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Resumen

Se presenta la construccion de una cortadora laser CNC para corte de acrilico de 3 mm.
La maquina tiene por objetivo facilitar el corte de piezas planas de manera facil, rdpida y a
bajo costo. Se diseno la méquina con un laser de 40 W de potencia. En funcién a la potencia
se determinaron los requerimientos mecanicos y electronicos bajo los cuales trabajara
la maquina. Se realizo el diseno asistido por computadora y posteriormente se hizo el
analisis cinematico por simulacién, esto permitié obtener los parametros necesarios para
la fabricacion de cada pieza. Con la informaciéon obtenida se procedi6 a construir el sistema
CNC, ademas de implementar la parte electronica. Se hizo pruebas preliminares de corte
en diferentes tipos de materiales para observar y evaluar el funcionamiento de la maquina.
Adicionalmente se anadié una pantalla que servird como interfaz de comunicacién para
que el operador conozca detalles del corte. El resultado de corte es el indicado en la
premisa inicial el cual corrobora que la maquina corta 3 mm de acrilico.
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Abstract

The construction of a CNC laser cutter for 3 mm acrylic cutting is presented. The
purpose of the machine is to facilitate the cutting of flat pieces easily, quickly and at low
cost. The machine is designed with a laser of 40 W of power. Depending on the power,
the mechanical and electronic requirements were determined under the themes of the
machine. The computer-aided design was carried out and then the kinematic analysis was
done by simulation, this was what I got the necessary parameters for the manufacture of
each piece. With the information obtained, it was processed to build the CNC system,
in addition to implementing the electronic part. Preliminary cutting tests were made on
different types of materials to observe and evaluate the operation of the machine. In
addition, a screen was added that will serve as communication interface for the operator
to know details of the cut. The cut result is the one indicated in the initial premise which
corroborates that the machine cuts 3 mm of acrylic.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcion del problema

La tecnologia avanza a pasos gigantes con el transcurso del tiempo, esto conlleva a que
nuevas técnicas se desarrollen para el cumplimiento de un proceso especifico. Debido a
esto nuevas tecnologias intervienen en solucionar problemas de un sector industrial estra-
tégico, mejorando la calidad del proceso con la creacion de nuevas industrias y brindando
al usuario nuevas herramientas o maquinas que faciliten el desarrollo de sus trabajos. Esto
permite incrementar el volumen de producciéon en un menor tiempo y bajar los costo de
produccion, esto es beneficioso para las empresas ya que se sus metas de éxito se vuelven
mas factibles. Uno de las sectores que debe estar a la vanguardia tecnologica es la industria
manufacturera, es uno de los sectores mas trascendentales en el desarrollo de la economia
de una empresa o un pais, ya que se encarga de transformar la materia prima en un pro-
ducto o bien terminado. En este contexto, el corte mediante laser se ha ido popularizando
durante la tdltima década, ya que es un método muy utilizado para el desarrollo de chapas
en diferentes materiales. Su popularidad se debe a la gran versatilidad que tiene para el
trabajo, ademas que puede ser controlada en su totalidad mediante un software. Entre las
ventajas frente a otros sistemas de corte tradicionales se tienen su alta velocidad de cor-
te, disponibilidad inmediata y bajo costo de operaciéon.Con todo lo mencionado podemos
decir que este proceso nos brindara un trabajo confiable, seguro y muy econémico para
realizar diferentes proyectos con facilidad y comodidad. Para aprovechar estos beneficios
de manufactura se en este trabajo se propone la construccion de una cortadora laser CNC
basado en requerimientos de trabajo especificos.

1.2. Objetivo General

Diseno y construccion de una cortadora de laser CNC para el trabajo con acrilico de
3 mm.

1.2.1. Objetivos especificos

1. Definir los requerimientos de diseno de la maquina.
2. Disenar los componentes mecanicos de la maquina.

3. Construir los componentes mecanicos de la maquina.
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4. Seleccionar una placa electronica adecuada para el funcionamiento de la maquina.

5. Validar el funcionamiento de la cortadora laser CNC.

1.3. Antecedentes

El corte por laser se da a conocer en los anos 80 en la industria metalmecénica,
dejando atras tecnologias que utilizaban herramientas externas para el corte [5]. El acrilico
o PMMA ( polimetilmetacrilato ) es el material con el que mas se trabaja con el corte
laser para la fabricacion de diferentes piezas o rétulos en la industria gréfica, este corte es
altamente preciso y no requiere un post-procesamiento adicional debido a su gran acabado.
El laser de uso comin para corte es el de C'O; el cual permite cortar hasta 40 mm de
grosor con gran eficiencia [14|. Con el fin de aprovechar esta tecnologia y sus grandes
beneficios, se han realizado estudios de ciertas maquinas las cuales han sido asequible
para personas de bajos recursos. Por ejemplo Perez [10] hace el diseno de una cortadora
laser de C'Os en el cual utiliza un sistema de transmisiéon de movimiento por tornillo que
trabaja a una velocidad maxima de 80 mm/s, Burneo [6] de la Escuela Politécnica del
Ejercito en Latacunga Ecuador disena un mecanismo de 3 ejes, 2 de ellos servirdn para
el posicionamiento en los ejes X Y, dejando el tercer eje para control del posicionamiento
laser. Con base en estos antecedentes se propone el disenar y construir una cortadora
laser CNC de C'O, con un sistema de posicionamiento de 2 ejes que trabaje con un rango
variable de velocidades el cual nos permita realizar grabado y corte en acrilico. Se va
a realizar un diseno liviano y transportable. Ademés se disefiard una mesa con un area
efectiva de trabajo de 30cmx20cm. Finalmente la maquina constard con un sistema de
seguridad que protegeré al usuario sobre cualquier riesgo.

1.4. Justificacion

El proceso de automatizacion esta vinculado a mejorar y facilitar procesos antiguos
de fabricacion, en los tltimos anos el control numérico ha sido una herramienta sofistica-
da para cumplir con este objetivo, las nuevas tecnologias estan directamente asociadas a
este sistema de control, el cual permite nuevas formas de solucionar problemas en la pro-
duccion, en particular la industria manufacturera es una de las mas grandes beneficiadas
con este sistema, el laser nos brinda grandes facilidades en el momento de realizar algin
corte, pero maneja un alto grado de riesgo al utilizarlo de una forma manual, en base a
lo mencionado se plantea la realizacion de este proyecto que permitiré realizar el corte de
acrilico, todo el diseno y ensamblaje se basara en conocimientos adquiridos durante un
largo proceso de estudios.

