeta controladora. Se instalan
cubiertas con el fin de proteger a los usuarios y a los componentes. Ademas
cuenta con un ducto por el cual el extractor retira los gases generados al grabar o
cortar las piezas. La mesa soporta el peso total de la maquina, 30 [Kgf],

posteriormente se realizara el andlisis de esfuerzos de la mesa.

Figura 45. Bastidor, Bastidor con cubiertas y Mesa.

e Soporte (figura 46).
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El soporte se ubica en el area de trabajo y en él van montadas todas las piezas,
motores y partes mecanicas con las cuales la maquina genera los movimientos en

el plano XY.

Figura 46. Soporte.

e Piezas mecanicas (figura 47).

Son varias las piezas que se instalan sobre el soporte, como la mesa de trabajo,
ejes guia, riel, soportes de los espejos y del lente de enfoque, finales de carrera,
tornillos de fijacién, motores y demas. Para una descripcidn enumerada y precisa

de estos componentes, ver los planos en el Anexo B.

Figura 47. Piezas mecanicas.
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4.6 SELECCION DEL SOFTWARE DE LA MAQUINA

La tarjeta controladora seleccionada tiene compatibilidad con un software llamado
WinsealXP y con la extension CorelLaser para CorelDRAW. Para poder dar uso
de la méaquina con CorelLaser se debe contar con la instalaciébn previa de
CorelIDRAW en una version igual o previa a la X5. El uso y configuracién de la
maquina con ambos software es practicamente el mismo, pero CoreIDRAW tiene
una ventaja importante, permite abrir muchos mas formatos de archivos que
WinsealXP. A continuacién se ilustra la interfaz de CoreIDRAW X5 con la

extension ya instalada (figura 48).

Figura 48. Interfaz CorelDRAW X5.

CortDRAW X5 Engraving manager [ = | I

o ke - p— 2 | Joneg

-----

4
4 4 Ly
- 3 »
1 » 3
{
e v A
e - amin e I = |

El cuadro rojo de la figura 48, tiene las opciones de configuracion, corte y grabado
de la maquina laser. Por ejemplo, al seleccionar la opcién de grabado, se abrira el
cuadro siguiente y se deberan especificar los parametros del cuadro negro

requeridos para realizar un buen trabajo. Si no hay seguridad sobre la ubicacion
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del origen, se puede seleccionar “Preview” para tener clara la ubicacion del lente
de enfoque del laser y dar pasos de 0,026[mm] en la coordenada X o Y, segun se
requiera. Para mayor informacion sobre el uso del software, ver el manual de la

magquina en el capitulo 5.

CorelDraw guarda, importa y exporta los documentos en los siguientes formatos?°:
e Al - Adobe lllustrator.

« BMP - Mapa de bits OS/2.

« BMP - Mapa de bits Windows.

o CAL - Mapa de bits comprimido CALS.

e CDR - CorelDraw.

e CDT - Plantilla CorelDraw.

o« CDX - CorelDRAW comprimido.

e CGM - Metarchivo de gréficos PC.

e CLK-Corel R.A.\V.E.

e« CMX - Corel Presentation Exchange.

e CMX - Intercambio de Presentacion Corel 5.0.
e CPT - Imagen Corel PHOTO-PAINT.

e CPX - CMX comprimido de Corel.

e CSL - Biblioteca de simbolos de Corel.

e DES - Corel DESIGNER.

« DOC - MS Word 97/2000/2002.

« DOC - MS Word para Windows 6/7.

« DOC, DOCX - MS Word.

e DWG - AutoCAD.

e DXF - AutoCAD.

e« EMF - Metarchivo mejorado de Windows.
o EPS - PostScript encapsulado.

e« FMV - Metarchivo mejorado de Frame.

20 COREL CORPORATION.2016. Consultado: [20 de abril de 2016]. Disponible en www.corel.com.
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FPX - Imagen Kodak FlashPix.

GIF - Animacion GIF.

GIF - Mapa de bits CompuServe.
JPG - Mapa de bits JPEG.

JPG2- JPEG 2000 Codestream.
JPG2- JPEG 2000 Standard.

MAC - Mapa de bits MACPaint.

PAT - Archivo de patron.

PCT - Macintosh PICT.

PCX - PaintBrush.

PDF - Adobe Portable Document Format.
PFB - Fuente Adobe Type 1.

PIC - Lotus Pic.

PLT - Archivo de trazador HPGL.
PNG - Portable Network Graphics.
PP4 - Picture Publisher 4.

PP5 - Picture Publisher 5.0.

PPF - Imagen Picture Publisher v10.
PPT - Microsoft PowerPoint.

PS, EPS, PRN - PostScript.

PSD - Adobe Photoshop.

PSP - Corel Paint Shop Pro.

PUB - Formato de documento MS Publisher.
RAW - Archivos RAW.

RIFF- Painter.

RTF - Formato RTF.

SVG - Scalable Vector Graphics.
SVGZ- SVG comprimido.

SWEF - Macromedia Flash.
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e« TGA - Mapa de bits Truevision Graphics Adapter o TARGA (Truevision
Advanced Raster Graphics Adapter).

e TIF - Mapa de bits TIFF.

e TTF - Fuente True Type.

e TXT - Texto ANSI.

e WB, WQ - Corel Quatro Pro.

o WI - Mapa de bits Wavelet comprimido.

e« WK-LOTUS 1-2-3.

Para usar el software es necesario comprarlo en la pagina web www.corel.com.

4.7 MODELO DEL ANALISIS DE ESFUERZOS DEL BANCO

Con el disefio definido para el banco de la maquina laser, se efectia un analisis de
cargas, las cuales son las resultantes de las fuerzas que efectia la masa de la
cortadora laser. Para ello se realiza el analisis en el programa SOLIDWORKS, el
cual tiene una opcion de simulacidbn de cargas para asi poder visualizar el
comportamiento, y con unos respectivos parametros de entrada, como la fuerza a
la que esta sometida, el punto donde se somete esa fuerza, donde se apoya, y el

material del banco, que permite el estudio de los esfuerzos del banco.

4.7.1 Parametros de entrada para la simulacion. Para la simulacién, el primer
parametro que se debe establecer es la seleccion del material, para ello el
programa ya tiene predeterminados diversos materiales con sus respectivas
propiedades, y como anteriormente se menciond, el material que se selecciono es
un acero al carbono, entonces se selecciona un acero ASTM A36 para el banco
(figura 49).
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Figura 49. Opcion de material de Solidworks.
Material [ x |

3= Aisi 304 A | | Propiedades | Tablasy curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de api| * | *
§§ AISI 316 Barra de acero inoxidable reco bR A At

32 AISI 316 Chapa de acero inoxidable (S No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
§E AlSI 321 Acero inoxidable recocido (SS) material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

8= AISI 347 Acero inoxidable recocido (SS)
§E AISI 4130 Acero recocido a 865C

gE AlSI 4130 Acero normalizado a 870C SI - N/mA2 (Pa) v
3= AISI 4340 Acero recocido
8= AISI 4340 Acero normalizado
8= AISI 316L Acero inoxidable ASTM
§E AlSI Acero para herramientas tipo A2
3= Acero aleado

8= Acero aleado (SS)

=

3= Acero aleado fundido

3= Acero al carbono fundido Definido
8= Acero inoxidable fundido
3= Acero inoxidable al cromo

astico lineal

Acero

Tensién de von Mises max

- Propiedad Valor IUmdades
§: Acero galvanizado —~ —
15 naroal orbone o alcsto Médulo elastico 2e+011 p/mf«z
= u Coeficiente de Poisson 0.26 N/D
3= Acero inoxidable (ferrtico) Médulo cortante 7.93¢-010 |[N/mA2
= Acero inoxidable forjado Densidad de masa 7850 kg/m*3
=] Hierro Limite de traccion 2
leaciones de aluminio Limite de i6 [N/mA2
leaciones de cobre Limite elastico 2
leaciones de titanio ; GG L
leaciones de zinc Lo a W/m-K)
o 551 Abeac atazsinnac a Calor especifico J/lkg-K)
< > Cociente de i i del material WID
Haga clicaqui  para acceder a mas materiales S
con el portal web de materiales de Abrir... Aplicar Cerrar Guardar  |Config..| | Ayuda
SOLIDWORKS.

Se considera para el sistema un analisis de carga estéatica, debido a que no hay
fuerzas dinamicas que actuen sobre el sistema, solo el peso de la maquina

cortadora laser sobre el banco de pruebas (figura 50).

Figura 50. Modelo para la simulacion de esfuerzos del banco de pruebas en

Solidworks.

[
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Las flechas que representan las fuerzas en la placa (flechas celestes), es la fuerza
que efectta el peso de la cortadora laser, la cual es equivalente a 30 [Kg] en su
totalidad.

El programa SOLIDWORKS para la simulacion del banco de pruebas requiere fijar
la seccién del elemento al cual se le piensa hacer el estudio, que como se puede

observar en la figura 50, esta representado por flechas verdes.

