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RESUMEN

El objetivo fue la implementacién de una méaquina cortadora de materiales para el desarrollo teérico-
practico en el laboratorio de Ingenieria de Materiales en la Facultad de Mecanica cuya finalidad ha
sido automatizar una maquina cortadora para brindar facilidad de manejo y seguridad a los estudiantes
y docentes que van a utilizar dicha maquina con un buen corte de una probeta metalografica sin perder
las propiedades de los materiales. El desarrollo del trabajo se inici6 con el analisis del principio basico
de técnicas de corte, del mismo modo se analizo el funcionamiento de la maquina permitiendo
identificar los pardmetros necesarios para poder ser automatizado y lograr una maquina de facil uso
brindado seguridad al operario, posterior se analiz6 las diferentes maquinas de cortes con diversos
sistemas de refrigeracion y avances, a continuacion, se realiz6 un sistema automatizado que se acoplo
a las diferentes funciones que realiza la maquina, durante este andlisis se ejecutd la construccion de
la méaquina cortadora automatizada capaz de realizar un corte dependiendo el material (acero, hierro,
etc.), la misma que consta de un sistema de refrigeracion en el corte permitiendo mantener las
propiedades de los materiales, finalizando con la obtencion de una cortadora que realiza un corte de
calidad brindando seguridad al operario, por tanto se recomienda colocar un sistema de sujecion méas
rigida para cortar materiales de mayores dimensiones, ya que de esta manera se optimiza la eficiencia

de la maquina y obtener mayor seguridad al instante de su operacion.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <AUTOMATIZACION>,
<CORTADORA DE MATERIALES>, <INGENIERIA DE MATERIALES>, <MEJORA
PROCESO>
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SUMMARY

The objective was the implementation of materials cutting machine for the theoretical-practical
development in the Materials Engineering laboratory in the Faculty of Mechanics, the purpose of
which was to automate a cutting machine to provide ease of use and safety to students and teachers
who will use the machine to cut a metallographic specimen without losing the properties of the
materials. The development of the work began with the analysis of the basic principle of cutting
techniques, in the same way, the operation of the machine was analyzed allowing to identify the
necessary parameters to be able to be automated and to achieve a machine of easy use providing
safety to the operator, later the different cutting machines with different cooling systems and
advances were analyzed, then, an automated system that was coupled to the different functions
performed by the machine was made, during this analysis the construction of the automated
cutting machine capable of cutting depending on the material (steel, iron, etc.) was carried out,
the same that consists of an automated cutting machine that consists of an automatic cutting
machine that can perform a cut depending on the material (steel, iron, etc.). ), the same that
consists of a cooling system in the cut allowing to maintain the properties of the materials, ending
with the obtaining of a cutter that performs a quality cut providing safety to the operator, therefore
it is recommended to place a more rigid clamping system to cut materials of larger dimensions
since in this way the efficiency of the machine is optimized and obtain greater security at the time

of its operation.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <AUTOMATION>,
<MATERIAL CUTTING MACHINE>, <MATERIAL ENGINEERING>, <PROCESS
IMPROVEMENT>.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la sociedad moderna ha sido posible gracias a la invencion de diversos
descubrimientos y el perfeccionamiento de diversas técnicas, pasando por la evolucion de la
época de piedra en donde el hombre buscaba satisfacer sus necesidades basicas mediante la
utilizacion de métodos que dia a dia iban aportando gran beneficio para el desarrollo de la
civilizacion como la invencion del fuego, el sedentarismo, la utilizacion de los metales entre
otros, es importante mencionar que estos ultimos suponen un gran hito en el desarrollo de la
civilizacion hasta nuestros dias, razon por la cual aun los seguimos utilizando debido a la

importancia que estos suponen en nuestras vidas.

Debido a la importancia que los metales aportan al desarrollo economico, urbano, tecnolédgico, es
importante tener en cuenta la estructura microscépica de las particularidades que componen los
metales con el objetivo de conocer las propiedades del material para saber si cumple o no los
parametros establecidos para ello se hace imprescindible la utilizacion de la metalografia como
ciencia que estudia las estructuras que componen a los metales, permitiendo mejorar las
condiciones a las que va a ser expuesto el material en base al tipo de trabajo para el cual ha sido
disefiado, es por ello que, el presente proyecto tiene como finalidad el disefio y construccion de
una maquina automatizada para el corte de muestras metalograficas de materiales ferrosos y no
ferrosos, las cuales posteriormente son tratadas en los diferentes equipos existentes en el
laboratorio de Ingenieria de Materiales de la Facultad de Mecéanica, de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo

Mediante una visita In situ se realizé un analisis existente sobre la técnica metalografica lo cual
permitio definir las condiciones que debe tener el equipo para que se pueda desarrollar la técnica,
teniendo en cuenta que el corte de las muestras metalograficas depende del material a cortar, se
suministra abundante refrigerante de esta manera se evita que la muestra se sobrecaliente y no se
altere las condiciones micro estructurales de la misma, el equipo se adaptara a las condiciones
que existen en el laboratorio de la Facultad de Mecanica. El disefio se realizé mediante el uso del
programa SolidWorks en donde se modeld los planos necesarios para conocer la forma y
funcionamiento del equipo en su plenitud, para el inicio de su construccion, durante el proyecto
se realizd pruebas para la obtencion de resultados lo cual permitié elaborar un manual de
funcionamiento y mantenimiento del equipo con la finalidad de que los docentes y estudiantes

tengan una facilidad de uso con toda la seguridad necesaria.



CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1.Planteamiento del problema

En la actualidad el laboratorio de materiales de la Facultad de Mecanica, de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, cuenta con una maquina discotom para realizar el corte de probetas
metalograficas, la misma que por su larga vida util se encuentra en malas condiciones, generando
exceso de tiempo en el procedimiento de corte de las probetas asi como un posible riesgo durante
la manipulacion de la misma puesto que la maquina no cuenta con ningln sistema de proteccion
que brinde seguridad a los estudiantes que hacen uso de esta, facilitando la ocurrencia de un
accidente con consecuencias fatales para las personas que hacen uso de este tipo de maquina en

el laboratorio de materiales de la facultad de Mecanica.

Para realizar un buen analisis de probetas metalograficas se debe iniciar con un corte de calidad
en donde no se pierdan propiedades de los materiales, ya que al no contar con un sistema de
refrigeracion se origina un sobrecalentamiento de la muestra y de este modo se alteran las
condiciones microestructurales de la misma. El objetivo del presente trabajo de titulacion es el
disefio y construccion de una maquina cortadora de materiales ferrosos y no ferrosos automatizada
a implementar en el laboratorio de ingenieria de materiales de la facultad de mecanica, mediante
una inspeccion In-situ al laboratorio de materiales, se ejecutd un andlisis existente sobre el
proceso metalografico, mismo que permiti6 definir las condiciones que debe tener el equipo para
que pueda desarrollarse la adecuada técnica de corte metalografico de probetas , la maquina
existente en el laboratorio de materiales de la Facultad de Mecanica es de uso basico lo que
dificulta a los estudiantes y docentes al momento de cortar varios tipos de probetas debido a que
el avance se lo hace dependiendo del operario, lo que genera un corte de baja calidad para el
estudio metalografico y por ende un desgaste mas rapido en su disco, sin considerar las
condiciones de inseguridad que esta maquina genera por no poseer los resguardos necesarios para
su correcta ejecucion, razon por el cual el disefio y construccion de una maquina cortadora de
materiales ferrosos y no ferrosos automatizada a implementar, ha sido desarrollado bajo medidas
técnicas validando el disefio mediante el software SolidWorks se disefiaron los planos de la
maquina con el proposito de conocer su estructuray funcionamiento, con una validacion de todos

los aspectos técnicos que componen la misma.



1.2. Alcance del problema

El Disefio y construccion de una maquina cortadora de materiales ferrosos y no ferrosos
automatizada a implementar en el laboratorio de ingenieria de materiales de la facultad de
mecanica en el afio 2021; del trabajo de titulacion se beneficia a los estudiantes y docentes de la
catedra de materiales de las distintas carreras de la facultad de Mecanica, el mismo que ha
consistido en: la elaboracion de planos constructivos, tabla de frecuencias de mantenimiento,
ensayos de funcionamiento, acorde las diferentes especificaciones técnicas. Mediante esta
implementacion se pretende comprimir el tiempo de corte de las probetas para su posterior
proceso metalografico optimizando de esta manera el proceso de asimilacion de conocimientos
por parte de los estudiantes, a través de la reduccion de tiempos de operacion, con ello generando
una optimizacion de recursos que beneficien a la comunidad académica de la facultad de mecanica

de la ESPOCH.