1.5. Alcance

1. Se implementaré un laser COy de 40 W en un sistema CNC de 2 ejes.

2. El sistema contard con una mesa adaptable para diferentes tamanos de acrilico el
cual tendra una dimension efectiva de trabajo de 30cmx20cm con su respectivo
sistema de sujecion.

3. Se podra cortar acrilico de hasta 3 mm.
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4. Para el control de posicionamiento se implementara la tarjeta electréonica M2 nano
desarrollada por LIHUIYU LABS, el cual también controlara la senal del laser.

5. Adicionalmente se adaptara una pantalla donde se pueda apreciar la potencia del
laser asi como la rapidez del mecanismo necesario para realizar el corte de diferentes
profundidades de acrilico.
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Capitulo 2

Marco Teoérico

En 1917 Einstein propone por primera vez los fundamentos para el desarrollo del laser,
baséndose en la ley de radiacion de Mex Planck. Para 1928 Rudolf Landenburg obtuvo
la primera evidencia de emision estimulada de radiacion, pero este fenémeno fue validado
por Willis Eugene Lamb Y Rutherford después de la segunda guerra mundial. La primera
méquina cortadora laser aparecié en 1965 para la perforacion de diamantes, conforme
pasaron los afnos la tecnologia fue avanzando dando con esto el desarrollo de maquinas de
corte por laser mas eficientes y con menor impacto ambiental, se desarrollaron dos tipos
de laser, uno de ellos es el de dioxido de carbono que usa un gas para la generacion del
haz laser y el de Nd:Yag que es cominmente usado para corte de piezas de metal [7].

Figura 2.1: Corte laser

2.1. Laser

La palabra laser significa luz amplificada por emision estimulada de radiacién, es una
fuente de luz diferente a los bombillos luminosos, debido al mecanismo fisico por el cual se
produce el haz luminoso que consiste basicamente en la liberacion de un paquete de energia
en forma de particulas de luz o fotones, que deben ser de la misma energia y longitud
de onda los cuales al chocar entre si producen un haz con propiedades interesantes, como
son alta potencia, direccionalidad, frecuencia definida, la capacidad de emitir pulsos de
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corta duracion y la coherencia de luz, en la figura 2.2 podemos observar el proceso de
generacion del haz luminoso en principio la particula de Oxigeno es excitada por el ingreso
de energia eléctrica y colisiona con una particula de Carbén, provocado que esta particula
alcance diferentes niveles de energia y en su estado mas alto libera el haz de luz, este
haz sera monocromético y de una sola longitud de onda [13] . Este proceso es general en

Energia (electrones

voltaje)
oxigeno
03 1 nivel de laser
H mas alto
. nivel de laser
™~ mas bajo

7~
~ 01‘.- nivel
) o intermedio
oxigeno | g
estado
S — O-L fundamental

Figura 2.2: Proceso generacion luz laser con C'O,.

los diferentes mecanismos existentes, para tener todo mas claro definiremos los dos tipos
principales de laser.

2.1.1. Tipos de laser

Existen 2 tipos de laser: El laser de C'O, y Laser Nd:YAG, los cuales detallaremos a
continuacion.

1. El laser Nd:YAG es capaz de cortar y soldar metales de forma muy parecida al
laser C'O,, pero el haz de salida generalmente es de menor potencia lo cual tiende
a restringir las velocidades de corte y el grosor maximo del material, la longitud de
onda de este laser es de 1,06 um que es una décima parte de la longitud de onda de
un laser C'O,, esto tiene sus ventajas a la hora de trabajar por ejemplo: se puede
utilizar lentes de vidrio para enfocar el haz, estos lentes son de una calidad 6ptica,
més alta que los de seleniuro de zinc y también son menos costosas, se puede lograr
un punto focal mas intenso y con un didmetro minimo cercano a la décima parte
del punto focal que se produce con un laser COy ademas de esto son ideales para
trabajar en metales altamente reflectantes como el oro ya que la absorcion de los
metales aumenta a medida que disminuye la longitud de onda [12] .

2. En el laser de C'O, la molécula es lineal y simétrica, los electrones que intervienen en
el proceso, colisionan con moléculas de nitrégeno y las energizan para posteriormente
estas colisionen con las moléculas de C'O; quedando estas tltimas energizadas y
asi produciendo el haz de corte, después de esto la particula de C'O, se enfria al
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suministro de
alta tension

espejo espejo semi-
cavidad laser (llena de mezcla de gases) transparente

Figura 2.3: Esquema béasico de la produccion de haz laser.

colisionar con particulas de Helio volviendo a su estado base, para hacer de esto
un ciclo cerrado. El laser C'O, trabaja muy bien con materiales orgéanicos (pléastico,
mdf, cueros) los cuales son transparentes para el laser Nd:YAG, es un método de
menor costo, podemos alcanzar potencias que varian desde los 256W hasta 1IKW de
potencia lo cual nos brinda una mayor velocidad de trabajo y un corte de grosor
mayor a su rival, este tipo de laser utiliza espejos de seleniuro de zinc para ser
enfocado [12]. En el presente proyecto vamos a trabajar con el laser de C'O,, por lo
tanto conoceremos un poco mas de este tipo de laser en los siguientes puntos.

2.1.2. Como trabaja el Laser C'O,

El laser de C O, viene en diferentes tipos de envase o presentacién, las principales se
diferencian en la forma de excitar las particulas dentro de la cavidad léser y en como
enfriar la mezcla de gases de la cavidad del laser. En cualquier presentacion el proceso
es el mismo; Se da el paso de una corriente de electrones de alta energia a través de la
cavidad del laser la cual excitara a las particulas de C'Oy logrando que estas colisionen y
liberen un haz luminoso, esta cavidad contiene una mezcla entre C' Oy, Nitrogeno y Helio
en proporciones 1:5:20 respectivamente, la presion de estos gases esta cerca a los 27 mbar,
el nitrogeno y el helio son gases adicionales al C'O; los cuales ayudan que la accion laser
sea mas eficiente, basicamente la entrada del laser es una energia mecénica en forma de
electrones que se mueven de forma muy rapida, desprendiendo energia a las moléculas de
gas mediante colisién por lo cual el C'O, genera un haz de luz infrarroja puro y paralela.
En la figura 2.3 se detalla cada parte del laser entre ellos los elementos importantes son, la
cavidad laser donde se produce todo el fenémeno fisico de la generacion del haz luminoso, la
entrada de energia mecanica el cual excita a los electrones, un espejo en la parte posterior
encargada de refractar los electrones en la cavidad laser y un espejo semitransparente
por el cual saldré el haz de luz de corte[12]. Después de conocer la estructura bésica de
nuestro laser, podemos ver que el proceso de generaciéon del haz luminoso es seguro para
el operador, lo cual nos lleva a enfocarnos en el siguiente punto.