4.7.2 Mallado del modelo?'. El proceso de subdividir el modelo en pequefias
partes se llama malla. Los programas de analisis de elementos finitos consideran
al modelo como una red de elementos interconectados. El mallado es un paso
crucial en el analisis de disefio. El software crea automaticamente una malla
combinada de elementos sélidos, de vaciado y de viga. La malla sélida es
adecuada para los modelos voluminosos o complejos en 3D. Los elementos de
vaciado son adecuados para las piezas delgadas. La precision de la solucion
depende de la calidad de la malla. En general, cuanto mas delgada es la malla
mayor es la precision (figura 51).

Figura 51. Mallado del banco de pruebas en Solidworks.

Nombre del modelo:Ensamblaje mueble
Nombre de estudio:ESTUDIO FINAL PARA EL LIBRO(Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla sélida

= DASSAULT SYSTEMES. Help Solidworks. Disponible en: <
http://help.solidworks.com/2011/spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simulation/Fundamentals/Meshing.htm> [Citado
27/04/2015]
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Para el banco de la cortadora laser, el mallado se hizo con elementos lo més
pequefios posibles, dado que las laminas de calibre 14 son delgadas, si se
efectuaba un mallado normal el programa generaba error al realizar el analisis de

esfuerzos (tabla 9).

Tabla 9. Informaciéon de malla.

Numero total de nodos 63658

Numero total de elementos 31054
Cociente maximo de aspecto 166.47

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 0.232

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 86.2

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:34
Nombre de computadora: NESTORMESA

4.7.3 Andlisis de resultados. EL estudio del modelo de deformacién para el
banco que usa el programa SOLIDWORKS, es segun la teoria de tension de Von
Mises.?? El esfuerzo de Von mises se define como el esfuerzo de tensiéon uniaxial
que crearia la misma energia de distorsibn que la combinacién real de los
esfuerzos aplicados. El esfuerzo efectivo Von Mises ¢ para el caso tridimensional

es:

o = /0% + 63 + 0% — 6,0, — 6,05 — 050, (30)
Donde:
0, = esfuerzo principal enel eje X
0, = esfuerzo principal enel ejeY

03 = esfuerzo principal enel eje Z

22 NORTON, Robert. Disefio de maquinas. McGraw-Hill Interamericana. 2009. P. 179
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Con base en la teoria, el programa realiza el calculo de esfuerzos, para asi
mostrar escalarmente como es el comportamiento de las fuerzas en el banco,

dando la facilidad de visualizar la deformacion con claridad (figura 52).

Figura 52. Estudio de tensiones del banco de pruebas en Solidworks.

Nombre del modelo:Ensamblaje mueble

Nombre de estudio:ESTUDIO FINAL PARA EL LIBRO(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis esttico tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacidn: 501.189

won Mises (N/m#2)
1.727e+007
1.583e+007

- 1.43%+007
- 1.295e+007
- 1.151e+Q07
- 1.007e+007
_ 8.635e+006
_ 7.196e+006
L 5.757e+006

_ 4.318e+006

2.878e+006
1.43%+006
0.000e+000

— Limite elastico: 2,.500e+008

ol

Se denota una escala de los esfuerzos que se presentan en el banco de forma de
colores, donde el esfuerzo minimo de 0 [N/m”2] est4 de color azul, y el esfuerzo
maximo de 1,72E7 [N/m~2] esta de color rojo. Como se puede observar en la
figura 52, visiblemente por el programa, no se tienen esfuerzos que generen fallas
al banco de pruebas, puesto que el programa notificaria inmediatamente al

momento de realizar el analisis.

Con respecto al desplazamiento, como se menciond anteriormente, solo se
presenta los mayores esfuerzos en la parte donde se encuentra el motor, por
consiguiente ahi también estaran ubicadas las maximas deformaciones del mismo
(figura 53).
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Figura 53. Estudio de desplazamientos del banco de pruebas en Solidworks.

Nombre del modelo:Ensamblaje mueble

Nombre de estudio:ESTUDIO FINAL PARA EL LIBRO(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento esttico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 501.189

URES (mm)
1,908e-001
l 1,749-001
_ 1.550e-001
_ 1431e-001
_ 12722001
_ 1113001
| 9538e-002
| 7.348e-002
| 6.358e-002

_ 4.769e-002

3.179e-002
1.590e-002
1.000e-030

ol

Como se observa en la figura 53, se puede apreciar una escala de colores, en la
cual el color rojo es el maximo desplazamiento y el azul el minimo
desplazamiento, el color rojo no indica que es critica la seccion, soélo representa,
como se menciond anteriormente, el punto de mayor deformacion con respecto al
resto del sistema. Dicho desplazamiento maximo es de 4,1E-5 [mm] y no es una
deformacion permanente. Gracias al programa SOLIDWORKS se puede tener una

buena visualizacién de los desplazamientos del banco.

Para asegurar la confiabilidad del disefio, se hace un estudio general del factor de
seguridad del banco (figura 54), dado que este nos permite conocer el valor de las
cargas maximas que puede soportar el banco sin fallar:

N =2 (31)
Donde:
N:Factor de seguridad.

S, Resistencia de fluencia por tension del material.
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o: Esfuerzo en el material.

Figura 54. Factor de seguridad del banco de pruebas en Solidworks.

Nombre del modelo:Ensamblaje mueble

Nombre de estudio:ESTUDIO FINAL PARA EL LIBRO(-Predeterminado-)
Tipo de : Factor de i Factor de i 1
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 14

1.000e+016
9.167e+015
8.333e+015

_ 7.500e+015

_ 6.667e+015
5.833e+015
5.000e+015

. 4.167e+015

- 3.333e+015
- 2.500e+015
_ 1.667e+015
8.333e+014
1.366e+001

A

El factor de seguridad del banco que establece el programa es de 13,67. Faires?®
propone una tabla que se representa el intervalo del factor de seguridad N posible
para ciertos materiales, dependiendo de sus propiedades y el criterio de falla
(tabla 10).

Tabla 10. Factores de seguridad.

Carga muerta o
carga variable

bajo anélisis por 3-4 15-2 5-6 7
fatiga
Repetida en una 6 3 7.8 10

B FAIRES, Virgil. Disefio de elementos de maquinas. Limusa. 1997. Pag. 24.
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direccion,
gradual (choque

suave)
Repetida
invertida, gradual 8 4 10-12 15
(choque medio)
Choque fuerte 10-15 5-7 15-20 20

Fuente: FAIRES, Virgil. Disefio de elementos de maquinas

Noétese que en la tabla se considera el caso de disefio de materiales ductiles con
base en la resistencia maxima, sin embargo, muchos autores no consideran este
caso y plantean que el disefio de estos materiales se base en la resistencia de

fluencia.

Teniendo en cuenta que el factor de seguridad de 13,67 que suministra el
programa es basado en la resistencia de fluencia, al ver la tabla 10 en la seccién
de aceros, se enfoca en la columna de factores de seguridad que se basan en la
resistencia de la fluencia y en la fila de carga muerta (carga estética), que es la
gue se efectud para la simulacién, se observa que el intervalo optimo del factor de
seguridad esta entre 1,5 y 2, por consiguiente, se puede concluir que el banco
cumple con las especificaciones previamente establecidas para un buen factor de
seguridad, y que ademds es superior al valor del intervalo establecido por el libro,

respecto al material y al tipo de carga establecidos por el autor.

Dentro de la estructura de la cortadora laser, se encuentra un sistema de
transmision Optico, dicho sistema se encuentra apoyado sobre cuatro columnas de
apoyo de acero 1020, las cuales soportan la masa de la misma, que es
aproximadamente es de 5 [Kg], 4 de sus apoyos se encuentran en los extremos de
la base cuadrada del sistema. Haciendo un analisis conceptual de la estructura, se
llegé a la conclusion de que un analisis de pandeo al sistema es irrelevante,
puesto que la masa es muy pequefia para hacer una inestabilidad elastica en las
columnas en las que esta apoyado el sistema de transmision optico, dado que en

el mercado la comercializacion de acero 1020 en barra con perfil hexagonal, el
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perfil con menor area transversal soporta una carga estatica superior a los 25 [Kg]

(segun el proveedor).
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5. CALIBRACION Y PRUEBAS DEL EQUIPO

5.1 PROTOCOLO DE SEGURIDAD

La maquina cortadora laser es una maquina de alta tecnologia combinada con
principios Opticos, mecanicos Yy eléctricos. Es estrictamente necesario seguir las
medidas de seguridad para asegurar su buen funcionamiento y mantenimiento.
Los estudiantes e interesados en utilizar la maquina deberan leer este manual de
seguridad detalladamente antes de proceder a su uso, para asi comprender como

se opera y cOmo es su mantenimiento y funcionamiento.

Antes de conocer el protocolo de seguridad, es primordial tener claridad de las

partes y del conjunto de accesorios de la maquina.

5.1.1 Apariencia de la maquina. A continuacion se puede observar las diferentes

vistas de la maquina.

o Parte frontal (figura 55).
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Figura 55. Parte frontal de la maquina.

-

—

e Parte trasera (figura 56).

Figura 56. Parte trasera de la maquina.
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e Panel de control (figura 57).

Figura 57. Panel de control.

e Laser de dioxido de carbono instalado (figura 58) y emitiendo (figura 59).

Figura 58. Laser de dioxido de carbono instalado.
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Figura 59. Laser de di6xido de carbono emitiendo.

e Mesa de trabajo (figura 60).

Figura 60. Mesa de trabajo.