1.3. Justificacion

En la actualidad en el laboratorio de Ingenieria de materiales de la Facultad de mecéanica ha estado
atravesando ciertos problemas debido al incremento de los estudiantes nuevos en la institucion,
por ésta razon la misma se ha visto en la necesidad de realizar una actualizacion de los diferentes
equipos que conforman el laboratorio ¢ incrementar la capacidad instalada en los mismos, se ha
pensado varias alternativas para solucionar este problema, como la adquisicion de nuevos equipos
de laboratorio que ayuden a cubrir esta necesidad, pero la escuela no cuenta con los recursos
econdémicos necesarios ya que este tipo de maquinas tienen un alto coste en el mercado
impidiendo asi su compra, por tal motivo viéndonos en la capacidad de realizarlos hemos decidido
disenar y construirlos tomando en cuenta que la metalografia estudia la estructura interna de los
metales y de sus aleaciones a consecuencia de esto necesitamos una probeta con un corte de

calidad para un correcto analisis metalografico de las mismas.

La implementacion de dicha maquina optimizara los ensayos en los laboratorios aumentando la
capacidad instalada de los mismos, garantizando el aprendizaje de los educados. Un factor
importante a considerar fue el elevado tiempo que los estudiantes tardan en el corte de las probetas
metalograficas pues son procesos que deben ser llevados a cabo por cada estudiante
personalmente generando retrasos en los tiempos destinados para el desarrollo de cada practica

metalografica, por ende con la implementacion de la maquina se incrementa la capacidad del



proceso en referencia al corte metalografico de probetas, permitiendo la reduccion de tiempos y
generando seguridad en el proceso debido a las consideraciones de disefio que fue tomado en

consideracion para el desarrollo de la maquina de corte.



1.4. Objetivos

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo General

Disenar y construir una maquina cortadora de materiales ferrosos y no ferrosos
automatizada a implementar en el laboratorio de Ingenieria de Materiales de la Facultad

de Mecanica.

Objetivos Especificos

Obtener una cortadora que realice un corte de calidad brindando seguridad al operario.
Realizar los planos constructivos y de disefio de cada pieza que se ensamblara en la
maquina.

Elaborar una tabla con frecuencias de mantenimiento acorde a los datos técnicos y
recomendaciones del fabricante y también un manual de operacion para garantizar un
adecuado corte.

Realizar un grupo de ensayos de funcionamientos.

Actualizar el laboratorio de Ingenieria de materiales con el aporte de la maquina antes

mencionada.



CAPITULO I

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Antecedentes

Acorde una revision bibliografica de diversos trabajos de titulacion con relacion al objeto de
estudio a se detallan diversas investigaciones, permitiendo orientar de mejor manera los siguientes

capitulos en cuanto al tema propuesto, mismas que se muestra a continuacion:

-Del trabajo de titulacion denominado “Disefio y fabricacion de una maquina para realizar el corte
automatizado de varillas de construccion de un diametro de 10 mm para la constructora varoldosa
S.A.”, esta investigacion fue realizada por Patricio Javier Pérez Cabrera, en la carrera de
Tecnologia en Electromecanica del Instituto Tecnologico Vida Nueva. (Pérez Patricio, 2019). Este
proyecto consiste en el disefio y construccion de una maquina cortadora de varillas de un diametro
de 10mm que se emplearan en una etapa de los procesos, misma que realiza un proceso
automatizado y estd compuesta de tres motores monofasicos, y un PLC, como requisito
fundamental en el funcionamiento de esta. Ademas, tiene supervision constante de un operario,
presenta como variable la distancia de corte, misma que es manipulada de manera manual

apoyandose de una regleta graduada regulable que se encuentra en la maquina. (Pérez Patricio, 2019)

-Del trabajo de titulacion denominado “Cortadora de aluminio y acero dulce automatica.”, fue
realizado por Hugo Ruiz Loépez y Eduardo Yanez Martinez, en la carrera de Ingenieria
Mecatronica del Instituto Politécnico Nacional. (Ruiz Hy Yéanez E, 2008)

En este proyecto se evidencian diferentes tipos de cortadoras automaticas y semiautomaticas

mismas que facilitan el corte de distintos materiales disminuyendo el tiempo de produccion.

-Del trabajo de titulacion denominado “Disefio de un sistema automatico de corte y distribucion
de perfiles metalicos.”, fue realizado por Jorge Alberto Garcia Campos y Alejando Jauregui
Saavedra, en la carrera de Ingenieria de Control y Automatizacion del Instituto Politécnico
Nacional. (Garcia J y Jauregui A, 2013). Se evidencia que un sistema de corte automatizado
permite una respuesta rapida y en la fase de corte de material se utilizan sierras
controladas por sensores las cuales realizan el trabajo de forma precisa y exacta, logrando

una mejor calidad en el producto de salida



-Del trabajo de titulacion denominado “Automatizacion de maquina cortadora de laton para forjar
utilizando un plc para la fabrica ESA control”, fue realizado por Juan Carlos Arellano Beltran, en
la carrera de Tecnologia en Electromecanica de la Universidad Politécnica Nacional. (Arellano J,
2011). Se evidencia un sistema de la maquina cuyo elemento principal es el disco de corte de sierra

circular que realiza los cortes de forma automatica constante.

2.2 Marco Teorico

2.2.1 Metalografia
Es la encargada de estudiar las caracteristicas estructurales y constitucion de los productos o
probetas metalirgicas con la ayuda del microscopio metalografico, para relacionarlos con sus

propiedades fisicas y mecanicas. (Mendoza J, 2017)

El examen microscéopico proporciona informacion sobre la constitucion del metal o aleacion,
pudiéndose determinar caracteristicas tales como forma, tamafio y distribucion de grana,
inclusiones y microestructura metalografica en general. La microestructura puede reflejar la
historia completa del tratamiento mecanico o térmico que ha sufrido el metal. (Mendoza J, 2017)

La preparacion defectuosa de las probetas puede arrancar las inclusiones importantes, destruir los
bordes de grano, revenir un acero templado en general, originar una estructura superficial

repetitiva y caracteristica del metal. (Mendoza J, 2017)

2.2.2 Etapas del analisis metalografico

El analisis metalografico posee las siguientes etapas.
1. Seleccion y corte de la muestra.
Montaje y preparacion.

2

3. Ataque de la muestra.
4. Analisis microscopico.
5

Obtencion de microfotografias.

La eleccion de la muestra o localizacion de la parte que va a ser estudiada o puede ser el sitio de
la falla de una pieza o el limite entre una soldadura y el metal base. El tamafio 6ptimo de la probeta
debe ser tal que pueda sostener con la mano durante su preparacion. (una pulgada de diametro por

una pulgada de altura). (Mendoza J, 2017)



2.2.3 Cortadoras de aceros ferrosos y no ferrosos

En la actualidad, en el pais existen variedad de maquinas para cortar materiales ferrosos y no
ferrosos, como, por ejemplo: cortadoras CNC de chorro de agua, laser, hilo, plasma, también las
convencionales las cuales poseen un mecanismo de biela manivela, entre otras.

Ademas, existen maquinas de corte por disco que en su mayoria dependen de la intervencion de

un operador debido a que no poseen un control eléctrico de posicion ni de desplazamiento.

2.2.4 Cortadoras CNC
A continuacion, se detallaran algunas maquinas CNC que se las puede encontrar en la industria

ecuatoriana.

2.2.5 Cortadora por agua
Es una maquina que su principio de corte lo realiza mediante la alta presion de agua, misma que
es afiadida un abrasivo, que tiene como finalidad incrementar el poder de mecanizado. (M4quinas y

herramientas, 2013)

Ademas, entre sus ventajas estan:
Proceso sin aporte de calor, no hay resistencia residual, no genera contaminacion, no afecta otras

zonas del material trabajado y puede cortar materiales ferrosos y no ferrosos.

Desventajas de la maquina:

Profundidad de corte limitada, la maquinaria es de costos elevados, necesita de espacio para su
instalacion. (RECAM LASER, 2015)

A continuacion, en la figura 1-2 se observa la maquina cortadora por agua CNC, teniendo en

cuenta que si se las encuentra en el mercado ecuatoriano. Por e¢jemplo, en SERVICOR.