2.1.3. Enfriamiento de mezcla de gas

Es necesario mantener toda la mezcla de gas en un a temperatura moderada, para
esto existe métodos basicos de refrigeracion para la cavidad laser.

1. Flujo lento: Las paredes de la cavidad laser se mantienen aproximadamente a tem-
peratura ambiente mediante refrigeracién por agua o aceite, y el gas calentado que
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esta dentro de la cavidad pierde calor por conduccion mediante estas paredes [12],
ver figura 2.4 .

Alimentacion
de alta tension

[ Flujo de refrigerante N\

Mezcla de gas caliente

Flujo de refrigerante

Pared doble del tubo

Intercambiador
-

02 calor

Figura 2.4: Esquema del mecanismo de enfriamiento de gas de un laser de flujo lento.

2. Flujo rapido: Estas contienen una unidad de refrigeracion externa a la cavidad del
laser mediante el cual el gas es bombeado de manera continua perdiendo asi el calor
que gana en la cavidad del laser ver figura 2.5.

Alimentacion
de alta tension

9

9

y Mezcla rapida de gas

’ R caliente en

/ movimiento
Bomba o Intercambiador
soplador : de calor -

Figura 2.5: Esquema del mecanismo de enfriamiento de gas de un laser de flujo rapido.

2.1.4. Proceso de corte

Primero un haz de alta intensidad de luz infrarroja es generada por un laser, este haz
se debe enfocar en la pieza de trabajo mediante espejos, el cual que producira una reacciéon
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quimica, calentando el material y estableciendo un punto de fusiéon muy localizado menor
a 0,5 mm en toda la profundidad de la pieza, esta area localizada se mueve a través de
la superficie de la hoja generando asi un corte, en la imagen 2.6 se detalla como se da
el proceso de corte [10]. En la imagen 2.6 se observa como el haz luminoso al salir de la

Z\

movimiento y movimiento x

- X /
espejo JB_ I TR e
obtu_rador /
(ablerto) . espejo 2 , espejo3

haz laser

L\{.{r'/

. espejo 1
Laser
pieza de trabajo boquilla
L 1w
\
contador de potencia/descarga de haz linea de corte

Figura 2.6: Proceso de corte.

cavidad laser se refracta en 3 diferentes espejos hasta llegar a la pieza de corte, el primer
espejo siempre permanecera estatico junto a la cavidad laser, los 2 espejos siguientes se
mueven en los ejes X y Y , haciendo que el haz llegue al lente, este enfocara el haz sobre la
pieza de trabajo generando asi el corte de la pieza. Cada material tiene una composicion
quimica diferente por el cual reaccionara de diferentes formas al haz laser.

2.1.5. Tipos de corte

La mayoria de materiales no metalicos son altamente absorbentes para el laser COs,
este proceso de corte existen 3 mecanismos que son dominantes para el corte de material
no metalico, los mismos determinan la calidad de los bordes de corte [12].

1. Corte por fusion, es en la cual el laser genera un pequeno punto de fusiéon en donde
el material que se esté cortando experimenta un cambio de fase de solido a liquido y
este es expulsado por un chorro de gas que trabaja coaxial-mente con el laser, este
método se trabaja en materiales como la mayoria de los termoplasticos [12].

2. Corte por vaporizacion, en este proceso el laser calienta el material en un punto focal
y funde el material que luego es expulsado de la zona de corte por un chorro de aire,
mediante este método se puede trabajar en polimetacrilato de metilo (acrilico) y
polyacetal [12].

3. Corte por degradaciéon quimica, este método es el mas complejo pero a la vez el
més utilizado, la energia del laser acttia sobre el material de trabajo rompiendo los
enlaces quimicos alterando la integridad del material y logrando asi el corte, este
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proceso tiende a ser liso y plano, pero cubierto con una fina capa de polvo, con este
método se trabaja 2 grandes grupos de materiales, los polimeros que incluyen la
mayoria de materiales termoestables y los productos a base de madera [12].

rayo lasery
chorro de gas

superficie de la
pieza de trabajo

L0,

borde de
corte

L

borde
___________ inferior de
la hoja

escoria adherente

T ——— — —— —— — —

Figura 2.7: Corte por fusion.

2.1.6. Respuesta del material a la luz laser

El haz de luz laser al ser monocromatica y paralela permiten que este sea enfocado
en un punto pequeno con una alta densidad de energia igual a 1,4 MW /cm2, lo cual es
suficiente para fundir diferentes tipos de materiales si estdn expuestos a un periodo de
tiempo prolongado, el efecto quimico del haz de luz incidente de alta energia crea vibracio-
nes térmicas dentro del material hasta que su estructura es degradada, esta degradacion
puede ser fisica quimica dependiendo del material a trabajar, nosotros nos enfocaremos en
el acrilico, en este caso la incidencia de la luz laser rompe los enlaces quimicos que mantie-
nen las moléculas juntas produciendo asi el corte este proceso se lo denomina combustion
localizada [9] .
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A Azul Rojo

luz blanca —— e — — —E:F -

\

\

\Y

Figura 2.8: Luz laser.

2.2. CNC control numérico por computador

El CNC se origina en los anos 50 en la universidad de Massachusets al automatizar
una fresadora, una computadora se encarga de controlar la posiciéon y la velocidad de los
motores, debido a esto se puede generar diferentes tipos de movimientos como circulos,
lineas o figuras complejas, el termino control numérico se debe a que las ordenes emitidas
por el computador hacia la maquina son codigos numéricos [11], por ejemplo: G90: es el
c6digo que enviara a la maquina a su punto de origen.

G71: programa la maquina para que trabaje en mm. un conjunto de ordenes que tienen
una secuencia logica forman un programa de maquinado, este programa de maquinado se
puede realizar de dos maneras diferentes:

1. Programacion manual: El operario escribe el programa pieza en base a razonamien-
tos, calculos o experiencias.

2. Programacion automética: El computador realiza los calculos y genera el programa
pieza en lenguaje maquina, Para realizar el proceso de transformar un modelo virtual
de 2 o 3 dimensiones en una pieza de maquinado final pasa por 6 etapas, 3 etapas
son de software, el sistema CAD (Diseno asistido por computador), el sistema CAM
(manufactura asistida por computador) y el envio del codigo G hacia la méaquina
o también llamado Sender. Las siguientes 3 etapas se dan en la maquina estas son
el controlador CNC, los drivers de los motores y el movimiento de los ejes. En la
siguiente imagen 2.9 se podréa observar la secuencia de cada etapa [11] .