5.1.2 Conjunto de accesorios. A continuacion se pueden observar los diferentes

accesorios de la maquina.

e Bomba de agua (figura 61).
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Figura 61. Bomba de agua centrifuga.

GP-386
AC:110V 60Hz 15w
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e Extractor de aire y tubo de escape (figura 62).

Figura 62. Extractor de aire y tubo de escape.

e Llave para usar WinsealXP (figura 63).
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Figura 63. Llave USB para usar Winseal XP.

e Mesa (figura 64).

Figura 64. Mesa.

e Lubricante (figura 65).

Es necesario lubricar rieles y ejes guia, el siguiente lubricante es el recomendado.

Figura 65. Lubricante.
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e Los usuarios deberan leer el manual de uso cuidadosamente antes de utilizar
la maquina. Se deben obedecer las normas estrictamente. Personas sin

acompafamiento y previa lectura tienen prohibido utilizar la maquina.

e La maquina utiliza un laser tipo IV (radiacion fuerte de laser), este tipo de
radiacion puede generar los siguientes accidentes:
- Puede incendiar cualquier tipo de elemento combustible.
- Algunos materiales de trabajo puedes causar radiaciones y gases toxicos
durante el proceso.

- Laradiacion directa del laser causa dafio corporal.

La ubicacion de la maquina debe contar con equipos contra incendios.
Alrededor no debe de tener ningun objeto combustible o explosivo, un lugar

abierto. Personal sin entrenamiento tiene prohibido utilizar la maquina.

Los materiales que se van a utilizar y sus emisiones deben de cumplir con las

normas y regulaciones locales.

Por razones de seguridad, el usuario debe considerar cuidadosamente si los

materiales a procesar son adecuados para trabajar con un laser.

La maquina cuenta con un alto voltaje y otras partes que potencialmente son

peligrosas, personas no profesionales tienen prohibido desarmar la maquina.

El operador de la maquina tiene prohibido dejar la maquina sola mientras se

esta trabajando en ella, y debe de apagarla completamente al terminar.

Esta prohibido abrir alguna tapa de la maquina mientras trabaja.
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Asegurar las conexiones de corriente y el polo a tierra antes de utilizar la

maquina.

El operador debe de estar pendiente de como esta operando la maquina, si

algo excepcional sucede, se debera apagar inmediatamente.

Mantener la maquina en un lugar seco, sin contaminacion, sin efectos
eléctricos ni magnéticos. La temperatura ambiental debe de estar entre 5y
40C.

El voltaje de la maquina es de AC110V, 60Hz, esta prohibido abrir la maquina

cuando la fuente de poder esté inestable.

No observe la luz producida mientras la maqguina se encuentre operando.

Las maquinas cortadoras laser usan un alto voltaje, nunca toque o manipule

los cables internos de la maquina.

Siempre utilice la maquina cortadora laser con el sistema de extraccion
encendido. El humo que pueda producir la maquina es perjudicial para la salud.
La mayoria de este humo se elimina correctamente si el sistema de escape
esta encendido, si la cantidad de humo es demasiada hay que detener la

maquina.

5.2 PROTOCOLO DE VERIFICACION Y AJUSTES

5.2.1 Instalacion de la maquina. El sistema completo esta compuesto por la

maquina de grabado laser, el extractor de aire, tubo de escape, bomba de agua,

tanque de agua, llave USB y cable USB. Segun la necesidad, el usuario puede
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configurar los computadores, impresoras, escaneres, y demas hardware que le

quieran agregar.

e Conexion a la bomba de agua:
El sistema de enfriamiento de agua es muy importante para la maquina, en caso
de no tenerlo en cuenta, el tubo laser puede llegar a explotar por la cantidad de

calor que puede generar.

El tubo de ingreso de agua (figura 66) en el laser se conecta a la bomba de agua,
el tubo de salida de agua se coloca directamente en el tanque de agua, se llena el
tanque de agua, se enciende la bomba de agua, y el agua empieza a correr (figura
67).

Figura 66. Entrada y salida de refrigerante.
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Figura 67. Instalacion de la bomba de agua.

{
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Nota: antes de encender el laser, asegurarse que el agua esté corriendo. Cuando
la temperatura del agua sea mayor de 35C, se puede enfriar el agua agregando
hielo en esta. Colocar alguna sustancia anticongelante en el agua que en caso de

que la temperatura del ambiente sea menor a 0 C.
¢ Instalacion del extractor de aire:

El tubo del extractor debe estar ubicado de manera que los gases salgan al
exterior (figura 68).
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Figura 68. Instalacion del extractor de aire.

e Puesta a tierra:

La maquina de grabado laser usa un tubo laser de tipo IV. Esta maquina tiene un
alto voltaje, por lo tanto los usuarios de la maquina deben de cumplir con el
protocolo de seguridad. Debe de utilizar un polo a tierra como resistencia que sea

menor que 5Q (figura 69).

Figura 69. Instalacion de la puesta a tierra.

Nota: No instalar el polo a tierra tiene alta probabilidad de causar que falle el equipo y a su vez

puede causar otro tipo de incidentes de seguridad, como sobrecalentamiento de rayo laser.
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e Software:

Ya sea en WinsealXP o Corel Laser es necesario ajustar las propiedades de la
maquina, ingresar el cddigo de la tarjeta controladora (visible a un costado de la
tarjeta) para que la maquina sea reconocida por el computador, ajustar la
velocidad maxima en 500 [mm/s], la resolucion en 0,026 [mm] o 1000[dpi] (estos
datos son dependientes de los motores paso a paso) y el tamafio del area de corte
en la coordenada X de 300 [mm] y en la coordenada Y de 200[mm]. También es
necesario insertar la llave USB en el ordenador para que la tarjeta controladora

permita realizar los trabajos (figura 70).

Figura 70. Ajuste de las propiedades de la maquina.

Engraving machine properties
P Hardware initialize Pk Adjust thread priority
Mainboard: | 6C6879-LASER-M2 W Priority: | lower priority W
SpeedRatic: | 0,000 uto = []Anti-Disturb
Resclution: | 1000 §E|r3i = p Adjust retrace feature
Max speed: | 500,000 Emm_—-’: = Amend:| 0 EEtEPE o Test

Coordinate:| Top-Left P Running-in adjustment

[] Laser-head vertical move #-Rail: | 200,000 rmm =
P Loagic page initialize ¥-Raik | 200,000 mm =
Origin-x: 1,000 émm = Repeat: | 1000 étime: = Run-in
Origin-¥: | 1,000 Emm =1 PpControl for adiustment

PageSizeX: | 300,000 —— Speed: | 400,000 ‘mm/s =
PageSizeY: | 200,000 émm = []Select ¥-Rail Stop
P Mainboard initialize

Device ID:  |3E53B1A1BCDC06EE Apply Ok Cancel

El fabricante del rayo laser recomienda una velocidad de 0-350 [mm/s] para
grabados y 0-35 [mm/s] para cortes. En ambos programas la maquina se configura
de manera semejante. El cuadro de dialogo anterior se abre seleccionando el

simbolo de una tuerca.
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5.2.2 Ajuste del camino 6ptico. Para el ajuste del camino Optico se usan los tres
espejos reflectores y el lente de enfoque. En la figura 71 se ilustran el espejo 1y

en la figura 72 se ilustra 2, 3 como los siguientes espejos y 4 al lente de enfoque.

Figura 71. Primer espejo reflector.

Paso 1:
Ajusta el valor de la corriente a 6mA.
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Paso 2:

Colocar cuatro capas de cinta de enmascarar al espejo 1, luego hacer una prueba
para obtener un punto de laser en la cinta. El punto del laser debe dar en el centro
del espejo, ajustar la posicion del tubo del laser por medio de los soportes que lo

sostienen hasta obtenerlo.

Paso 3:
Colocar cinta de enmascarar en el espejo 2, después mover el riel en el eje Y a la
posicion A (figura 74). Se realiza una prueba para obtener un punto del laser en la

cinta, este punto debe de dar en el centro del espejo (figura 73).

Figura 73. Cinta de enmascarar en el espejo 2.
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Figura 74. Posicion A del segundo espejo.

Paso 4:
Mover la fuente del rayo en el eje Y a la posicién B lentamente y volver a realizar

una prueba para obtener otro punto en la cinta (figura 75).

Figura 75. Posicién B del segundo espejo.
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Paso 5:

Si el segundo punto no esta en la misma posicion del primero, ajustar los tornillos
gue estan ubicados detras del espejo 1 hasta que el segundo punto quede encima
del primero. Hay tres tornillos de ajuste, los dos superiores ajustan si el punto se
mueve hacia la izquierda o derecha, y el tornillo inferior ajusta si se mueve hacia

arriba o abajo (figura 71).

Paso 6:
Repetir los pasos 3,4 y 5 hasta que los dos puntos estén ubicados en la misma

posicion.

Paso 7:
Colocar cinta al espejo 3, mover la cabeza del laser cerca al espejo 2 y realizar
una prueba para obtener un punto del laser en el centro de la cinta, es un

procedimiento similar al anterior (figura 76).

Figura 76. Cabezal del lente de enfoque cerca al segundo espejo.

111



Paso 8:
Mover la cabeza del laser lentamente al lado mas lejano del espejo 2, hacer una

prueba para obtener un punto del laser (figura 77).