Figura 1-2. Cortadora por chorro de agua

Fuente: Bipress, 2016



2.2.6 Cortadora por laser

Es una técnica que se ha venido perfeccionado con el pasar del tiempo, misma que a su vez tiene
como principio la energia térmica, la cual es la encargada de separar o cortar el material.

Durante el proceso de corte, el rayo laser concentra la luz sobre un punto de la superficie del
material de trabajo elevando su temperatura hasta que se derrite o vaporiza. Una vez el rayo laser
ha traspasado la superficie se inicia el proceso de corte, redirigiendo el rayo laser en los puntos

determinados seglin la geometria seleccionada hasta separar por completo el material. (SOME, 2019)

Las ventajas principales de la cortadora por laser son:
Alta precision en el corte, versatil ya que se puede separar diferentes materiales, agilidad debido

a que no necesita de matrices para realizar el trabajo y eficiente. (SOME, 2019)

Sus desventajas son:
Costos elevados en lo que respecta a maquinaria, repuestos y manufactura, cortes de alturas

limitas. (CARMAN HAAS, 2018)

En la figura 2-2, se observa la maquina de corte por laser.

Figura 2-2.:Cortadora laser

Fuente: Lomusa, 2017

2.2.7 Cortadora por hilo

Es una técnica de corte por electroerosion, misma que se efectua en materiales conductores,
debido que en el contacto se produce una chispa para cortar los mismos.

Entre sus ventajas tenemos las siguientes:



Producir formas complejas mientras que es dificil mecanizar mediante mecanizado convencional,

el material extremadamente duro se puede cortar con una tolerancia ajustada, buen acabado
superficial, la pieza se puede mecanizar sin distorsion perceptible, porque no hay contacto directo

entre la herramienta y la pieza de trabajo. (SHENZHEN YIQE, 2018)

Sus desventajas son:
Alto consumo de energia, la tasa de eliminacion de material es muy lenta, desgaste excesivo de
la herramienta durante el mecanizado y costos elevados de produccion. (SHENZHEN YIQE, 2018)

En la siguiente figura se observa la maquina cortadora de hilo.

Figura 3-2. Cortadora de hilo

Fuente: Feria virtual, 2019

2.2.8 Cortadora de plasma

El corte por plasma utiliza chorros de gas de alta temperatura y alta velocidad en la boquilla para
ionizar y formar conductores eléctricos. Cuando pasa la corriente, el gas conductor forma un arco
de plasma a alta temperatura. El calor del arco derrite (y evapora) localmente el metal en la
incision de la pieza de trabajo y usa el poder del flujo de plasma de alta velocidad para eliminar

el metal fundido y formar una incision. (HUAFEI, 2020)

Entre sus ventajas son:
Posee una velocidad de corte rapida y alta eficiencia, y la velocidad de corte puede alcanzar mas
de 10 m / min, la precision del corte por plasma fino puede alcanzar el limite inferior del corte

por laser, el costo de uso y mantenimiento por plasma es bajo. (HUAFEI, 2020)

10



Sus desventajas son:

Al cortar placas gruesas, el corte tiene forma de V, si el espesor del metal es inferior a 5 mm
provocara una deformacion relativamente grande durante el corte, produce ruido durante el corte,
polvo, gases nocivos y contaminacion del arco, lo que afectara el entorno de trabajo. (HUAFEL,

2020)

A continuacion, en la figura 4-2 se observa la maquina de corte por plasma.

Figura 4-2. Cortadora por plasma

Fuente: Oftl, 2017

2.2.9 Cortadoras Convencionales

Las cortadoras convencionales constan de un disco de corte como se observa en la figura 4-3.

Ademas, por lo general son de uso manual y se emplean en el sector metalmecanico.

Figura 5-2. Cortadora convencional

Fuente: Ferrepat, 2018.

11



Ventajas de la cortadora convencional:

Este tipo de cortadoras no necesitan de mucho espacio, son de facil manipulacion y traslado,
cortan materiales ferrosos y no ferrosos.

Desventajas de la maquina.

No posee alta produccion en serie, no tiene un sistema de lubricacion.

2.2.10 Cortadoras metalograficas

Existen un sin niumero de maquinas cortadoras metalograficas, debido a la gran cantidad de
fabricantes de las mismas, teniendo en consideracion que este proceso se lo tiene en paises
desarrollados. Por lo general una de las empresa o marcas reconocidas en este tipo de maquinas

es STRUERS, mismas que poseen una amplia gama en cuanto a estos equipos.

A continuacion, se detallaran caracteristicas técnicas de uno de sus equipos como en este caso es

la DISCOTOM-100, como se observa en la figura 6-2.

Figura 6-2. Discotom-100

Fuente: Struers, 2016

Dicho equipo posee las siguientes caracteristicas técnicas.

e Mayor versatilidad y productividad en una unica maquina de corte
e OptiFeed (Control de alimentacion inteligente)

e AxioWash (Limpieza automatica)
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o ExciCut para materiales muy duros

e  MultiCut (Corte en serie - realizacion de varios cortes)
¢ Base de datos de métodos

¢ Base de datos de discos de corte

e Amplias, versatiles y faciles de usar (STRUERS, 2016)

2.2.11 Materiales ferrosos y no ferrosos
A continuacion, se detallaran los materiales ferrosos y no ferrosos con la finalidad de notar sus

diferencias fisicas y mecanicas.

2.2.12 Materiales ferrosos
Son aquellos que su principal componente es el hierro, teniendo en cuenta que es denso, fuerte
cuando se mezcla con carbono, abundante y facil de refinar, altamente susceptible a la corrosion

y magnético. (FOUNDRY, 2018)

Sin embargo, en este grupo también se encuentran las aleaciones como por ejemplo el hierro
fundido. Ademas, se debe tener en cuenta que los materiales ferrosos se clasifican segun el
porcentaje de carbono que contienen en su estructura, estos pueden ser;

e Hierro, cuando el porcentaje de carbono es menor al 0.02%

e Acero, cuando el porcentaje de carbono esta entre el 0.02% y el 2%

e Fundicion, cuando el porcentaje de carbono esta entre el 2% y el 6%

Es un metal de transicion con caracteristicas muy particulares, es uno de los elementos mas
abundantes en la corteza terrestre. En la figura 5-3, se observa los materiales ferrosos y sus

aleaciones, mismas que son empleadas en el campo industrial para diversas aplicaciones.

Figura 7-2. Materiales ferrosos y aleaciones

Fuente: Impacto Tecnologico, 2018.
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2.2.13 Materiales no ferrosos

Son materiales que en su estructura molecular no le tienen al hierro como componente, por lo que
su utilizacion no es tan masiva como los productos férreos, pero tienen una gran importancia en
la fabricacion de productos que necesiten poseer bajo peso y resistencia a la corrosion.

Las caracteristicas principales de los materiales no ferrosos son, la alta conductividad eléctrica y
térmica, son blandos de gran maleabilidad y altamente resistentes a la corrosion.

De acuerdo a su densidad, los materiales no ferrosos se pueden clasificas como se observa en la

tabla 1-2.

Tabla 1-2. Clasificacion de los materiales no ferrosos

Tipo Caracteristicas Ejemplo de metal no férrico ‘
Pesados Su densidad es igual o mayor de Estafio, cobre, cinc, plomo
5kg/dm3. cromo, niquel, wolframio y
cobalto.
Ligeros Su densidad esta comprendida entre | Aluminio y titanio.
2y Skg/dm3,

Ultraligeros  Su densidad es menor de 2kg/dm3®  Magnesio y berilio.

Fuente: (ESUCOMEX, 2017)

En la figura 7-2, se observan los materiales no ferrosos que son empleados en la parte industrial

y comerciales en el pais.

Figura 8-2. Materiales no ferrosos

Fuente: Garcia H. ,2014.
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2.2.14 Diagrama de hierro carbono

La figura 9-2, muestra el diagrama de hierro carbono, el cual es de utilidad para reconocer a los
diferentes materiales mencionados anteriormente, debido a que es importante en el instante de
hacer las pruebas metalograficas, para incluso saber si el material fue sometido a algln tipo de

tratamiento térmico.

Figura 9-2. Diagrama de hierro carbono

Fuente: Torre Fabiana, 2013.

2.2.15 Elementos de control de una maquina

A continuacion, se hablaran sobre los elementos de control que por lo general poseen las maquinas

para un funcionamiento automatico, entre estos estan los servomotores, servo-drive y PLC.