Una maquina CNC puede controlar el posicionamiento de una herramienta en 3 ejes al
mismo tiempo, una vez programada la maquina ejecuta las operaciones por si misma sin
necesidad de supervision de un operador, estas 6rdenes son mediante c6digos numéricos

1] .
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COMPUTADORA MAQUINA HERRAMIENTA
INTERFAZ COMPUTADORA - MAQUINA

Comunicacién oG | Seiiales de Secuencia de Mot
i .DXF (2D] .nc, .taj Serial control energizacién otores
Proce(s::rglento ( ; cAM P" s(e;:le)r >  Controller | > Stepper & > pasoa paso

I (Firmware) I Dilvers ejesX,YyzZ

Universal GRBL I
GcodeSender

Figura 2.9: Proceso comunicacion.

2.3. Transmisiéon de movimiento

Con el transcurso de los afios el hombre a buscado formas de transmitir movimiento
de un lugar a otro y con esto poder transferir nuevas caracteristicas como velocidad o
fuerza al otro sistema, existen varios tipos de transmision de movimiento [15] .

1. Ruedas de friccion.

2. Transmisién por correa.
3. Engranajes.

4. Transmision por cadena.

5. Tornillo sinfin — corona.

El sistema de poleas con correa, como podemos ver en la figura 2.10 trabaja con 2 poleas
que giran al mismo tiempo por efecto de una correa dentada, esta correa esta sometida a
esfuerzos en sus 2 puntos de agarre, estan fabricadas de caucho y son reforzadas mediante
hilos internos, existen de distintos tipos [3] :

1. Trapezoidales: se adaptan mejor al canal de la polea evitando deslizamientos

2. Redondas: utilizadas para transmitir movimiento en curvas muy cerradas y con
esfuerzos pequenos

3. Planas: se utilizan para transmitir movimiento de los motores a la maquina, se
utilizan cada vez menos.

4. Dentadas: también son trapezoidales, y son las mas utilizadas porque aseguran el
agarre, el acoplamiento se da con poleas con dientes tallados con el perfil de la correa,
ofrecen precision y una fuerza de trabajo aceptable con un rendimiento entre el 95-98
por ciento de efectividad y con un precio muy bajo [3] .
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Figura 2.10: Sistema de correas.

2.4. Motores a pasos

Los motores a pasos son muy utilizados por mecanismos que requieren una alta preci-
sion, por el hecho que estos pueden moverse desde un paso hasta un interminable ntimero
de pasos dependiendo del pulso que se aplique, todo esto dependiendo de lo que el usuario
indique a través de un microcontrolador [2] .

Figura 2.11: Motor a pasos.

En la imagen 2.11 podemos observar un motor a pasos, los cuales poseen la habilidad
de en clavarse en una determinada posiciéon cuando sus bobinas estédn energizadas, existen
2 tipos de configuraciones unipolares y Bipolares, basicamente estan constituidos por un
rotor sobre el que van aplicados distintos imanes permanentes y un numero de bobinas
excitadoras en su estator [2] .
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo detallara toda la metodologia utilizada en el proceso de seleccion de los
diferentes componentes que utilizaremos.

3.1. Lista de requerimientos

Hoy en dia una de las grandes demandas en el proceso de corte es la precision y la
velocidad con la que se realiza el trabajo, algunos negocios tienen la necesidad de utilizar
acrilico para diferentes proyectos y estudiantes universitarios ven la necesidad de utilizar
este tipo de material en maquetas o prototipos de ingenieria que den una posible solucion
a problemas de diseno que se presente durante el diseno final, el proyecto de tesis tiene
la finalidad de atender tales necesidades en base a requerimientos que se definirdn a
continuacion en base a 3 aspectos principales como el mecanico, electrénico y econémico.

Cuadro 3.1: Aspectos Mecénicos
Detalles

1) El material estructural debe ser resistente a golpes,
resistente a la intemperie.
Durabilidad 2) El mecanismo debe ser desmontable para poder ofre-
cer mantenimiento.
3) Los ejes deben ser resistentes a corrosion y oxidacion.
1) Las bases del mecanismo deben estar adaptadas para
reaccionar a grandes cambios de velocidad durante el
proceso de trabajo.
Velocidad 2) El mecanismo de movimiento debe ser capaz de per-
mitir movimientos rector y curvos.
3) Ofrecer estabilidad al momento de trabajo.
1) Contar con un paro de emergencia que detenga el
trabajo si se presenta algin inconveniente.
Seguridad 2) Contar con sistema de ventilaciéon que evacue gases
residuales.
3) Enfriador para laser.

15
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Cuadro 3.2: Aspectos Electronico
Detalles
Laser 1) Un laser de CO2 con una potencia maxima de 40W.
2) Una fuente de alimentacion especifica para el laser.

Alimentacion | 1) Conexién directa de la maquina a una toma eléctrica
de 110v.
eléctrica 1) Indicadores luminosos de conexion
1) Puerto de transferencia de datos universal.

)

)

Comunicacion | 2) Interfaz facil de usar.
3) Software universal para diferentes tipos de dibujos.

Cuadro 3.3: Aspectos Econémico
Detalles
1) Méaquina de bajo costo.
Econémico 2) Accesorios de facil adquisicion en el pais.
3) el mantenimiento puede ser por el mismo operario.

3.2. Caracteristicas del laser

Como habiamos mencionado en capitulos anteriores utilizaremos un laser de C'O, con
las siguientes caracteristicas:

1. Potencia de 40 W.
2. Laser sellado.

3. Enfriamiento externo por agua.

Figura 3.1: Cavidad laser 40 W.

En base a lo detallado buscaremos una fuente de alimentaciéon que cumpla con estos
requerimientos.
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3.2.1. Seleccion de fuente laser

La fuente laser que utilizaremos para el presente proyecto sera uno especialmente
disenado para el tubo laser de 30-40 W como se puede apreciar en la 3.2, posee varias
salidas, las cuales se pueden aprovechar para controlar diferentes dispositivos externos,
ademas posee un control TTL lo cual facilita el trabajo y velocidad de respuesta del
circuito.

Figura 3.2: Fuente laser 40 W.

3.3. Diseno conceptual

En este punto estudiaremos a profundidad los dispositivos utilizados basandonos en
calculos y tablas de funcionamiento. Como podemos ver en la figura 3.3 se necesita de 3
puntos principales para el correcto funcionamiento del laser, estos son el posicionamiento
en el eje X, el posicionamiento en el eje Y, una mesa ajustable para sostener el material
de trabajo y adicionalmente a esto debe ser una base fija y rigida.