Figura 77. Cabezal del lente de enfoque en la posicibn mas lejana del segundo

espejo.

Paso 9:
Si estos dos ultimos puntos no quedan exactamente en la misma posicion, ajustar

los tornillos del espejo 2 de la misma manera que se ajustaron los del espejo 1.

Paso 10:
Repetir los pasos 7,8, 9 hasta que los dos puntos queden ubicados en la misma

posicion.

Paso 11:
Colocar cinta en el hueco encima de la cabeza del laser, hacer una prueba para

obtener un punto del laser, este punto deberia estar cerca al centro del hueco.
Paso 12:

Si el punto no esta en el centro del hueco, en este caso se debe de mover el tubo

del laser hacia arriba o0 bajo y hacia adelante y atras para ajustarlo.
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5.3 PROTOCOLO DE FUNCIONAMIENTO

5.3.1 Operacion de la maquina laser. La operacion de la maquina cortadora
laser se limita a ciertos materiales. Hay una amplia gama de materiales que la
maquina cortadora laser puede cortar o grabar, pero algunos simplemente no
funcionan (por ejemplo, metales) y algunos son extremadamente peligrosos para
los seres humanos o para la propia maquina (por ejemplo, PVC y ABS). Por lo
tanto, es imprescindible leer las siguientes tablas antes de intentar cortar
materiales que no se hayan trabajado previamente. Por ejemplo el policarbonato
produce llamas y gas de cloro letal, que corroen rapidamente la maquina y podrian
volverla indtil y ademas es extremadamente peligroso para la salud de las
personas cercanas. Sin embargo, el acrilico huele y se siente y como el
policarbonato pero si se pueden producir cortes sin problemas y de forma limpia,
ademas es uno de los mejores materiales a utilizar con el laser. En la seleccién de
la velocidad de trabajo se recomienda 0-35 [mm/s] para corte y 0-350 [mm/s] para

grabado.
5.3.1.1 Materiales no permitidos para cortar o grabar. A continuacion se describen

los materiales que bajo ninguna circunstancia se permite su corte o grabado (tabla
11).
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Tabla 11. Materiales peligrosos para cortar o grabar.

Material Peligro Consecuencia
No cortar este material, ya que a medida va a
PVC (Policloruro de Vinilo) / vinilo /|  Emite gas de cloro puro arruinar la 6ptica , causar que el metal de la
piel artificial / cuero artificial. cuando se corta. maquina se oxide y arruinar el sistema de control de
movimiento.

La ventana de la cortadora de laser es de
. olicarbonato porque este absorbe fuertemente la
Gruesa (> 1 mm ) de policarbonato /| Malos cortes , decolora'y polc o pora . .
radiacion infrarroja. Esta en la frecuencia que la

Lexan. puede entrar en combustion Lo ;
maquina usa para cortar los materiales , por lo que
es muy ineficaz en el corte de policarbonato .

Emite gas de cianuroy Tiende a fundirse y no permite que se grabe bien.

ABS. tiende a derretirse.
HDPE Se inflama y se derrite Se derrite y se pone pegajoso.
Espuma de poliestireno. Se inflama. Se prende fuego. Este es el material que mas
causa incendios laser.
Como el poliestireno , que se derrite y se prende
Espuma de polipropileno. Se inflama. fuego , las gotas fundidas contindian ardiendo y se

convierten en gotas duras como piedras.
Es una mezcla de dos materiales que no pueden
Fibra de vidrio. Emite humo. cortar. Vidrio ('se puede grabar pero no cortar) y la
resina epoxi (emite humos).
Es una mezcla de dos materiales. La fibra de

Fibra de carbono recubierta. Emite humos téxicos. carbono fino se puede cortar pero cuando no se
encuentra recubierta.

Fuente: Laser cutter materials. (Néstor Julidn Mesa, trad) [En linea] disponible en:
http://atxhackerspace.org/wiki/Laser_Cutter Materials#NEVER_CUT_THESE_MATERIALS

5.3.1.2 Materiales permitidos para cortar. A continuacion se describen los

materiales permitidos para cortar por la maquina.
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Tabla 12. Materiales permitidos para cortar.
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Fuente: Laser Cutter Materials. (Néstor Julidn Mesa, trad) [En linea] disponible en:

r_Cutter_Materials#NEVER_CUT_THESE_MATERIALS

http://atxhackerspace.org/wiki/Lase
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5.3.1.3 Materiales permitidos para Grabar. A continuacion se describen los

materiales permitidos para grabar por la maquina (tabla 13).

Tabla 13. Materiales permitidos para grabar.

Material Notas Advertencias
Vidrio. Elvidrio ver_de funciona Solo se pueden grabar vidrios planos.
mejor.
Baldosas de ceramica.
Aluminio anodizado Vaporiza la anodizacion.
metales pintados o revestidos Vaporiza la pintura.
Piedra, marmol, granito , piedra Obtiene un blanco 100 % de potencia , velocidad 50 % o menos para
pomez, Onyx . "texturizado" al grabar. el grabado .

Fuente: Laser cutter materials. (Néstor Julian Mesa, trad) [En linea] disponible en:
http://atxhackerspace.org/wiki/Laser_Cutter Materials#NEVER_CUT_THESE_MATERIALS

5.3.1.4 Descripcion del panel de control. Para el manejo de la maquina se cuenta
con un panel de control (figura 57). A continuacion se describen instrucciones y
funciones del panel de control.

e Interruptor de encendido:

Este interruptor enciende o apaga la fuente de poder de la maquina.

e Botdn de prueba:

Cuando la maquina esta encendida y el sistema de refrigeracién esta funcionando,
al presionar este botdn se emite un haz laser.

e Potencibmetro de porcentaje:

Este potencidémetro es usado para ajustar la potencia del laser.

e Porcentaje de potencia: Muestra el porcentaje actual de potencia. Se ajusta
esta potencia segun el tipo de material que se esté trabajando. Cuando se esté
alineando el rayo laser, se debe ajustar la potencia a menos de 30% por
motivos de seguridad.
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5.3.1.5 Uso de la maquina.

Paso 1: Ajustar el material por medio de la abrazadera, la parte superior del
material deberia estar en el mismo nivel al marco de la abrazadera para mantener
la distancia al foco correcta, esta distancia es de 5cm aproximadamente. Se puede
observar esto a continuacion (figura 78):

Figura 78. Material en la abrazadera.

Nota: si el material esta ubicado a una distancia incorrecta podria causar mal proceso de grabado.

Paso 2: Realizar el disefio en el software o importarlo.

Paso 3: Mover la cabeza del laser al origen en el software arrastrando el disefio a
la interfaz de salida. Es posible ajustar la velocidad de movimiento del lente de
enfoque, tamano de pixeles, repeticiones y pruebas para ajustar el origen
correctamente. El origen se mueve arrastrando el mouse a la posicion deseada o
escribiendo los valores numéricos de las coordenadas X y Y para una mayor
precision. Seleccionando “Starting” la maquina comenzara a realizar su trabajo
(figura 79).
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Figura 79. Interfaz previa a iniciar el proceso de corte o grabado.

WinsealXP 15.QX Engraving manager
Company:| Lihuiyu Studio Labs, v | Model:| 6C6879-LASER-(A/B/C/M/F/K/L)SERIES [JOuttofile w| Properties
Plug-ins: Std_Engrave.dll:Build-in sys. Description: Support engraving and cutting and marking.
Rotate: do nothing CIMirror w Style: | Engraving Sunken W Speed: | 100,00 émm_-'s = Starting
. . . LCancel

P Enaraving preview: Click! Press arrow key for step Open... P Commeon parameters

Outside: | 0,0000 Emm e

Frame: [] Rectangle W Preview

Refer: [ Topleft W Read

Refer-X: | 40,0000 Emm Wi Save

Refer-Y: 60,0000 imm [5 Reset

[V] denot back Release

P Advanced parameters

Method: | All layers v Add task
Pixel: 43 ésteps = [starting
Repeat: | 3 étimes = Stop
Boundsline [ Unidir
P Laser head step by ClXe——Y
Step by: | 0,0000 Emm =
—Left —Right Fixture
tUp LDown [ Rotary

Paso 4: Ajustar la velocidad del laser segun el tipo de material que se esté
procesando. La potencia se puede ajustar manualmente en el panel de control.

Consejos importantes para buenos resultados:

La profundidad del corte esta determinada por el poder y la velocidad con la que el
laser se ajusta. Por ejemplo: para un corte a través de un material grueso, el poder
debe ser muy alto y la velocidad muy lenta, o para un grabado muy superficial, la

potencia debe de ser muy baja y la velocidad alta.
5.4 PROTOCOLO DE MANTENIMIENTO.
Para que la maquina funcione establemente y sin causar errores, es necesario

mantenimiento diario. A continuacién se explica como realizar el mantenimiento y

algunos errores comunes.
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5.4.1 Mantenimiento diario. A continuacibn se explican los procesos de
mantenimiento preventivo mas importantes para que la maquina funcione

adecuadamente.

e Cambio del agua para refrigeracion del laser (Limpiar el tanque del agua y

reemplazar el agua reciclada una vez a la semana):

La calidad y temperatura del agua usada para el proceso de enfriamiento puede
afectar el tiempo de vida del tubo laser. Se sugiere el uso de agua purificada o

destilada, la temperatura del agua debe ser menor de 35C.