2.2.16 Servomotores

El servomotor industrial es un accionador fisico eléctrico que sirve para controlar con precision
la posicion y la velocidad del eje de movimiento, con ventajas de alto torque de momento de
fuerza, que permite el control de procesos muy fino y con ventajas como cambio de ciclos de
posicionamiento por programacion de PLCs o sistemas de posicionamiento dedicado, los
servomotores eléctricos son DC o AC, los servo motores de ultima generacion son AC a 220 VAC

0 380V AC. (TechDesign, 2016)
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Los servomotores tienen integrado al eje un encoder digital que puede ser Absoluto o Incremental,
que sirve de retro alimentacion para el lazo PID de control del servo drive. (TechDesign, 2016)

En la figura 10-2, se observa a un servomotor industrial.

Figura 10-2. Servomotor

Fuente: (TechDesign, 2016)

2.2.17 Caracteristicas de los servomotores
Los servomotores son ahorradores de energia eléctrica comparado con los motores de pasos o los
motores AC de tres fases (jaula de ardilla), ya que solo consumen energia cuando lo requiere el

sistema. (TechDesign, 2016)

Los servomotores logran tiempos de respuesta muy cortos por lo que son ideales para procesos o
maquinas donde las aceleraciones y desaceleraciones son muy grandes, normalmente logran un
control con hasta 300% del torque nominal instantaneo, estas caracteristicas reemplazan los

sistemas mecanicos de freno y embrague.

Los servomotores no tienen elementos de desgaste como sucede con los motores de corriente
continua o motores con escobillas, por lo que tienen una larga vida 1til, ademas son construidos
con rodamientos de larga duracidn, que son libres de mantenimiento, siempre que la instalacion
sea realizada bajo las condiciones de temperatura, vibracion, ubicacion, etc. que recomienda el

fabricante. (TechDesign, 2016)

2.2.17.1 Aplicaciones de los servomotores

Los encoder absolutos que tienen algunos modelos de servomotores sirven para aplicaciones
donde se requiere saber en todo momento la posicion absoluta del servomotor como por ejemplo
en maquinas CNC de altas prestaciones y varios ejes de control, para evitar la bisqueda de la

posicion cero (Home position) cada vez que se vaya la energia eléctrica o exista una condicion de
16



falla. También en aplicaciones industriales donde es muy importante mantener siempre una

posicion absoluta como por ejemplo en los brazos robot industriales, cortadoras, etc. (TechDesign,
2016)

2.2.18 Servodrive

Son los encargados de controlar al servomotor, en cuanto a parametros de velocidad, posicion y
torque, ya que en este dispositivo se deben configurar dichos datos para el funcionamiento
correcto en el instante que esté conectado al servomotor.

La figura 11-2, muestra el drive de un servomotor industrial.

Figura 11-2. Servodrive

Fuente: (KINCO, 2017)

2.2.19 PLC

Es conocido como autémata programable es basicamente una computadora industrial la cual
procesa todos los datos de una maquina como pueden ser sensores, botones, temporizadores y
cualquier senal de entrada. Para posteriormente controlar los actuadores como pistones, motores,
valvulas, etc...y asi poder controlar cualquier proceso industrial de manera automatica, en la

figura 12-2 se observa a un PLC. (Mecafenix, 2018)
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Figura 12-2. PLC

Fuente: (Mecafenix, 2018)
Ademas, se debe tener en cuenta que el PLC para su programacion lo hace mediante el lenguaje

de programacion ladder como se observa en la figura 13-2.

Figura 13-2. Diagrama Ladder o escalera

Fuente: (Brunete A, 2020)
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO
3.1.Introduccion

El presente proyecto técnico esta basado en la investigacion bibliografica y de campo por lo que
nos permitira analizar una posible maquina cortadora de materiales ferrosos y no ferrosos para el

proceso metalografico de los mismos.

Ademas, la implementacion de la maquina esta basada en mejoramiento del tiempo, calidad de
corte y seguridad de los estudiantes al momento de hacer las probetas metalograficas en el

laboratorio.

3.2. Alternativa de solucion

De acuerdo a la investigacion bibliografica mencionada anteriormente existen diversas maquinas
para realizar el corte de materiales ferrosos y no ferrosos, pero también existen exclusivamente
para realizar la metalografia del material, lo que conllevaria hacer una comparacion entre un

equipo manual y un automatico.

A continuacion, en la tabla 1-3 mediante una ponderacion del 1 al 5 siendo 1 el valor minimo y 5
el maximo se hara la seleccion de la mejor maquina para el proceso metalografico.

Tabla 1-3. Seleccion maquinas metalograficas

Seleccion de maquinas metalograficas
Maquina Caracteristicas
Velocidad | Precision | Seguridad | Tiempo Costos bajos | Total
de corte de corte de corte del proceso
Manual 4 3 2 3 5 17
Automatica | 5 5 5 5 3 23

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021

En la tabla 1-3, se observa que la mejor alternativa para realizar las probetas metalograficas en
los materiales es una automatica ya que tiene una ponderacion de 23 en comparacioén con la
manual, debido a sus caracteristicas como velocidad, precision de corte y seguridad de los

operadores.
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3.3. Materiales a ser cortados para las probetas.

Como se detallo en el anterior capitulo los materiales a ser cortados con la maquina metalografica

seran ferrosos y no ferrosos, los mismos que seran analizados su microestructura real.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que la superficie de la probeta tiene que ser totalmente plana,
lo que significa que al momento de realizar el corte tendra que ser lo mas recto, para asi ayudar
al proceso de lijado con la finalidad de obtener una cara lisa y proceder al siguiente paso que es

el analisis mediante un microscopio, para verificar los resultados reales.

3.4.Proceso de preparacion de la probeta

Para realizar el proceso de preparacion de la probeta se debe seguir una serie de pasos los cuales

son los siguientes:

3.5.Corte de probeta

Este es el paso mas importante al momento de realizar la probeta para el analisis metalografico,
ya que en el instante de hacer el corte este debe ser los mas recto y uniforme, también no debera
poseer un exceso de calor ya que la microestructura del material se modificaria lo que nos
produciria fallas al instante de analizarlo, por lo que es recomendable usar refrigeracion, para

mantener al material en las mejores condiciones para realizar las pruebas.

Sin embargo, si después del corte las probetas llegaran a quedar con deformaciones estos
producirian pérdida de tiempo en el siguiente proceso que es el de desbaste y pulido para obtener

una cara plana.

En la figura 1-3, se observa el corte de una probeta para realizar el analisis metalografico.

Figura 1-3. Corte probeta

Fuente: (Metalinspec, 2019)
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3.6.Montaje de la probeta

Este paso es un proceso opcional, consiste en montar la probeta en una pastilla de materiales
termo endurecibles, estas pueden ser resinas termoplasticas. Esto permite dar una mejor sujecion
a la probeta debido a que muchas veces las probetas metalograficas poseen tamafios muy
reducidos y formas de dificil sujecion para su respectivo desbaste. (Guaman G y Gavilanes J,

2021)

Figura 2-3. Montaje de la probeta

Fuente: (Guaman G y Gavilanes J, 2021)

3.7.Desbaste, lijado y pulido

El lijado y pulido es la parte de la preparacion de la muestra que nos permite tener una superficie

lo suficientemente lisa como para hacer el analisis microscépico o de dureza. (NEURTEK, 2018)

Para el lijado, tradicionalmente se han usado las lijas de carburo de silicio (en base papel o
adhesivos) aunque cada vez se usan mas lijas de diamante que se han popularizado para utilizarlas
en las lijadoras automaticas con cabezal para la preparacion de muestras en presion individual o

central. (NEURTEK, 2018)

Para el pulido de muestras, se han ido incorporando nuevos pafios duros que admite conseguir
una fantastica planitud de la muestra en el pre pulido con diamante de 9 o 6 micras. El pulido

final con diamante de 3 o 1 micra se realiza con paifios textiles. (NEURTEK, 2018)
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En la figura 3-3, se observa el proceso de desbaste hasta el de lijado teniendo en consideracion

que se debe hacer uso de un material abrasivo.

Figura 3-3. Desbaste, lijado y pulido de probeta

Fuente: (Derematerialia, 2019)
3.8. Examen microscopico y analisis

Se requiere de un microscopio invertido para el analisis de la muestra, debido a la opacidad de
los metales y aleaciones, opera con la luz reflejada del metal. Para poder observar la muestra es

necesario preparar una probeta y pulir la superficie a espejo.