3.3.1. Parametros

Las medidas de la mesa de trabajo seran de 30 cm en el eje X y 20 cm en el eje Y
esto ya se habia definido en el alcance del proyecto, a estas medidas anadiremos algunos
parametros importantes para el diseno del mecanismo X Y .

1. Peso motores. W,,, = 0,14kg = (1,37N)

2. Peso bases en cada eje. W, = 2kg = (19,6N)

3. Peso espejos y lente reflector. W, = 0,50kg = (4,9N)
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1. Sistema de
posicionamiento X

2. Sistema de
posicionamiento Y

3. Mesa ajustable

Figura 3.3: Diseno preliminar.

3.4. Diseno Mecanico

El mecanismo de posicionamiento se encuentra compuesto de los elementos como se
puede ver en la figura 3.4, este mecanismo permite que el haz de luz laser se posicione en
el eje X y en el eje Y mediante espejos y un lente focal.

Elementos

-1y 2. Motores a
pasos Nema 17.
- 3. Espejo X.

- 4. Espejo movil.
- 5. Base eje .

- 6. Base eje X.

- 7. Riel Y.

- 8. Riel X.

Figura 3.4: Mecanismo de posicionamiento.
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3.4.1. Diseno de ejes guia en X

Los ejes guia cumplen la funciéon de guiar las bases con los espejos y el lente focal
sobre el plano XY. El diseno de estos ejes se muestran a continuaciéon en la figura 3.5.
Necesitaremos calcular el didmetro apropiado para los ejes, este valor lo encontraremos

Figura 3.5: Eje guia X.

mediante el momento flector maximo que soportara el eje, este momento se produciré por
el peso del espejo, el lente focal, el peso del motor y el peso de las bases en cada eje .
Mediante MDsolid se obtuvo un momento flector maximo de 2587 N mm en la figura 3.6
se puede observar con detalle los valores del esfuerzo cortante y el momento flector.
Segtin Budynas, Richard Gordon y Nisbett, J Keith [16] el factor de seguridad (N) para
un trasporte guiado de una herramienta es de:

N =2

También se propone utilizar acero inoxidable SAE 304, por su gran disponibilidad en el
mercado y por el bajo costo que representa. El SAE tiene un esfuerzo de fluencia de:

o, = 310M Pa
Con esto podemos calcular el maximo esfuerzo permisible que sera:

oy
N

omaxr =

Reemplazando nuestros datos conocidos en la ecuacion 3.1 sabemos que:
Omaz = 100M Pa

Por resistencia de materiales, en una seccién circular, la relaciéon entre el momento de
inercia, el momento flector y el esfuerzo sera:

Mma:L‘Y
Omas = —7 (3.2)

En la ecuacion 3.2 reemplazaremos la inercia (I) por:

Mma:p : R

Omaz = ————— (3.3)
i’
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Figura 3.6: Diagrama de esfuerzos.

Finalmente reemplazamos datos y despejamos el radio R:
R =3,153mm

Con esto sabemos que nuestro didmetro es igual a D = 6.307 mm. Para el cual se tomara
una medida comercial en base a la tabla 3.4 que nos proporciona Lenis Ceron [4], la barra
que escogemos es la de 8M con un diametro de 8 m. Asi las guias tendran un diametro de
8 mm y un largo de 400 mm, este es el tamano suficiente para lograr un espacio de trabajo
6ptimo de 30mm por 20mm como se habia propuesto en los alcances de la maquina.

3.5. Seleccidon de correas

Se empleara un sistema de transmisiéon de movimiento mediante correas dentadas, de-
bido a las ventajas nos brinda este tipo de mecanismo. Las correas dentadas no pierden
su forma, debido a aquello no existe un juego entre los dientes de la polea y la correa,
son muy precisas, pueden trabajar en un amplio rango de velocidades, no requieren lubri-
cacion, son muy silenciosas y no se desgastan al contacto con la polea. Para este punto
trabajaremos con los siguientes datos:

1. Motor a pasos P, = 48W = (0,064H P)
2. V= 3500 rpm
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Didmetros basados en milimetros

Tipo Factor
Designacion de la Diametro Nomi- Masa kg/m
barra nal mm

6M 6.0 0.222
8M 8.0 0.394
10M 10.0 0.616
12M 12.0 0.887
16M 16.0 1.577
18M 18.0 1.996
20M 20.0 2.465
22M 22.0 2.982
25M 25.0 3.851
30M 30.0 5.544
32M 32.0 6.309

Cuadro 3.4: Didmetros comerciales [4].

3.5.1. Procedimiento de seleccion

Hay pasos importantes para definir la correa a utilizar para llegar a definir las medidas
debemos identificar: la potencia de diseno, Py, el ancho de la correa, A, y la longitud de
la correa, L,

Potencia de diseno

Para la seleccion de la correa a utilizar necesitamos conocer la potencia del diseno en
HP con la cual trabajaremos, podemos encontrar la potencia de diseno P, conociendo dos
valores importantes los cuales son la potencia del motor P, y el factor de servicio Fj esta
ecuacion es igual a

Py=P, - F, (3.4)

En la ecuacion 3.4 podemos reemplazar el valor de P, porque ya lo conocemos como un
dato de entrada, pero el F es un dato desconocido el cual debemos buscarlo en tablas. En
la tabla 3.5 [14] podemos apreciar los diferentes valores de Factores de servicio dependiendo
del trabajo que se va a realizar, trabajaremos con el factor de servicio de 1.6 por ser una
maquina y herramienta. por lo tanto nuestra potencia de diseno es igual a:

P, =0,10HP

Factores de servicio bésico para maquinas

Tipo Factor

Maquinas taladros, tornos. 1.6

herramientas maquinas de tornillo, esmeril. 1.7
fresadoras, cepillos, troqueles 1.7

Cuadro 3.5: Factores de servicio [14].

Al conocer la potencia de diseno requerida vamos a seleccionar el tipo de correa a utili-
zar, para esto utilizaremos la imagen 3.7 proporcionada por Intermec [8]. En la imagen
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seleccionaremos el paso de la correa considerando la potencia de diseno y la velocidad
del motor. Con estos datos la imagen nos dice que se debe utilizar una correa XL (extra-
ligero) de paso igual a 1/5 pulg esto debido a que la potencia de trabajo es pequena.