Nota: asegurarse que la maquina tenga el sistema de enfriamiento de agua

funcionando y con agua antes de encender la maquina.

e Limpieza del tanque de agua:

Asegurarse que la maquina este apagada, desconectar el tubo de ingreso de
agua, dejando que el agua almacenada en el interior del tubo laser fluya hasta el
tanque del agua automaticamente. Limpiar bomba de agua y tanque de agua.
Después se vuelve a ingresar la bomba de agua al tanque, se conecta el tubo de
agua con la maquina y con la bomba, se cambia el agua de enfriamiento. Se

enciende la bomba de agua solamente, y se deja correr 3 minutos.

e Limpieza del extractor de aire:

Con el uso, el interior del extractor de aire acumula polvo y el extractor empieza a
generar ruido. Cuando esto sucede el efecto del extractor es débil y es necesario
limpiarlo junto al tubo de escape. Primeramente se apaga la fuente de poder, se
retira el tubo del extractor, se limpia el polvo del interior del tubo y del interior del

extractor.
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e Limpieza del lente (se recomienda su limpieza siempre que se vaya a usar el

laser, la maquina debe estar completamente apagada):

La maquina de grabado laser tiene 3 espejos reflectores y un lente de enfoque (el
primer espejo esté cerca a la salida de luz del tubo laser, el segundo esta en la
esquina superior izquierda, el tercero esta encima de la cabeza del laser, el lente
de enfoque esté ubicado en la parte inferior de la cabeza del laser). Estos espejos
se ensucian muy facilmente y esto lleva a perdida de potencia del laser y dafios en
los espejos. No es necesario remover los espejos para limpiarlos, se debe usar
una bola de algoddén con un poco de acetona o alcohol y se limpia desde el centro

hasta el borde.

El lente de enfoque si se saca de la cabeza del laser y se limpia de la misma
manera que los espejos, después se vuelve a ubicar en el mismo lugar donde

estaba inicialmente

Nota: se debe de limpiar el lente con cuidado, para no dafiar su superficie. Se
debe mantener el lado cdncavo del lente apuntando hacia el lado inferior de la

maquina al instalarlo.

e Limpieza del carril de guia (se sugiere su limpieza cada dos semanas, el

equipo debe de estar apagado para esto):

Se debe de mover la cabeza del laser a un extremo, y a continuacion, limpiar el
carril con un pafio seco hasta que brille. Limpiar y lubricar el riel guia para el eje Y
con un poco de aceite (Se recomienda aceite para maquina de coser). Después se
debe empujar la cabeza del rayo laser por el eje Y para que el lubricante quede

bien distribuido.

Nota: tener un pafio seco de algoddn limpio para limpiar y aceite para lubricar.
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Inspeccion del camino 6ptico:

El sistema para el camino oOptico de la maquina de corte y grabado laser esta

compuesto por los espejos reflectores y el lente de enfoque. Con esto se genera

un camino optico al tener los 3 espejos alineados correctamente, igual es posible

que el camino éptico se corra un poco, por eso se recomienda revisar bien que

este correcto.

5.4.2 Analisis de fallas comunes. A continuacién se dan soluciones a las fallas

mas comunes que puede presentar la maquina cortadora laser (tabla 14).

Tabla 14. Anélisis de fallas comunes.

No. Falla Método de analisis Solucién
1 Encender la maquinay que | Revisar sila maquina esta | Darle electricidad a la fuente de
no realice nada. bien conectada. poder.
. . Conectar la maquina con | Colocar la maquina conectada a
2 El Iaser no se detiene. 'ad q .
polo a tierra. una toma con polo a tierra.
Revisar si la circulacion del | Limpiar el tanque de agua, el
. agua es estable. tubo y la bomba de agua.
3 Rayo inestable. ; Agre yar unre uladorga la
El voltaje esta inestable gregar un regu
maquina laser.
. . : Ajustar la posicion de la lamina
4 No funciona correctamente al | Revisar si el metal toca el de metal para que llegue al
iniciar la maquina limite correcto o no ey .
limite del switch.
Revisar si el cable de
. Conectar el cable de datos.
datos esté conectado.
Revisar si la maquina esta -
- . : Encender la maquina.
La maquina no funciona encendida.
5 después de darle Revisar si la maquina estd | conectar la maquina a polo a
instrucciones por el software. | conectada a polo a tierra tierra
Revisar si estd instalado el
driver para la conexion por Instalar el driver de USB.
USB.
Revisar si el camino 6ptico . S
. Ajustar el camino 6ptico.
. P esta desviado.
No hay laser con la maquina - - -
6 . Revisar si el sistema de .
encendida. enfriamiento de agua esta Asegurarse que el sistema de
. 9 enfriamiento de agua funcione.
funcionando.
Cuando se realiza un Revisar si la velocidad es Reducir la velocidad de
. demasiada. grabado.
7 grabado, la cabeza del laser Revisar si hay conexion a
no se mueve correctamente. tier)r/a Conectar a tierra.
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5.5 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO

La prueba de funcionamiento constd de un grabado sobre madera por medio del
software CoreIDRAW X5, en el cual previamente debe estar instalado la extension
CorelLASER. La prueba inicia importando una imagen en formato .BMP vy
ubicandola a gusto en la hoja de trabajo, posteriormente se debe seleccionar la
imagen para grabado o corte en la esquina superior derecha segun apetezca. Se
configuran los parametros como se explico anteriormente en el manual de la

maquina, y se inicia con el trabajo (figura 80).

Figura 80. Prueba de funcionamiento en Corel DRAW X5.
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Dependiendo del tipo de trabajo que se vaya a realizar, la maquina tarda
diferentes tiempos (figura 81), el proceso de grabado sobre madera deja muy

buenos resultados (figura 82).
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Figura 81. Maquina cortadora laser grabando.

Para realizar un trabajo de corte, se deben configurar los parametros con las

velocidades recomendadas en el manual de la maquina (Capitulo 5).

Figura 82. Trabajo de grabado sobre madera terminado.

Se puede observar que el grabado quedd mejor a derecha que a izquierda, esto

es debido a un pequefio desajuste en la linea 6ptica del rayo laser.
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6. CONCLUSIONES

e Gracias a la informacion bibliografica recopilada en el estado del arte y anexos,
el proyecto cumple con el objetivo de grabar y cortar varios materiales. La
maquina esta disefiada para cortar y grabar diferentes archivos de formatos de
imagenes que se encuentren permitidos en el software CorelDRAW vy
WinsealXP, para ello hay que tener en cuenta la calidad de los archivos y el

area de trabajo que es permitido por la maquina.

e Para el disefio de la maquina se inicié con un analisis tedrico de los requisitos y
parametros con los cuales debia contar esta, posteriormente se especifico el
disefio de cada subsistema que conforma la maquina, con la idea de que se

llegara a la sinergia por la accion en conjunto de cada parte.

e La calibracion precisa del sistema 6ptico permite aprovechar por completo la
potencia del rayo laser y realizar buenos cortes y grabados sobre el material. El
no calibrar el sistema conlleva a malos cortes y grabados debido a que el rayo

laser no llega adecuadamente al lente de enfoque.

e El uso e instalacion de la maquina cortadora laser es sencillo, esto facilita al
usuario poder realizar los trabajos que requiera facilmente. EI manual de
funcionamiento esta disefiado para que cualquier usuario pueda hacer uso de la
maquina en poco tiempo. EsS muy importante que todos los usuarios lean el
manual y es imprescindible tener en cuenta los parametros de operacion para

evitar accidentes.
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7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este proyecto deja abierta la posibilidad de mas estudios e investigaciones en
nuevos métodos de manufactura, de tal forma que se empiecen a reemplazar

los métodos de manufactura tradicionales en el departamento de Santander.

Siempre cumplir con los protocolos de seguridad y mantenimiento de la

maquina cortadora laser.

Verificar siempre que haya circulacion del refrigerante por el rayo laser.

Mantener el sistema Optico limpio y libre de impurezas, esto evita que el rayo

laser se concentre en suciedades y pueda dafiar los espejos.

El proyecto deja abierta la posibilidad de implementar diferente software para el

control de la maquina.

Cuando sea necesario cambiar el rayo laser, espejos o demas repuestos,

consultar con un distribuidor autorizado para su venta en Colombia.

Ubicar la maquina donde la extraccion de los gases por corte o grabado, no

genere molestias a otras personas.
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ANEXOS

Anexo A. Cotizacién de maquina comercial.

INSER-MAC sas

www.laser-mac.com

Cra 37 No. 42-35 Tel. (7) 6343746 Cel. 310-569 4355

COTIZACION - LM1 061714

1 ANO EN EL EQUIPO INCLUYENDO TUBO LASER
VALIDEZ DE LA OFERTA:
30 DIAS

128

Empresa: NESTOR MESA Teléfono:
Contacto: [NESTOR MESA Fax
Direccion: Fecha Jun 17/2014
E-mail: nestor-mesa@ hatmail.com Ciudad: BUCARAMANGA
Item Descripcién Cant. Valor Unit. Valor Total
1 |EQUIPO DE GRABADO Y CORTE CON RAYO LASER 1 $ 25440000 | $ 25.440.000
X-252 RX MARCA GCC LASERPRO, CON 40 WATT
DE POTENCIA, AREA DE TRABAJO DE 63x46 cm.,
CHILLER DE ENFRIAMIENTO PARA EL TUBO LASER,
COMPRESOR DE DOBLE CABEZA INCLUIDO.
EXTRACTOR CENTRIFUGO INCLUIDO.
MESA DE CORTE HONEYCOMB INCLUIDA.
INSTALACION Y CAPACITACION INCLUIDA.
SubTotal 3 25.440.000
CONDICIONES COMERCIALES LVA. $ 4.070.400
TIEMPO DE ENTREGA: TOTAL $ 29.510.400
20 dias aprox.
FORMA DE PAGOD:
100% ANTICIPADOA CONVENIR
GARANTIA:

2

MANUEL COBOS N

Gerente



Anexo B. Planos de la maquina.