A estos microscopios se recomienda incorporar una camara digital de gran calidad y refresco de

imagen con un software facil de manejar. (NEURTEK, 2018)

A continuacion, en la figura 4-3 se observa uno de los mejores microscopios para realizar el

analisis de resultados de una metalografia de manera eficiente.

Figura 4-3. Examen Microscopico y Analisis

Fuente: (Microscopio, 2020)
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3.9. Diseiio y construccion

En este literal se detallaran los elementos que poseera la maquina seleccionada en la tabla 1-3,
misma que es automatica, con la finalidad de mejorar el proceso, la calidad de corte y

salvaguardad la integridad de los operadores que en este caso son los estudiantes.

3.10. Seleccion del disco de corte

El disco de corte para una maquina metalografica como caracteristica principal es que este debe
soportar lubricacion, ya que la probeta tiene que estar fria para que su estructura molecular no

varie.
Por lo tanto, se realiz6 un analisis comparativo entre dos marcas diferentes de discos abrasivos
existentes en el pais, por lo que se realizara una ponderacion del 1 al 5, siendo 1 el valor minimo

y 5 el valor maximo, como se observa en la tabla 2-3.

Tabla 2-3. Discos abrasivos

Caracteristicas de discos abrasivos
Disco Caracteristicas y aplicaciones
Vibraciones | Rendimiento | Corte de | Corte con | Costos Total
reducidas y rapidez materiales | lubricacion | econdomicos
ferrosos y
no
ferrosos
ABRACOL | 4 5 5 2 5 21
PFERD 5 5 5 4 4 23

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021

En la tabla 2-3, se observa que el mejor disco abrasivo es el de la marca PFERD, ya que tiene un
total de 23 en cuanto al de ABRACOL. Ademas, cumple con el parametro principal que es
soportar lubricacion en el instante del corte de la probeta que se emplean en la metalografia de

los materiales ferrosos y no ferrosos.
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En la figura 5-3, se observa el disco seleccionado con sus respectivas descripciones que hay que

tener como referencia.

Figura 5-3. Disco de corte

Fuente: (PFERD, 2021)

3.11. Seleccion del motor eléctrico

La seleccion del motor eléctrico se lo realizara en base al disco de corte que se encuentra en el
mercado nacional el cual es de la marca PFERD, en la figura 6-3, se observa las caracteristicas

de dicho corte.

Figura 6-3. Caracteristicas del disco de corte

Fuente: (PFERD, 2021)

24



3.12. Calculo de la velocidad del motor

Mediante la siguiente ecuacion se calculara la velocidad que debe tener el motor eléctrico para

que corte, segun las especificaciones técnicas de la figura 6-3.
V.*60000
Dx+m

Ecuacion 1-3. Velocidad de giro

n=

Fuente: (COROIMPORT, 2018)

Donde:
V¢ = Velocidad de corte, (m/s).
D = Diametro de la herramienta, (mm).

n = Velocidad de giro, (rpm).
Reemplazando los valores dela ecuacion 1-3, se obtiene:

V.*60000
Dxm

(807 * 60000
n= (180 mm) * &
n = 8488.26 rpm

n-=

Mediante la ecuacion 2-3, se calculara la velocidad lineal.
V=wx*r
Donde:
v = Velocidad lineal, (m/s).
w = Velocidad angular, (rpm).
r = Radio, (mm).
Reemplazando la ecuacion 2-3, se obtiene el siguiente valor de la velocidad lineal que se ejerce
en el disco de corte.
V=wx*r

Ecuacion 2-3. Velocidad angular

2w rad
60 seg

v=79.99m/s
25
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Por lo tanto, aplicando la ecuacion 3-3, nos permitira determinar la fuerza centripeta que ejerce

el disco al instante de su trabajo.

m x v?

r

Ecuacion 3-3. Fuerza centripeta

e (0.23 Kg) * (79.99 m/s)?
B 0.090 m
F=16351.4N

F =16.351 KN

A continuacion, se determinara el torque requerido en el eje poseedor del disco de corte, por lo
que utilizara la ecuacion 4-3.
T=F=x+R

Ecuacion 4-3. Calculo de torque

Reemplazando la ecuacion anterior se determinaré el valor del torque.

T=FxR
m
T = (0.23 +0.48)Kg * (9.8) * (0.020)

T=014Nm

Mediante los calculos realizados que se producen en el disco al instante de ejercer el trabajo, se
procedera a seleccionar mediante un catalogo el motor trifasico, como se observa en el ANEXO
II.
Ademas, para obtener la velocidad que nos solicita el disco, se hara uso de una transmision de
poleas, misma que sera calculada mediante la siguiente ecuacion.

N1*D1=N2=xD2

Ecuacion 5-3. Relacion de velocidad de poleas

Fuente: (Granada, 2013)

Donde:

N1 = Velocidad del giro del eje motriz, (rpm).

N2 = Velocidad de giro del eje conducido, (rpm).

D1 = Diametro de la polea motriz, (mm).

D2 = Diametro de la polea conducida, (mm).

Reemplazando la ecuacion 5-3, se obtiene que la polea conducida para generar dicha velocidad

mencionada sera la siguiente.
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N1=xD1
S T
_ (3440 rpm) x (115.50 mm)
2= 8000 rpm

D2 =49.66 mm

3.13. Diseiio del eje

Se realizara el disefio donde va alojado el disco de corte, con la finalidad que este no entre en
fallo al momento de trabajar, ya que este soportara elevadas velocidades.
Requerimientos para la seleccion de material del eje
Para seleccionar el material adecuado del eje que soporta el disco de corte se debe tener en cuenta
parametros como:

e Ser mecanizable.

e Resistencia a torsion.

e Ser intercambiable, cuando exista desgaste.

e Soportar carga.

Por lo tanto, de acuerdo a los parametros mencionados el material que poseera el eje sera de AISI

4340, cumpliendo todos los requisitos mencionados anteriormente.

Dimensionamiento del eje portador del disco abrasivo
Mediante la ayuda del diagrama de cuerpo libre se determinara el dimensionamiento del eje donde

se alojara el disco, como se observa en la figura 7-3.

Figura 7-3. Diagrama de cuerpo libre

Fuente: Propia
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Aplicando la ecuacion 6-3, se llegara a determinan el dimensionamiento del eje donde va a estar

alojado el disco de corte como se observa en la figura 7-3.

3132 %n

dmin =

Ecuacion 6-3. Calculo del diametro del eje

Fuente: (Bavaresco G, 2017)

Dénde:

dmin = diametro minimo del eje; (mm)
M = momento flector maximo; (Nm)
Sy = resistencia de fluencia; (MPa)

Se = resistencia a la fatiga

3.14. Calculo y seleccion del servomotor

La maquina cortadora de materiales ferrosos y no ferrosos ademas de poseer un motor trifasico
jaula de ardilla en los diales debera tener un motor que nos permita controlarlo para realizar el

respectivo corte a las probetas para el analisis metalografico.

3.15. Seleccién del motor programable

Actualmente, se tiene en consideracion que existen diversos motores programables en la industria
como en este caso son los servomotores y los a pasos, para lo cual al momento de su seleccion se
los validaran mediante una ponderacion, siendo 1 el valor minimo y 5 el maximo.

A continuacion, en la tabla 3-3 se detallaran las diferentes caracteristicas de dichos motores
mencionados anteriormente.

Tabla 3-3. Motores programables, caracteristicas

Motores programables
Motor Caracteristicas
Facil Torques Control de | Costos Total
controlar | elevados posicion y | bajos
velocidad
A pasos 5 3 4 5 17
Servomotor | 5 5 5 4 19

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021
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Como se observa en la tabla 3-3, el mejor motor para este tipo de maquinas metalograficas son
los servomotores teniendo una ponderacion de 19, debido a sus caracteristicas, especialmente al

control de posicion, velocidad y torque elevado.

3.16. Calculo del servomotor

Mediante la siguiente ecuacion, se procedera a realizar el calculo del torque y potencia que debe
poseer el motor al momento de su funcionamiento.
Tservo =F*R

Ecuacion 7-3. Torque del servomotor

Donde:

T servo = torque del servomotor; Nm.

F = fuerza; N.

R =radio del eje; m

Reemplazando los datos a la ecuacion anterior tendremos como resultados los siguientes.