20,000 -

|

| |
I

I

l I I | T l I T T T
| B
‘ XL /
4000 |- l { —
3500 rpm motor —— 7- 1

Y

2000 =~ ye

1750 rpm motor——‘

||
1160 rpm motor — —

e

8707 rpm motor - —

N /7

8000 p~

6000 p—

Velocidad de la polea mds pequeiia (RPM)
® o

100 1 l 1 1
005 o 05 1 5 1

Potencia de disefio

Figura 3.7: Paso de correas dentadas.

Para determinar la correa a utilizar aun necesitamos conocer otro aspecto importante, este
es el ancho de correa, esto se determinara en base a ciertos datos que iremos describiendo
durante el transcurso de este tema:

Ancho de la Correa
para determinar el ancho de la correa necesitamos algunos datos:
1. Relacion de transicion: 1
2. Numero de dientes: 20
3. Velocidad de transmision: 3500 rpm

En la figura 3.8 podemos observar cual son las potencias que nos brinda una correa de
una pulga de de ancho. Con los datos de velocidad (rpm) y el numero de dientes de la
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pa

No. de Dientes de lg Polea Pequeda

::,',, [ toxc ] wixe [ oaxe [ ovaxc ] owsxe] vexe | vexc | o2oxe | 2ixe T 2ox | 2ac | 2ext [ sox

Réido Didmetro permitido de la polea pequerio
637 | 700 | 764 1 1019 | 11 1 337 | 1 1 1 0
100 | 02 | @ 02 03 | 03 03 04 | 04 04 | 04 05 06 06
200 ) 04 | 04 05 06 | .06 07 07 | .8 08 | .09 10 1 12
300 | 06 07 07 09 | 09 10 1 12 13 13 14 A7 18
400 | 08 09 10 M| 12 13 RUSN T a7 | a7 19 2| A
500 10 [ .1 12 14| 15 16 18| 2 21 2 2 2 0
60| 12 | .18 14 a7 | 8 19 2 | 24 26 2 2 34 37
700 | 14 15 17 2| 2 23 2% 28 30 | 31 3 0| 4
800 | 6 | .17 19 | 23 | 24 2% 30| 3 36 40 46 | 4
900 | 18 | 22 2 2% | 2 30 B | a7 3 40 | 4 51 55
1000 20 2 24 2 3 3 kid 41 43 45 49 57 8
1m0 | 2 | 5 26 31 34 36 0 | 45 47 49 | 54 8 | e
1160 | 23 26 28 33 36 38 42 4B 50 52 5 56 n
1200 | 24 2 29 M| 3 39 M4 | 49 52 54 | 5 88| 7
1300 | 25 2 31 37 | 40 | 4 8| 53 | 5 58 | & 74 | 8
1400 2 31 34 40 43 46 52 57 50 83 6 80 86
1500 | » 34 36 43 4% | 49 55 61 64 67 | 74 86 | %
1600 K<) % 40 46 49 53 59 85 89 2 79 91 98
1700 K .3 .38 42 49 52 56 83 67 73 a 8 97 | 104
1750 | » k) 43 50 53 | 58 64 72 75 79 | 8 | 100 | 107
1800 | 40 44 51 55 | 59 6| 74| 7 81 | 8 | 103 | 110
2000 | 41 45 49 57 62 | 65 74| 82 | 8 9 | @ | 115 (123
2200 45 49 54 63 68 72 81 90 9 99 | 1.08 125 | 134
2400 | 4 54 59 58 74| 79 8 | 98 (103 | 107 | 118 | 137 | 146
2600 | 53 58 54 74 80 | 85 9% | 106 | 112 | 117 | 125 | 148 | 158
2800 | 57 (] 69 80 86 | 92 | 103 | 115 |12 | 126 | 1.37 | 159 | 171
3000 | & 67 74 86 R 98 | 110 | 123 | 128 | 134 [ 146 | 171 | 18R
3200 | & 7 79 91 9 | 105 | 118 | 1 137 | 143 | 156 | 181 | 194
3400 | 0 ' 83 97 | 104 | 111 | 125 /1‘3\ 145 | 152 | 165 | 192 | 205
—p 3500 | 72 7 86 [ 100 {107 | 115 | 128 | 142 | 149 | 157 | 171 | 198 | 21
3600 | 74 | 8 | 88 [103 | 110 | 118 | 12 Ny 154 | 161 | 175 | 208 | 296
3800 | 7 <) 93 | 109 | 117 | 124 | 139 | 154 | 162 | 170 | 184 | 213 | 227
4000 | = 90 98 | 115 [ 123 | 130 | 146 | 183 | 171 | 178 | 194 | 224 | 239
4200 | 96 | o4 | 103 [120 | 128 | 137 | 183 | 171 | 178 | 186 | 203 | 235 | 250
4400 0 9 1.08 125 134 | 143 1.61 178 | 186 185 | 212 | 245 | 261
4600 | o4 103 [ 113 | 131 [ 140 | 150 | 168 | 186 | 195 | 204 | 221 | 255 | 27
4800 | 98 | 107 | 198 | 137 | 146 | 1.5 175 | 194 | 203 | 213 | 230 | 265 | 2®&
5000 | 12 |12 123 142 | 152 | 1683 182 | 201 | 211 220 | 239 | 275 | 2%
5500 | — — — — | 167 | 178 | 200 | 220 | 230 | 241 | 261 | 299 | 318
6000 | — - - - 12 | 1% 216 | 239 | 2% 261 | 28 | 323 | 341
6500 | — | — - — | 196 | 209 | 234 | 257 | 269 | 280 | 303 | 342 | 384
7000 | — — - - 211 | 224 250 | 275 | 287 299 | 323 | 365 | 384
7500 | — — — — |22 | 23 | 266 | 292 | 305 | 318 | 341 | 384 | 403
8000 — | — - - — — | 28 | 310 | 323 | 334 [ 3% | 402 | 42
8500 | — - - - - — | 297 | 326 | 339 | 352 | 378 | 419 | 437
9000 | — - - - - — | 313 | 341 | 355 | 368 | 39 | 434 | 451
9500 | — - - - — | 328 | 356 | 370 | 383 | 407 | 447 | 483
10000 | — - — — - — 341 | 371 | 384 | 397 | 421 | 459 | 42

Los valores impresos en czul pueden ser usados si ung reduccidn de la vide util de lo correa es permitida

NOTA
Parg encontrar lo capacidad en HP de anchos diferentes o una pulgada (17), multiplique el valor de lo tabla por el foctor de ancho @
continuacion:

Foctores de Ancho
Ancho Comea 14 SI16 318 7116 12 5/8 34 78 1 1:1/4 1
Foctor de Ancho 15 21 28 35 42 57 i 3 10 129 156

Figura 3.8: Potencias de diseno.

polea se obtendra una potencia con la verificaremos si es la necesaria o se debe sustituir
por otra correa de diferente ancho. Con una pulgada la potencia que transmite la correa es:

P, =142HP.