Figura 83. Ensamble total.
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Figura 84. Plano maxima extension.
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Figura 85. Plano sub ensamble carcasa completa.
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Figura 86. Plano particular carcasa parte superior.
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Figura 87. Plano particular salida de humo 1.
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Figura 88. Plano particular salida de humo 1-2.
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Figura 89. Plano particular carcasa chapa division.
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Figura 90. Plano particular carcasa — chapa — soporte.
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Figura 91. Plano particular soporte carcasa 2.
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Figura 92. Plano particular tapa 1.
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Figura 93. Plano particular tapa 3.
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Figura 94. Plano particular tapa 2.
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Figura 95. Plano particular carcasa inferior.
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Figura 96. Plano sub ensamble mueble.
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Figura 97.

Plano mueble explosion.

CODIGO PIELA DM [rmmn) DESIGHACICON
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1.2.4 2-BM 0 50 4 |RUEDA MUEBLE
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128 5 AMG-L L5014 2 |[ANG LATERAL
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MUEBLE EXPLOSION
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143
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GERSCH CAMLO CARAS |17 MAR/ZOS

FORMATO A3 | REVISADC POR: RICARDC JAIMES
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Figura 98. Plano sub ensamble vista isométrica.
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PARTE INTERNA
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FORMATO A3
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Figura 99. Plano sub ensamble interno.
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Figura 100. Plano particular perfil porta herramienta.
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Figura 101. Plano particular sujetador porta herramienta.
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Figura 102. Plano particular perfil del carro.
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Figura 103. Plano particular carro motor.
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ESCUELA DE INGEMNIERIA MECANICA

NOMBRE DE LA PIEZA: 15. CARRO MOTOR-2 FECHA: ABRIL 20

DE 2014

MATERIAL: COLD
ROLLED

ESCALA: PIELA 15. 1:1

MEDIDAS EM.
MILIMETRCS

DIBUJADC POR: NESTCOR J MESA A
GERSOM CAMILO C.

REVISADO POR: RICARDO JAIMES

PLAMO #:1.3.4
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Figura 104. Plano particular soporte espejo.
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Figura 105. Plano particular placa perfil carro.
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Figura 106. Plano particular eje vertical.
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Figura 107. Plano particular soporte espejo 1.
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Figura 108. Plano particular soporte espejo 2.
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Figura 109. Plano particular unidon eje motor.
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Figura 110. Plano particular perfil cubo izquierdo.
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Figura 111.

Plano particular perfil cubo atras.
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Figura 112. Plano particular perfil cubo derecho.
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Figura 113. Plano particular perfil porta herramienta (L).
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Figura 114. Plano particular carro perfil 1.
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Figura 115. Plano particular base porta material.
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Anexo C. Calculos de la bomba en software EES.

Figura. Ecuaciones para célculo de la bomba.

DATOS

V = 0,000222222 [m%s] Caudal recomendado para refrigerar el Laser
L1 = 16 [m] Longitud de la Tuberia

g = 981 [m/s?] Gravedad

g = 0,0000015 [m] Rugosidad de la Tuberia de Polietileno

Din = 0,015 [m] Diametro Interno de la Tuberia

AZ12 = 11 [m] Alturaen referencia al nivel del Suelo

Din 2
A= m- % Area de la Tuberia
PROPIEDADES DEL AGUA A 20°C

v = 0,00000102 [m?s] Viscosidad Cinemaética

NUMERO DE REYNOLDS
v

Re = 4 . —mMm
T« Dijp - v

CONSERVACION DE ENERGIA DE LA BOMBA AL LASER

v
-9
Hpmax — Protales = AZpp + >
A
ECUACION DE DARCY - WEISHBACH
ProTaLes = Ptriccion * Pmenores Pérdidas Totales
{/2
n? Pérdidas por Friccion
Ptriccion = 8 - f - Liz - — 5
Din g
{/2
n? Pérdidas Menores
Pmenores = Kacczz + 8 - -
Din - 9

PERDIDAS DE ENTRADA Y SALIDA DE TUBERIA DEL CATALOGO CRANI
Kacc1z = 05 + 1

ECUACION DE COLEBROOK PARA FLUJO TURBULENTO

2,51
€ Re

1
F: - 086 - In Dy - 37 * \/f—
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Figura. Resultados en el software EES.

Unit Settings: [kJ)[C)kFal/[kal/{degrees]

A =0,0001767 [m?]
£ =0.0000015 [rn]
Hia, = 1.534 [m]
v=0.00000102 [rméfs]
Protates =0.3236

Calculation time = .0 sec

Ayp=1.1 [m] Oy, = 0.015 [m]

f =0.02707 g=981 [miz?]
Kace1z = 1.5 Lys = 1.6 [m]
I:Ifricu:iu:un: 0.2327 Iljmencures =0.1209

Fe =18493 Yo=0,0002222 [m3,-"s]

Anexo D. Ficha técnica de la tarjeta controladora seleccionada.

6C6879 - LASER - M 6C6879 - LASER - M 6C6879 - LASER - M 6C6879 -
LASER - M2 (abreviado placa base M2) manual de hardware

Disponible en:

www.cnc-club.ru/forum/download/file.php?id=22973 6C6879 - LASER - M 6C6879

Fotos Reales de la placa.

Velocidad maxima: 600 mm /s
Velocidad minima: 7 mm /s
De corte: 0,5 mm/s

Unidad del eje X: 0.33A / fase
Unidad del eje Y: 0.44A / fase

Al instalar la

placa base, se Cédigos de

encuentran .
seguridad

cuatro Agujas de la

dobladas en .
E tarjeta.

contacto una
Cada una

10efi 7] E con otra, evitar

es diferente

este contacto. -
y Unica.

F j R son
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Dimensiones de la tarjeta.

_5.10mm

Agujeros de montaje

de la placa base de
apertura tamafio de "
4.30mm, para M3. w0
213
w
Wt ow
o3
I
E £
—> E E
o)) o
e o 9
€ 3 8
wn
—
b
_________ ., A

Cddigo placa base:
los fabricantes de
maquinas de grabado
la pueden utilizar
como la identidad de
la maquina de
grabado "ID"

Tipo USB de
Interfaz de
bloque

531CE5B5

El eje X, eje Y
carcasa del
conector final

de carrera

Agujeros de
montaje de la

placa base

Motor del eje .
Motor del eje Motor del eje Entrada de energia,

X (incluyendo

X (es decir, Y (es decir, la sefial de control

limite del eje
X, limite de

vehiculo de haz de motor) de salida del laser
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B

O00OO0
4 3 2 1

B Definicién de bloque:

1: Fase X motor B (lado B2)

2: Fase X Motor B (B1 del lado)
3: Fase X Motor A (lado A2)

4: Fase X Motor A (lado Al)

C

O0O0O0
4 3 2 1

C definicién de bloque:
1: Fase Y motor B (lado B2)
2: Fase Y motor B (B1 del lado)
3: Fase Y motor A (lado A2)
4. Fase Y motor A (lado Al)
D

OO00O00aad
1 2 3 4 5 6

Bloque D se define:

1,6: GND (es decir, tierra de la fuente)

2: La sefial de control de salida del laser
Laser de baja abierta

Laser de alta Off

Drive (optoacoplador) capacidad: 20 mA
3,4: Entrada de 5V

5: 24V -28V de entrada (potencia del motor)
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Métodos de conexion de fuente

D de alimentacion de laser: el pin

nimero 1 esta conectado a la
sefial de alimentacion del laser, el

- . pin nimero 2 se conecta con el

1 2 control de luz laser de baja

potencia.

Potencia del

laser

O~
B«
[ e
(R
B w

E definicion de bloque:

1: + 5V fuente de alimentacion

2,5: GND (tierra de la fuente)

3: X entrada de limite - Activo alto
4:Y de entrada de limite - Activo alto
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Alarma X: contacto

normalmente cerrado

(chocan antes de E

desconectar)

O~
Bl v

Y final de carrera: . o

contacto normalmente
cerrado (chocan antes de - i

B w

Anexo E. Esquemas eléctricos de la tarjeta controladora seleccionada.