Tservo =F*R
m
Tservo = (16.31Kg) = (9-8?) *(0.010 m)

Tservo = 1.59 Nm
En el Anexo III, se observara el dato de placa correspondiente al servomotor calculado, para

verificar su correcta seleccion.

3.17. Seleccion del material para los diales del eje X y

Para seleccionar el material adecuado de los diales de la maquina, se deberan analizar los
siguientes parametros como:

e Ser mecanizable.

e Resistencia a torsion.

e Ser intercambiable, cuando exista desgaste.

e Soportar carga.

e Ser comerciales en el sector local.

Por lo tanto, de acuerdo a los parametros mencionados el material que poseera el eje sera el AISI

1045, cumpliendo todos los requisitos mencionados anteriormente.
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3.18. Calculo y seleccion de la bomba

Para la seleccion de la bomba se realizara el calculo respectivo haciendo uso de la siguiente
formula.
V=AxH

Ecuacion 8-3. Calculo del volumen del reservorio

Donde:

V = volumen; m?3

A = area; m?
H = altura; m

Reemplazando los datos del reservorio del refrigerante tenemos como resultado lo siguiente.

V=A+«H
V =1(0.360%0.328 x 0.280)m
V =0.033m3

Ademas, mediante la siguiente ecuacion se determinara la potencia requeria de la bomba.

pxg+Q+H
Promba = 36750

Ecuacion 9-3. Potencia de la bomba centrifuga

Fuente: (Carrizo Luz, 2018)
Donde:

- Kg
p = densidad del agua; o)

m
g = gravedad,; =z

Q = caudal; mT3

H = altura; m

n = rendimiento de la bomba

A continuacion, se reemplazaran los valores para determinar la potencia requerida de la bomba

para la maquina cortadora de materiales ferrosos y no ferrosos.

pxg*Q+H
Promba = 367%m
Vol
Tt
0.033 m?
~ 5seg
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3

m
Q=6.6x10"3 —
seg

(100059) + 9.87%) (6.6x1073

P =
bomba 367 = (0.98)
Ppompa = 224.97 Watt

3
m
seg) * (1.251m)

En el Anexo IV, de encontraran los datos técnicos de la bomba usada en este proyecto.

3.19. Descripcion de la maquina disefiada

La figura 8-3, muestra la composicion de la maquina cortadora de materiales ferrosos y no

ferrosos para realizar las probetas metalograficas.

Figura 8-3. Cortadora de materiales ferrosos y no ferrosos

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021

En la figura 8-3, se observan los sistemas y componentes que dicha maquina posee, con la
finalidad de trabajar de manera eficiente al instante de realizar el corte de las probetas para el
analisis de metalografia.

A continuacion, se detallara el funcionamiento de la maquina cortadora.
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3.20. Diales Xy

Son los encargados de posicionar la pieza a cortar, de la manera que requiera el operador, teniendo

en cuenta que posee de una herramienta de sujecion que en este caso es una entenalla.

3.21. Sistema de corte

Consta de un disco de corte de 180 mm de diametro exterior y 3.17 mm de espesor, siendo de la
marca PFERD, el cual fue seleccionado por sus caracteristicas como se los mencionaron en la
tabla 2-3. Ademas, esta colocado en un eje que posee dos rodamientos para su mejor centramiento
en el instante de trabajo.

3.22. Sistema de control

Es la parte en donde el operador debera colocar los parametros de velocidad y desplazamiento
para que la maquina corte el material de la mejor manera, ya que tendran que ser calculados por

los mismos antes de ingresar los datos.

3.23. Accionamiento de corte

Consta de una palanca con la finalidad de poder mover el brazo de corte a la posicion requeria

por el operador.

Sistema de refrigeracion
El disco estara sometido a un sistema de refrigeracion, ya que es lo mas recomendable para que
el material no tenga variaciones en sus moléculas al instante de realizar el analisis metalografico,

por lo tanto, dicho proceso se accionara con una bomba centrifuga.

Motor eléctrico jaula de ardilla
La maquina poseera un motor eléctrico, que serd el encargado de accionar al disco de corte

mediante un sistema de bandas tipo V.
Servomotor

Es un motor de caracter inteligente, ya que nos permitio realizar el control de posicion y velocidad

en el dial de corte, ademas teniendo en cuenta que es muy preciso al momento que se acciona.
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Seleccion de los elementos de control
La maquina constaréd con la parte de control en la cual se encontraran, un PLC, pantalla HMI,
pulsadores y contactores, que seran los encargados de accionar al motor jaula de ardilla que se lo

seleccion6 anteriormente y a la bomba del refrigerante.

Seleccion del controlador logico programable

Para dicho proyecto se realizara la seleccion de un PLC, ya que es la mejor alternativa de controlar
una maquina, para tener mayor eficiencia al momento que realice el trabajo establecido.

A continuacion, mediante el uso de ponderaciones, siendo 1 el valor minimo y 5 el maximo, se

realizara la seleccion del PLC.

Tabla 4-3. Seleccion del PLC

Seleccion del PLC
Caracteristicas
PLC Interface | Comunicacion | Lenguaje de | Accesiblididad | Costos | Total

facil de programacion | en el mercado | bajos

usar ladder
SIEMENS 5 4 5 5 3 22
ALLEN 4 4 5 4 3 20
BRADLEY
MITSUBISHI | 5 4 5 4 3 21
XINJE 4 5 5 4 4 22
KINCO 5 5 5 4 5 24

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021

En la tabla 4-3, se observa que el PLC de mayor ponderacion es el KINCO con un valor de 24,

seguido por el XINJE y SIEMENS con 22.

De acuerdo a la tabla, para nuestra maquina en la parte de programacion se hara uso del PLC

KINCO por sus caracteristicas mencionadas y su costo econémico en la industria ecuatoriana.
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Ademas, una de las caracteristicas que posee dicho PLC es que posee un HMI incluido, por lo
que se le conoce como pantalla PLC. En el Anexo V, se observaran los datos técnicos de dicho

PLC seleccionado.

3.24. Programacion en el KINCO

Como se observo en la tabla 4-3, el PLC en el que se realizara la programacion para controlar la
maquina es en el PLC KINCO, debido a sus caracteristicas, teniendo en cuenta que en ¢l equipo

viene incorporado el HMI, como se observa en la figura 9-3.

Figura 9-3. Pantalla PLC KINCO

Fuente: (IMSERVO, 2021)

3.25. Software de programacion del PLC

Para realizar la programacion de dicho PLC, se hara uso del software Kinco Builder, siendo este
el empleado para toda la gama de dicha marca existente en el campo industrial, como se observa

en la figura 1-3.
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Figura 10-3. Software KINCO.

Fuente: Kinco, 2021

En la figura 11-3, se indica el programa para el control del servomotor, el cual se lo realizé en el

software KINCO, haciendo uso del lenguaje ladder.
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Figura 11-3. Programacion para el control del servomotor

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021
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3.26. Comunicacion del PLC y HMI

Para realizar la comunicacion del PLC con el HMI, se hara uso del software Kinco HPBuilder, el
cual nos permitira ejecutar el entorno grafico que poseera nuestro programa.

Para lo cual se seguiran los siguientes pasos.

Instalacion del puerto drive de comunicacion

El HMI con el PLC proporcionan un puerto de comunicacion USB, dicho puerto es compatible
con las versiones 7, 8 y 10 de Windows ya que permiten tener una buena comunicacion al

momento de realizar la trasferencia de datos.

Por lo tanto, para la instalacion del drive USB se lo debe realizar siguiendo los siguientes pasos.
Se desactivaran las firmas autorizadas del computador, con la finalidad acceder al sistema de

manera correcta, como se observa en la figura 12-3.

Figura 12-3. Desactivacion de firmas autorizadas

Fuente: (KINCO, 2017)

Dirigirse administracion de dispositivos y seleccionar otros dispositivos, para activar el drive

USB para la comunicacion, como se observa en la figura 13-3.
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Figura 13-3. Administracion de dispositivos

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021

En la figura 14-3, se observa que se debe seleccionar STM32 y actualizar el software del drive,
el cual lo hara de manera automatica, teniendo en cuenta que el computador debera estar

conectado a la red.

Figura 14-3. Actualizacion del software drive USB

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021
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Sin embargo, en caso de que no se actualice por si solo, se debera buscar en que parte se encuentra

ubicado el drive USB, como se observa en la figura 15-3.

Figura 15-3. Direccion del drive USB

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021

Finalmente, en la figura 16-3 se observa que el drive se instald de manera correcta y esta listo

para su funcionamiento.