La correa de una pulgada nos brinda una potencia de transmisiéon muy diferente a la
potencia requerida que es de 0,10 HP , por lo tanto necesitamos buscar una correa con un
ancho menor a una pulgada que cumpla con este requerimiento. Por lo tanto utilizaremos
la siguiente formula

P.= PF,. (3.5)

En donde se encontrara la nueva potencia P, de la correa en base a 2 datos, uno de ellos
es la potencia transmision de la correa P; que se encontr6 en el punto anterior. y el otro
dato es el factor de ancho F, el cual lo encontramos en la figura 3.8, con esto podemos
reemplazar datos en la ecuacion 3.5 con un valor de 0.15 para el factor de ancho. Por lo
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tanto nuestra nueva potencia de la correa ser igual a:
P.=0.213HP.

Esta potencia si satisface las necesidades de trabajo, porque es la mas cercana a la potencia
requerida, con esto no se sobre dimensiona el tamano de la correa, lo inico que nos falta
para concluir con este punto es conocer la longitud de la correa, este dato se toma en base
al diseno, teniendo en cuenta la distancia entre las poleas donde se situara la correa, esta
longitud es igual a:

L. = 270mm(11pulg).

Con esto podemos determinar la correa a utilizar, nos basaremos en la nomenclatura que
nos proporciona Intermec [8] (ver anexos) la cual es:

110X L025.

3.6. Calibracion

Un aspecto importante dentro del corte laser es la calibracion de los espejos, de esto

depende que el haz de luz laser llegue correctamente a la pieza de trabajo por lo tanto una
buena calibraciéon nos garantiza un buen trabajo de corte, asi también una mala calibra-
cion en algtin espejo hace que el haz se direccione incorrectamente y pierda focalizacion,
generando asi un trabajo inconcluso y de mala calidad.
Nuestro haz de luz, tiene una longitud de onda de 10,6 um, este espectro es invisible a
los ojos del ser humano por lo tanto se necesita un método de prueba y error para lograr
la correcta calibracién, por lo tanto se utilizara un método denominado 5 puntos que
consiste en calibrar cada espejo en cada eje de movimiento.

HoY Espejo Y

Espejo X

v

Eje X

Figura 3.9: Nombres de referencia.

En la figura 3.9 tenemos 3 elementos importantes dentro de nuestra maquina, de estos
depende la focalizaciéon del haz de luz laser, estos son:



3.6. CALIBRACION 25

1. Espejo Y: Es un espejo fijo este se encarga de localizar el laser a lo largo del eje Y.

2. Espejo X: Es un espejo movil, este se encarga de localizar el laser a lo largo del eje
X.

3. Espejo movil: este se mueve a través de los 2 ejes, localizando el haz laser sobre un
punto en la pieza de trabajo.

Para empezar con la calibracion de los espejos es importante tener encendido la bomba de
agua, porque el laser se accionara durante este proceso, no es importante el funcionamiento
del extractor de humo, ya que no se realizara un trabajo extenso.

3.6.1. Calibracién eje X

1. Se coloca un pedazo de acrilico en la entrada del espejo moévil, posteriormente a
esto posicionaremos el espejo moévil en la parte superior izquierda de la maquina, y
realizamos un disparo mediante el boton de test que se encuentra en el tablero de
control, posterior a esto colocaremos el espejo mévil en la parte superior derecha de
la maquina y se realiza un segundo disparo. Si el eje X se encuentra bien calibrado
los puntos coincidiran, de no ser asi y los disparos no coinciden se procede a ajustar
el espejo X.

Figura 3.10: Calibracion eje X.

2. Para ajustar los espejos disponemos de tres tornillos, estos mueven al espejo de-
pendiendo si atornillamos o desatornillamos, para realizar la calibracién exacta del
espejo X, debemos ir moviendo estos tornillos de tal manera que al disparar el laser
estos puntos coincidan en las dos posiciones 3.10 en las que se encuentre espejo
movil.

3.6.2. Calibracién eje Y

3. Una vez posicionado el eje X, posicionamos el espejo movil cerca del espejo X y en
la esquina inferior izquierda. Colocamos un pedazo de acrilico frente al espejo X y
disparamos el laser, este debe dar en el centro del acrilico, de no ser asi se ajusta el
espejo Y, hasta que el punto del haz laser de directamente sobre el espejo X.
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4. Una vez ajustados el eje x e y , realizaremos el paso 1, pero en las esquinas inferiores
de la méaquina, de este modo el error sera mayor y la calibraciéon sera mas precisa.
Para que la calibracion sea exacta en los 4 puntos se realiza lo mismo que en el
segundo paso hasta que el haz laser coincida en el mismo punto.

Figura 3.11: Calibracion eje Y.

3.6.3. Calibraciéon espejo movil

. Después de haber terminado de calibrar en los 4 puntos se procede a calibrar el

espejo movil,para esto colocamos el espejo movil en el centro de la maquina y una
hoja en la plataforma de corte, al disparar el laser este debe reflejarse sobre el papel.
De no ser asi debemos centrar el lente focal hasta lograr que el haz laser se focalice
en el papel.

. Después de haber terminado de calibrar en los 4 puntos se procede a calibrar el

espejo movil,para esto colocamos el espejo movil en el centro de la maquina y una
hoja en la plataforma de corte, al disparar el laser este debe reflejarse sobre el papel.
De no ser asi debemos centrar el lente focal hasta lograr que el haz laser se focalice
en el papel.

Figura 3.12: Calibracion espejo movil.
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Resultados

Esta seccion se dividird en 3 fases, en las cuales analizaremos diferentes aspectos de la

maquina COImo son:

1. Trayectorias generadas por el sistema CNC: Se realizaran diferentes tipos de grabado
variando las formas de los dibujos con el fin verificar el correcto funcionamiento de
los patrones generados por el sistema CNC.

2. Velocidad y Potencia: Se realiza pruebas de corte a diferentes velocidad y potencias
para determinar empiricamente cual es la velocidad y la potencia requerida para el

corte de acrilico para espesor de 3 mm.

3. Corte y Resultado: en este punto variaremos la potencia del laser y asi verificar cual
es la potencia necesaria para realizar el corte.