LIMITS AT ORIGIN

TOLASER CONTROLLER 24V TERMNAL —
N
G- TO LASER CONTROLLER GND TERMINAL NEXT TO 24V TERMINAL ~

)
v
ey 1
- L8 I
oLl ~ "
S s s Sni By il MAIN PSU 24V
T O E A A E o] (OB a3 e T 8184131211 s e
IESE] LIEAKIREARAR] ) S CPe/PULe VoG 12438V ===~ e L
§(8(&/8| 8| E(B| B\R|2 R |BIRIEIRIEE BIKEEEE i CP-/PUL w0 ——" AR b Mo
: L H H S e O VEUOW P
1 CW+/ DIR» Ar
V| = (C) GREEN
e w10 s /g
N [ W ULt XY LMIT OR [of REST+/ ENABLE: "\ %
N PUL | REST-/ ENABLE- 6 (8) RED - 7 /’
0CsV | = {07 WHITE ¥ 4
Y DRIVER i o
o | © Py
> UL [
POWER our || usee UseRi ik
[ l& i o [ T e
> 2l n L8 L8 x P [ — i: /::ll mm::: g BuAcK
3 3clelel |3leizlsl 316la] 10|13 Blal.le I o
4 g (0) YELLOW
i @838 83:8% feies dviet oo |- S ~ o
1 t t ©
el 1l2lalel [1]2lslal 1 2lolalsll1ialalals V-1 M—
l\ \\ REST+/ ENABLE+ s‘\
% S REST-/ ENABLE- 5 (B) RED
\\ = TO COM MAIN PSU 24V X DRIVER wnw
S rove N psuav SER PSU UL
-5‘/ -
i HT RETURN
w
AC
G-GND
AC
P- WP - PROTECT .

6
LU

HTTLH HT RED.
F\> COPYRIGHT © 2015 BUILDYOURCNC.COM

LASER TUBE

Fuente: BuildyourCNC.com
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Anexo F. Ficha técnicay conexiones de la fuente de alimentacién.

Jinan Ruby Laser Technology Co.,Ltd

Address:No61-7 Huayang Road, Lixia District, Jinan City,
Shandong Province, China, 250100

Rubylasertech . . . . .
lel:0086-0531-58181378 E-mail:sales@rubylasertech.com

CO2 Laser Power Supply Operation Manual

Please read this operation manual carefully before operating this CO2 laser power

supply.

1. Main feature:

1. This power supply has good compatibility. It is easy to match with 60W CO2 lase

r tube made by various factories.

2. This model CO2 laser power supply can also be applied on both engraving mac

hine and cutting machine. When it is applied on cutting machine, it has stable outp

ut power supply and good adaptability, while when it is applied on cutting machine,

it has quick response and excellent engraving effect.

3. This power supply can markedly prolong CO2 laser tube’s service life time.

4. This power supply

5. This power supply can be easily controlled. The output laser powercan be contro
lled by 0-5V analog signal or PMW signal.

6. This power supply has open circuit protect function. The function can let power s

upply in open circuit status for short time when protective earthing is good. It can pr

otect power supply from CO2 laser tube blast and prolong power supply’s service ti

me.

7. This power supply has feedback interface which not only is used for closed loop

control but also is used for testing operating current in laser tube.

8. This power supply has manual test switch which can be used to judge if power s

upply is in good station. It is big help for field maintenance.
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9. Application:acrylic engrave and cut, cloth engrave and cut, double color sheet en

grave and cut, rubber sheet engrave and cut,etc.

2. Specification:

Input AC Voltage AC220V or AC110V

Input DC Voltage DC 300V or DC150V

Input AC Frequency 47-440Hz

Max. Output Voltage 55V

Max. Output Current 23A(Depends on Laser tube)
Efficiency 91%

Over Current Protection

130% of Max.Current

Open circuit Protection

Yes (For short time)

Cooling

Fan Cooling

\Voltage Range of High Level Control

Not Less Than3V

\Voltage Range of Low Level Control

Not More Than0.8V

\Working Temperature

-30 - +65 Degree Centigrade

Humidity 20-85%RH(No Dew)

Input-Output AC1500V/MinNot More Than10mA
\Withstand Input-Shell AC1500V/MinNot More Than10mA
\Voltage  [Output-Shell Connected
Insulation Not Less Than 50MOHM (DC500V)

Leakage Current

Not Less Than 1mA (AC220V) Not More Than 0.5 mA
(AC110V)

Shock Resistance

Amplitude: 0.5mm, Frequecy:10-55Hz, 3D Dretion:2
Hours

MTBF

Not Less Than30,000hours

Full Load 60 Degree Centigrade test 12Hours
7 Seconds Start/Stop Test 500 Times
Dimension (LXWXH) 208mmx150mmx90mm

3. Operational instruction of front/back panel

3.1. Front panel

Sl

Control

oooo o o o FOWER

HLPGIN S

signal Power
Jindicator ,Test button

6TES,TI-I "G o =]

Air vent

L~

Laser output
indicator

s m

T AC input

2070000
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3.2. Back panel

High voltage /_/_\

output terminal

Fan

L0

@//Eurrent loop

] ° B

Y 207.0000 -

4. Operation instruction:

4.1. Connection diagram of power supply and laser tube/control signal port
explanation.

—— —

Cooling water input

CO2 Laser Tube —

Laser output

(ne)
Hv+ h
High voltag Current loop

CO2 Laser Power Supply

Control signal _ . ACinput
EREEER sl L
' HLPGINSY AC AC FG
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Control signal port explanation :

Symbol | Definition Explanation
H Input signal | Switch laser output: when high level(=3V), laser output start while when
low level(£0.3V), laser output stop.
L™ Input signal | Switch laser output: when high level(=3V), laser output stop while when
low level(£0.3V), laser output start.
P Input signal | Switch laser output: when high level(=3V), laser output stop while when
low level(£0.3V), laser output start.
G Signal This pin must be connected with shell of laser machine and earth ground
ground of control board very well.
IN™ Input signal | Control laser output power: It can be controlled by 0-5V analog signal or
5V PWM signal.
5V Electric 5V output, the Max current is 20Ma.
power
output

Note: 1.The P input terminal can be used as detecting element for water through or
fan switch. The P input terminal and earth ground can be connected by idle contact

(See. Diagram 1) or optocoupler(See. Diagram 2).

Control signal

R 1,

P o o 5

Diagram 1 Diagram 2

2. When PWM signal is used to control laser power, the frequency must be more
than 20KHz and amplitude be less than 5V (Peak —Peak value).

Terminal function:

H L P IN Laser output

Low (<0.3V) 0-5V or PWM Laser output, power is
Hang from Pmin t0 Pmax

Low (<0.3V) Low (<0.3V) Hang Laser output, 40% of
laser output power

High (23V)

High (23V)

Low (<0.3V

Hang

Laser output stopped

0-5V or PWM

Laser output, power is
from Pmin 10 Pmax

Hang

Laser output, 40% of
laser output power

Laser output stopped

& (Z3V)

Laser output stopped
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4.2. Connection diagram of power supply and control board

4.2.1. Recommend connection diagram 1 : High level control laser output

CO2 Laser Power Supply

H L P G INSV AC AC FG
NENEEREE ®®®

darer
witch| ¥
1 Adjustable
Power supply/Laser

Manual Ia;er potentiometer T
output =

TTL-H control GND y Com
y I, puter
laser output N—

4.2.2. Recommend connection diagram 2 : Low level laser output control

CO2 Laser Power Supply

H L P G IMS3V AC AC FG
ERENES RN
|

0-5V or PWM

Water swtich ;t ME;”“E' laser Power supply/laser
. - autpul . H .
output interface » d mdchm_ shell

TTL-L control GO 1BS€r pPower
laser output control| /——1

)
Montion controller comPUter

4.3. Connection diagram of CO2 laser tube(Please refer to Connection diagram of

power supply and laser tube)

172



The high voltage terminal(HV+) of CO2 laser power supply must be connected with
positive pole of CO2 laser tube(Total reflection end), the electric current return
circuit(Black rubber wire) of CO2 laser power supply should be connected with
negative pole of CO2 laser tube(Laser output end) through a ammeter or the

negative pole directly is connected with that rubber wire.

4.4. Connection diagram of control board (Please see Connection diagram of

power supply and control board ):

Correctly connect control signal wire of control board with control terminals of CO2
laser power supply. And ensure earth ground wire, laser power supply shell, laser
machine shell and computer shell are firmly connected together. If power supply
start up and no output laser, operator should inspect control signal (Voltage value
and logic, etc). When laser power is controlled by PWM signal, the frequency of
PWM should be more than 20KHz and amplitude should be less than 5V. At the
same time the P terminal of protection switch should be connected correctly.

4.5. Input voltage of CO2 laser power supply.
Input voltage is 220VAC/50Hz. If 110VAC is required, please specify before place

purchase order.

4.6.1. When CO2 laser tube works, it must be cooled by through water.

4.6.2. The high voltage output terminal must not open circuit.(Positive/Negative
terminal of high voltage output port must be correctly connected with
Positive/Negative terminal of CO2 laser tube).

4.6.3. If CO2 laser power supply is power off, there still is some residual voltage at

power supply and laser tube. If operator wants to touch electrode of laser tube, he

should use electric wire to make positive pole and negative pole short circuit and
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release the residual voltage. (The insulating security must be ensured on 40KV

high voltage between high voltage output port and earth ground )

4.6.4. The dreifachsteckdose which contains earth ground terminal must be
adopted. The shell must be connected with earth ground strictly.

5. Test CO2 laser power supply wether or not works normally with out
connect with control board.
The connection diagram of control terminals are in below. Please correctly connect

CO2 laser tube with CO2 laser power supply.