Figura 16-3. Drive instado correctamente

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021

39



3.27. Comunicacion de hardware y software

En la figura 17-3, se indica la conexion virtual que se debe realizar para sincronizar el PLC con

el HML

Figura 17-3. Conexion del PLC con el HMI

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021

La figura 18-3, muestra la caratula respectiva que poseera el HMI de la maquina cortadora de

acero.

Figura 18-3. Caratula del HMI

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021
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En la pantalla HMI de la figura 19-3, se observa que la interfaz grafica para la maquina cortadora
de aceros, esto va a depender del modelo seleccionado por el programador. Teniendo en cuenta

que el entorno debe ser amigable para el operador.

Figura 19-3. Mando servomotor

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021
3.28. Diagramas de conexion

A continuacion, se analizara el cableado de conexion que poseera dicha maquina tanto en la parte

de control como en la de potencia.

Conexion en la parte de control
Se tiene en cuenta que el encargado de realizar el movimiento de la mesa sera el servomotor de

marca KINCO, para lo cual se debera seguir el siguiente esquema de conexion.

Figura 20-3. Esquema de conexion pantalla PLC KINCO
Fuente: (KINCO, 2017)

41



Sin embargo, se debe tener en cuenta que dicho PLC sera comunicado con el servomotor por lo

que se empleara el SERVODRIVE, este sera conectado como se observa en la figura 21-3.

Figura 21-3. Conexion del SERVODRIVE con el Servomotor

Fuente: (KINCO, 2017)

La siguiente figura muestra el cableado de X4 con la funcién IO predeterminada, también la

conexion PNP.

Figura 22-3. Cableado de funciones 10 y PNP

Fuente: (KINCO, 2017)
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A continuacion, en la figura 23-3 se observa la configuracion del conector X4 el cual permite

entrelazar el SERVODRIVE con el Servomotor KINCO.

Figura 23-3. Configuracion conectora X4

Fuente: (KINCO, 2017)

Mediante el software QElectroTech se realizo el diagrama de conexion de la parte de control y de
fuerza el cual debera seguirse al instante de la conexion fisica del tablero de control.
En la figura 24-3, se observa el diagrama de control de la maquina cortadora de materiales ferrosos

y no ferrosos.

fagar: ESPOCH

CRQATO DE QONTROL
Fecha: 11/4/2021 Folo: L/E
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CIRCRITO DE OONTAOL PLC OUT PUT

Figura 24-3. Diagrama de control

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021
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La figura 25-3, muestra el diagrama de potencia de la maquina cortadora de aceros ferrosos y no
ferrosos.

Autar: E570CH |

|»ﬂld’|iﬁ0:
CIREOUIT S DE TUERZA,
Techa: 114472021 |

|fuiu!4.l’ﬁ

Figura 25-3. Diagrama de potencia

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.Diseiio de la maquina

En el presente capitulo se evaluara la parte de disefio, construccion y econdomica de la maquina,
con la finalidad de analizar la fiabilidad de la misma en el instante de colocarla en el laboratorio

de metalografia de la universidad.

De acuerdo a los planos que se observan en el Anexo VII, se procedié a construir la cortadora
para materiales ferrosos y no ferrosos para el laboratorio de metalografia de la ESPOCH, como

se observa en la figura 1-4.

Figura 1-4. Cortadora de materiales ferrosos y no ferrosos

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021

Ademas, para la parte de control y potencia se realizé en base al diagrama de conexion de las
figuras 24-3 y 25-3, dicho tablero fue ubicado en la parte inferior de la maquina, como se observa

en la figura 2-4.
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Figura 2-4. Diagrama de control y potencia

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021

En el Anexo VIII, se observa el proceso de construccion de la maquina cortadora de materiales
ferrosos y no ferrosos, teniendo en cuenta que para el mecanizado de sus piezas se las realizaron

en maquinas herramientas convencionales.

4.2. Analisis de costos

Se detallaran todos los materiales eléctricos y mecanicos que se necesitd para realizar dicho
proyecto. Ademas, de los costos de ingenieria y manufactura de la misma.

A continuacion, en la tabla 4-1 se detallaran los costos de la parte de control empleados en el
proyecto.

Tabla 1-4. Costos componentes eléctricos y de control

Costos componentes de control

Descripcion Cantidad Precio Unitario | Precio
$ Total $

PL-HMIHP04320DT 1 360 360

MOTOR 1HP3600RPM 1 116,55 116,55

CABLE DEPROGRAMACION 1 18,27 18,27
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SERVOPAC 0.75KW - 2.4NM 1 844 844
Contactores 220 V-9 A 2 45,6 91,2
Fuente de alimentacion de 24 Vce | 1 29,46 29,46
-5A
Pulsado STOP 1 5,71 5,71
Pulsador marcha y paro 2 2,59 5,18
Drives 50
Caja de control 1 45,5 455
Fusible 20 A 1 0,5 0,5
Portafusibles 1 3,75 3,75
Cable de conexion 1 40 40
Terminales 0,15 100 15
Borneras 0,3 20 6
Mangeras 1 15 15
TOTAL 1646,12
iva 197,5344
TOTAL IVA 1843,6544

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021

Como se observa en la tabla 1-4, el costo total que se emplearan en los elementos electros y de
control es de 1843.65 $ dolares americanos, teniendo en consideracién que es una maquina

cortadora de acero CNC.

En la tabla 2-4, se detallaran los materiales empleados en la parte mecanica de la misma.

Tabla 2-4. Costos materiales mecanico

Costos materiales mecanicos

Descripcion Cantidad Precio Unitario | Precio
$ Total $

Platina A36 (65x65x20) 8 1,25 10

Plancha duraluminio (65x65x20) 4 6,7 26,8

Barra de Grylon (dim 35 mm) 1 16,13 16,13
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Plancha duraluminio (38x38x65) 4 7,58 30,32
Platina A36 (50x50x65) 2 2,32 4,64
Plancha duraluminio (45x65x20) 1 4,64 4,64
Platina A36 (360x80x20) 1 9,82 9,82
Platina A36 (305 * 255 * 15 mm) 1 13,33 13,33
Platina A36 (255 * 255 * 15 mm) 1 11,13 11,13
Platina A36 (285 *255* I5Smm ) | 1 12,4 12,4
Platina A36 (800 * 736 * 6 mm ) 1 40,37 40,37
Acero para cementacion 7210 Eje | 1,76 11,2 19,77
25mm

Acero para cementacion 7210 Eje | 0,27 16,8 4,62
30mm

Acero para cementacion 7210 Eje | 0,17 35,2 6,16
45mm

Acero para cementacion 7210 Eje | 0,14 100 14
75mm

Acero para cementacion 7210 Eje | 0,21 16,8 3,528
30mm

Bronce fosforico SAE 40/660 Eje 1 | 0,1 192,12 20,17
1/2

Barra de Grylon Diam.80mm 0,03 72,4 2,53
Pernos 45 45
Barra de Grylon Diam.80mm 0,05 72,4 3,98
Acero al carbono 760 eje 30mm 0,32 15 4,88
Acero para cementacio 7210 eje 60 | 0,05 64 3,78
mm

Barra de Grylon Diam.35mm 0,05 16,13 0,89
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Planchas 1,25 negra 2 25 50
Tubos 11/2x3/4 2 12,5 25
LB 60-4 Soldex 2 1,5 3
Disco corte 7 1 2 2
Yunki de 3 1 26,79 26,79
Amortig/comp/post 1 13,39 13,39
Lh 2030 Roduta 4 13 52
Desoxidante 1 3,5 3,5
Fondo verde unip 1 8 8
Lijas 36 2 1,25 2,5
Lijas 220 2 1 2
thiner laca 1 3 3
Color azul 1 6 6
6004FBJ 7 1,78 12,5
Chumacera de pared 1 6 6
Broca de titanio hierro 1 0,89 0,89
Tornillo triplepato 1 2,68 2,68
Acople lovejoy 1 32,14 32,14
Bomba periferica 1 35,69 35,69
Poleas ranuras3 1 3,97 3,97
Poleas ranuras 4 1 5,67 5,67
Fuente 2v-5 1 29,46 29,46
Pulsador panico 1 5,71 5,71
Pulsador marcha 2 2,59 5,18
Acrilico 1 10,26 10,26
Discos pferd 2 26 52
TOTAL 708,218
IVA 84,98616
TOTAL IVA 793,20416

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021

Como se observa en la tabla 2-4, los costos en la parte mecanica llegaron a un valor de 793,20 $

dolares americanos.
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En la tabla 3-4, se observan los detalles de costos en cuanto a mano de ingenieria, mecanizado,
transporte y comida.