Con las diferentes tablas se podra analizar el funcionamiento respectivo de la maquina,
con esto se validara la eficiencia del presente proyecto.

4.1. Trayectorias generadas por el sistema CNC

Para determinar la trayectoria de trabajo del sistema CNC, se haré el analisis mediante
grabado en mdf, a una velocidad arbitraria de 50 mm/s. La maquina puede trabajar en

un rango de 1 a 200 mm/s.

Pruebas de trayectorias

Figura trayectoria tiempo (s)
Cuadrados cumplio 208
Rombos cumplio 208
Circunferencias cumplio 160
Estrellas cumplio 230
Engranajes cumplio 320
Palabras cumplio 470

Cuadro 4.1: Trayectorias generadas por el sistema CNC
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Figura 4.1: Pruebas de complejidad donde se observa la trayectoria del CNC para dife-
rentes figuras.

Para diferentes modelos de dibujo no existe ningtn error en la maquina, el dibujo
en el software es similar al de la pieza de trabajo incluso en curvas muy cerradas la
maquina logra su objetivo, al igual la velocidad no es ningtin inconveniente en el proceso
de grabado, no existe ninguna interferencia o perdida de pasos en ningin momento del
trabajo, la maquina se probo durante 30 minutos sin ninguna interrupciéon por lo cual se
puede validar el correcto funcionamiento al momento de realizar trabajos complejos.

4.2. Velocidad y Potencia

Realizaremos 3 tipos de pruebas con voltajes de entrada en el laser de 3,4 y 5 V. Y
velocidades de 7, 5 y 3 mm/s, para determinar cual es la velocidad de corte 6ptima y a
que potencia se logra un mejor corte.

Cabe recalcar un aspecto importante, como se pudo ver en la tabla 4.2 la velocidad es
directamente proporcional a la potencia de trabajo, entre mayor velocidad mayor debe ser
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Pruebas Corte

Velocidad Voltaje (v) Resultado
(mm/s)
3 NO
7 4 NO
5 NO
3 NO
5 4 NO
5 SI
3 NO
3 4 SI
5 SI

Cuadro 4.2: Tabla de resultados con potencia de 3 v.
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la potencia para realizar la perforacion del acrilico y asi generar el corte. El voltaje 6ptima
de corte es de 5 V esto ya lo definimos en el capitulo anterior en la secciéon velocidad de

corte.

Figura 4.2: Pruebas de corte.

4.3. Corte y Resultado

Una vez que se comprobé la trayectoria de la CNC y que si realiza el corte de acrili-
co,vamos a realizar directamente el corte de piezas con diferentes medidas y comprobare-

mos:
1. La calidad de corte.

2. La precision entre el dibujo y la pieza final.
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Con estos 2 puntos podemos validar cual es el error de maquina, por lo tanto las pruebas
seran de 4 veces por pieza y tamano, tomando las medidas de la pieza final y la pieza de
dibujo con un calibrador de precision de 0.05 mm.

Corte de acrilico

Medidas Teoéri- | Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Error
cas mm?
10 x 10,00 9,95 x 10,00 10,00 x 10,00 10,00 x 10,05 10,00 x 10,00 | 0.5
20 x 20,05 20,00 x 19,95 20,05 x 20,00 20,00 x 19,95 20,00 x 20,00 |1
30 x 30,00 30,00 x 30,00 30,05 x 30,00 30,00 x 30,00 30,00 x 30,00 | 0.5
Cuadro 4.3: Cuadrados de 3 mm de espesor y lados de 10, 20 y 30 mm.
Corte acrilico
Diametro (mm) | Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Error
10 10,00 9,95 10,00 9,95 1
20 19,95 20,00 20,00 20,00 0,5
30 30,05 29,95 30,00 30,00 1
Cuadro 4.4: Circulos de 3 mm de espesor y diametros de 10, 20 y 30 mm.

Desde la imagen 4.3 hasta la imagen 4.8 se puede observar los diferentes tipos de

corte realizados con sus respectivas repeticiones y mediciones, estos datos son reflejados
en las tablas 4.3 y 4.4, donde se puede observar que el error maximo fue de 0,5 mm en
2 ocasiones, una de las principales razones fue por el calentamiento que sufre el acrilico
durante el corte, por lo cual tiende a deformarse provocando asi un error en el corte.
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Figura 4.3: Pruebas de corte 10 mm por lado.
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Figura 4.4: Pruebas de corte 20 mm por lado.



4.3. CORTE Y RESULTADO

Figura 4.5: Pruebas de corte 30 mm por lado.
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Figura 4.6: Pruebas de corte de 10 mm de diametro.
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Figura 4.7: Pruebas de corte de 20 mm de diametro.
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Figura 4.8: Pruebas de corte de 30 mm de diametro.



Capitulo 5

Conclusiones Y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se ha definido pardametros de la maquina y en el transcurso de el trabajo se ha cumpli-
do con cada unos de los objetivos planteados dentro de los requerimientos de diseno, esta
maquina lleva consigo nuevas mejoras con respecto a dispositivos antes mencionados en la
literatura [10] y [6] . Primero se ha disminuido considerablemente el peso de la maquina,
gracias a que las piezas realizadas son de polimero, el area de trabajo es mayormente utili-
zado, con un espacio de trabajo de 20 por 30 cm, la velocidad de trabajo del sistema CNC
ahora se puede llegar a velocidades de 200 mm/s. Cada uno de los componentes mecénicos
se han desarrollado mediante impresiéon 3D lo que nos garantiza que las dimensiones de
las piezas cumplen con los requerimientos de diseno. La placa electronica utilizada nos
brinda grandes ventajas en cuanto a facilidad de trabajo, ya que los drivers de los motores
vienen incluidas directamente en la placa, esto representa un gran ahorro econémico ya
que no se debe adquirir por separado ademés de un ahorro de espacio. Adicionalmente,
nos permite implementar nuevas opciones de control, por ejemplo una pantalla tactil para
el encendido y control del laser. Con esto la interfaz usuario méquina es mas amigable
al operador. Se ha validado el funcionamiento correcto de la maquina, esta cumple con
diversas pruebas de cortes obteniendo un error porcentual de lo cual es aceptable para las
dimensiones de las piezas que se puedan cortar en esta maquina.

5.2. Recomendaciones

En futuras investigaciones se recomienda aumentar la potencia del ldser para poder
trabajar en metales. Ademés, se puede aumentar el area de trabajo para realizar cortes
de piezas de mayores dimensiones. Desde un punto de vista comercial, serfa pertinente
desarrollar un sistema de CNC laser para el corte de patrones en el area textil.
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