H L P G IN SV AC AC FG
SISINISISNIES SIS
L N
<=
S0V AL
Ko

5.1. Disconnect K1 and K2, there is no output laser.

5.2. Disconnect K1 while connect K2, there is no output laser.

5.3. Connect K1 while disconnect K2, there is no output laser.

5.4. Connect K1 and K2, adjust potentiometer according to the Arrow in above

diagram, the laser power increase gradually from little to big.

6. Problems and solutions

Problem Fault cause Detect Solution
Electric power onReversal of AC and FQnspect whether or not Correctly connect
while trip. terminals when connected withconnect AC terminal with according to diagram.
putside wire. FG terminal.
Short circuit on 220VAC inputUse multimeter to detectConnect over again.
electric wire. whether or not short circuit
on input electric wire.
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Short circuit on AC/AC/FG
terminal at inside of power

supply.

Other causes.

Send back to factory for
repairment.

Electric power onl
while fan doesn’t

work.

|_oosen of fan socket.

Electric power lamp
shining and laser output
when manual test.

Open shell and tighten fan
socket.

Fan damaged

Electric power lamp
shining and laser output
when manual test.

Repace fan or send back
to factory for repairment.

Fuse burn out,

Electric power lamp not
shining.

Send back to factory for
repairment.

Electric power onControl wire connectedinspect connectted wireConnect over again.
while no lasefnncorrectly. according to diagram.
putput Loosen of connector inside ofOpen laser machine shellTighten connector.
ower supply. and inspect connector.
Protection switch start up Use multimeter to test Make water through or
while no water through on voltage between P replace water through
water through switch terminal and G terminal. | switch.
damage.
Output laser signal is incorrectHigh level can controReplace control board of
n logic. aser output and voltagechange earth  ground
between G terminal and Lpoint.
terminal is less than 0.3V.
Low level can control laser
putput and voltage
between G terminal and L
terminal is more than 0.3V,
Power control signal IN Replace control board.
terminal is OV. nspect voltage between
N terminal and G terminal.
Fuse is burned out. Fan doesn’t rotate:. Send back to factory for
repairment.
Other causes. Send back to factory for
repairment.

Laser output atWhen low level control lasednspect voltage between L| Detect connected wire
all times. putput, L terminal and QGerminal and G terminal. and eliminate  shor
terminal is short circuit. circuit.

Logic circuit is broken. Send back to factory for
repairment.
Manual test switch is broken Replace  manual tesi
switch.
Other causes. Send back to factory foi
repairment.
Laser current iSAC input voltage is low. Output current is at 5mAAdd AC voltage stabilizer.
not modulated Laser power supply doesn’faround. Send back to factory for
up. matched with laser tube repairment.

normally.

Control power signal of contro
board is badly contated with IN
control terminal.

Output current is at 10mA
around.

nspect and contact firmly.

Laser power potentiometer id
broken.

ncrease and decrease on

Replace laser  powel

putput current.

otentionmeter.
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PWM frequency or amplitude

is not suitable.

Change PWM frequency
or amplitude.

Transformer is broken

Output current is at 5mA

One cirtuit is broken

around.

Send back to factory foi

Other causes.

repairment.

Laser head is nof

stable when
power supply
works.

Farth ground connection
pad.

Sporadically laser

output when
power supply
works.

Two laser heads
works

abnormality

is

Firmly connect control
board’s earth ground,
power supply shell and
power supply ‘s 5V earth
ground of control board
with laser machine’s shell.
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Anexo G. Catdlogo Motores paso a paso.

@otionKing

HE Stepper Motor Catalog

Hnﬁnnlﬁnﬂ {China) Motor Industry Co., Ltd.

2 Phase Hybrid Stepper Motor

8HY series-Size 20mm(1.8 degree)

Nema 8 (20mm)
MINI STEPPER MOTOR

S <l

)

Electrical Specifications:

Wiring Diagram:

BLY W A
TEL # O
GRMERA

10O

L] s
£ 7 E

BLK B &
GRY EI]

RED WHT HLU
UMI-POLAR(E LEADS)

&

fl\-,/f

"
f £
RED  EL

u

BI-POLAR(4LEADS)

l Model | Phase Voltage Phase Current|Phase Resistance|Phase Inductance |Holding Torque | Lead Wires Weight|Length|
v} ] (ohm) {mH]} (N.cm) (No.} (@} | (mem)
) BHY26-0204A 4.0 0.2 3 8.2 18 4 40 26
EHTEH-IIEIHA 120 02 3 B2 1.6 4 50 28
IBH‘I':EH-HHA 19 06 32 09 18 4 50 i
IBH‘l’!:!-tIEIHA. 5.0 0.2 25 8.4 2.0 4 T0 13
lBH‘l’:!:!-I-ﬂHA 7 06 4.5 1.2 2.0 4 T0 13
HY40-02044 6.4 0.2 32 8.8 28 4 80 40
tH‘f-l-ﬂ-ﬂﬂlHA a5 06 5B 16 24 4 B0 40
*Note: We can manufaclure products according to customer's requirements.
Dimensions: unit=mm Motor Length:
- L
B S
_ - Model Length
—l |1 BHY 23X 28 mm
a2l BHY3IZXX | 33 mm
L& J:‘
Birynk] 3
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@otmnKinq HE Stepper Motor Catalog

Motion K-il‘lﬂ {China) Motor Industry Co., Lid.

2 Phase Hybrid Stepper Motor

17HS series-Size 42mm(1.8 degree)

Wiring Diagram:
BLY B An—y ALK B Ae %

YEL ﬁ'Dn—% ¢ N

1
GRN BERo—! \‘““-—-/J m:.w;_;J S

S e oY
=B 16 :B 13 13

£ 2 F £ g
RED WHT BLU RED BELU
UNI-POLAR(G LEADS) BI-POLAR{4LEADS)
Electrical Specifications:
Sorios Step Motor Rated Phase Phase Haolding Detent RH'W:I Lead | Motor
Model Angle | Length | Current | Resistance | Inductance Turqualn Torgue Inertia | Wire |Weight
|deg) {mmj (&) {ohm) {mH]) {N.cm Min) |{N.cm Max) [_g.um"ll {No.) {L
1THS2408 18 2B 0.6 B 10 12 1.6 M 4 150
1TH53401 18 M4 i3 24 28 2B 1.6 M 4 230
» 1THS3410 18 M4 ir 1.2 1.8 2B 1.6 M 4 230
1THS3430 18 M 04 an 35 28 1.6 M 4 220
1THS3630 18 M 04 an 18 21 1.6 M L] 220
1THS3616 18 M 0.16 75 40 14 1.6 M L] 220
1THS4401 18 40 ir 1.5 28 40 22 L] 4 280
1THS4402 18 40 1.3 25 5.0 40 22 L] 4 280
1THS4602 18 40 12 32 28 2B 22 L] G 280
1THS4630 18 40 04 an 28 2B 2.2 M i) 280
1THS8401 18 4B ir 1.8 3.2 52 2.6 68 4 350
1THS8402 18 4B 13 3.2 5.5 52 2.6 68 4 350
1THS8403 18 4B 23 1.2 1.6 46 2.6 68 4 350
1THS8630 18 4B 04 an 34 34 2.6 68 L] 350
*Mote: We can manufacture products sccording fo customer's requirements.
Dimensions: unit=mm Motor Length:
42 quos
L Wiz 1201
rea-da | -f[ y
ki r L‘ a"éﬁ,\ Model Length
R R =,\_ ‘,-f. . 1THS XXX 28 mm
) 1THS3HHX 34 mm

1BHS400K 40 mm
\ACWIE LLIDGT 1BHSBXXX 48 mm

J
a0 H_ & lul"!..- /
34 £0L5, DEEF & 49KIN
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Anexo H. Ficha técnica de los finales de carrera.

5A250V AC T85 LIMIT SWITCH

21D
nafil 1
Z . !I ]
~ ' |
S | |
e ™ ' Ea .
] 1/ @
ot | com | CN NG |
P T
o 25 “ u é}
9.5 34
0.5 7.2 6.3+00 20
16
20
Specifications:
Rating 1A,3A,5A/250VAC,125VAC
Initial contact resistance <25mQ
Initial insulation resistance ( At 500V DC) =100mQ
Between non-consecutive terminal 1000Vrms,50/60Hz,1min

Dielectric strength . .
g Between current carrying and non-carry 1500Vrms,50/60Hz,1min
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mental parts

Between ground and each terminal
Mechanical durable

Malfunction

Max.shock
resistance

Vibration resistance

Mechanical
Electrical
Ambient temperature

Ambient humidity
Operating
frequency
Operation speed

Expected life

Mechanical
Electrical

Features:

1500Vrms,50/60Hz,1min
1000m/s2
300m/s2

10-55Hz
amplitude

20000000
100000
-25to +85 °C
85%RH max
60 times/min
25 times/min
0.01lmm-1m/s

1.5mm

(1) Various levers and terminal types are available for choice.

(2) Compact design, assemble easily.

(3) Fast action, long life,which could decline cost.

(4) Various colors are available for choice.

(5) Quality is reliable,has got CE,UL,CCC certificates.

(6) Widely used in home appliances,electronic devices,automobile

automation machines.

Disponible en:

http://www.datasheets360.com/
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