Tabla 3-4. Costo de ingenieria, mecanizado, transporte y comida

Costos de ingenieria, mecanizado, transporte y comida
Detalle Costos

Costos de | 1600

ingenieria

Costos de | 1500

mecanizado

Costos de | 200

transporte y

comida

TOTAL 3300

Realizado por: Carrera S., Balladares C., 2021

Como se observa en la tabla 3-4, el costo total es de 3300 $ ddlares americanos.
Mediante al analisis econdmico para la cortadora de acero, se determina que tiene una inversion

total de 5936.55 $ dolares americanos.
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CONCLUSIONES

e Se disefid y construy6 una cortadora de metales ferrosos y no ferrosos para el laboratorio
de metalografia de la facultad de ingenieria mecanica de la ESPOCH, con la finalidad de
obtener un corte mas preciso y de mejor calidad en el instante del mecanizado, ya que
este es el primer paso que se debe seguir para realizar el analisis metalografico en los

materiales.

e La maquina cortadora de materiales ferrosos y no ferrosos cuanta con una carcasa de
proteccion misma que evitard que se produzcan accidentes a los diferentes operadores
que en este caso serian los estudiantes y profesores de la facultad de ingenieria Mecanica,

ya que su disefo fue realizado para salvaguardar la seguridad y vida de los usuarios.

e [a maquina cortadora cuenta con dos diales uno que es el eje X y el otro el Y, teniendo
en consideracion que el X serd manipulado de forma manual ya que es el que nos va a
permitir aproximarnos a la medida de corte en cuanto a lo longitud, mientras que el Y
sera controlado por medio de un servomotor debido a que este se encargara de realizar el
corte de manera automatica, en este se ingresara el valor de diametro del material a ser

manufacturado con el disco PFERD.

e Se realiz6 un manual de uso y otro de operacion con la finalidad de que los estudiantes y
maestros de la ESPOCH de la facultad de ingenieria Mecanica, puedan acceder de la
mejor manera a la misma, en caso de que no se encuentre la persona encargada de dicha
maquina, ademas tomen las medidas de seguridad apropiadas en el instante de su

operacion.

e En el manual de uso y de operacion de la maquina cortadora se detallaron las partes y
componentes eléctricos y mecanicos, con el objetivo de que en caso de fallo los
encargados de la misma puedan dar con la falla u erros y asi logren habilitarla de la mejor
manera sin complicaciones, también en dicho manual se encentran las caracteristicas de

elementos de control que podrian ser cambiados en caso de fallo.

e El laboratorio de Ingenieria Mecanica de la ESPOCH, sera actualizado en la parte de

metalografia gracias a la maquina cortadora de materiales ferrosos y no ferrosos ya que
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posee una gran utilidad para los estudiantes y profesores para obtener mejores resultados

en las practicas de laboratorio de manera mas eficiente y segura.
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RECOMENDACIONES

e Implementar servomotores para control el eje x y el brazo de regulacion con la finalidad
de llegar a automatizar de mejor manera toda la maquina de corte para materiales ferrosos
y no ferrosos, ya que asi seria una maquina completamente automatizada y salvaguardara

la integridad de los operadores al instante de su uso.

e Colocar un sistema de sujecion mas rigida para cortar materiales de mayores dimensiones,
ya que de esta manera se llegaria a trabajar de manera mas eficiente en la maquina y
obtener mayor seguridad al instante de su operacion. Ademads, se podrian colocar

materiales mas grandes para realizar el corte sin inconveniente alguno.

e En laparte de refrigeracion se recomienda hacer uso de jabon vegetal, con la finalidad de
que este no contamine el ambiente de trabajo ya que el aceite soluble o taladrina si tiene
caracter contaminante. Ademas, se considera que el jabon vegetal tiene mejor lubricacion

en el instante de manufacturar cualquier pieza metalica.

e Hacer un analisis de corte para materiales polimeros, ya que dicha maquina también los
puede manufacturar, pero con el uso de diferentes herramientas de corte, y asi el operador

no se exponga a algun peligro en su operacion
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GLOSARIO:

Acero A36 (Norma ASTM A36): El acero A36 (norma ASTM A36) es uno de los aceros
estructurales de carbono mas utilizados, aunque el contenido de carbono del acero estructural A36
es de un maximo de 0.29%, se considera acero suave (contenido de carbono < 0.25%). Existen

dos versiones que definen el acero con bajo contenido de carbono, una con un contenido de

carbono entre 0.04% (0.05%) y 0.25% y la otra con entre 0.04% (0.05%) y 0.29%. (NORMA ASTM
A36,2018)

Microscopia Electronica: El microscopio electronico de transmision — electrostatico o
magnético- es analogo, por su principio, al microscopio optico. Proporciona, como se ha dicho,
grandes aumentos y tiene un gran poder separador, pero no permite examinar mas que ldéminas
muy delgadas y las réplicas de la superficie, cuyo procedimiento indirecto presenta, con
frecuencia, dificultades de interpretacion, y el mayor inconveniente de no poder examinar mas

que cuerpos frios. (Morral y Molera, 1985, p. 725)

Defectos: Producto o servicio que se desvia de las especificaciones o no satisface las expectativas

del cliente, incluyendo los aspectos relativos a seguridad. (Proafio Villavicencio et al., 2017, p.54)

Tiempo de respuesta: Es el tiempo total que un cliente tiene que esperar para recibir un producto

desde el momento que cursé la orden de compra. (Castro, 2019, p.43)

Accidente de trabajo: Dentro de un concepto mas amplio, que incluye el aspecto legal, el
accidente de trabajo se podria definir asi: es accidente de trabajo todo suceso repentino que
sobrevenga por causa o con ocasion del trabajo, y que produzca en el trabajador una lesion

organica, una perturbacion funcional, una invalidez o la muerte. (Mancera Mario et al., 2012, p. 374)

Riesgo laboral:
Es la posibilidad de que un trabajador sufra un determinado dafio derivado del trabajo. El riesgo
laboral se denominara grave o inminente cuando la posibilidad de que se materialice en un

accidente de trabajo es alta y las consecuencias presumiblemente severas o importantes. (Pantoja

etal., 2017, p. 839)



Incapacidad laboral:

Se define como incapacidad laboral a la incapacidad que afronta un trabajador para laborar como
consecuencia de una enfermedad o un accidente. La incapacidad laboral puede ser de origen
comun o de origen laboral, y temporal o permanente, por lo general el trabajador recibe un auxilio

econdmico mientras esté incapacitado. (Hernandez Zadiga, 2005, p. 36)

Fisiologia del trabajo: Es una parte de la fisiologia, donde se estudian las propiedades y

funciones del 6rgano humano observando sus condiciones y medio ambiente de trabajo. (Rivas
Roque, 2007, p. 27)
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ANEXOS
ANEXO1

Seleccion del motor trifasico

Fuente: (SIEMENS, 2019)



ANEXO III

Seleccion del servomotor

Fuente: (IMSERVO, 2021)



ANEXO IV

Bomba centrifuga

Fuente: (KYWI, 2021)



ANEXO V

Pantalla PLC KINCO
2 4 Technical Specification
= DI Specifications
lapul type Souree/Sink
Ralad input voltape D 24Y (Max. A0V
Raled inpul ¢urrent I5SmAE2AVIDC
Max input voltage of lopic 0 SVE0 TmA
Miaimum input voltage of logic 1 Common channel: [TV{@2 OmA
Common  channel:  !5ps: HSC  channel:
Iepuat filter time delay H0)s(50k)
- olf-ig-on i . .
- on-io-off Common channel: 60ps: HSC chsnnel: &ps

{50k)

Isolation berween input and intemal

"f

cireudl Opt-electrical isalation

- Mode A00VAC/ min

- Voltape

XD Specifications( Transistor type)

Outpul bype Sourpe

Rated power supply voliage D24V, allowanee ranpe:

DC20 4Y—DOIB BV (Same as power supply)

Outtpul corrent pec channed

Rated current; 2G0mA  @24VDC

[nstant impuise current per channe] 1A less than Ls

Ouipul leakape cument Max 0.50A

Outprt impedance Max (0 20)

Ouipet delay

- off-th-om Common channel: 15ps; HSC channel:
* on-to-0ff

[ Ops{561K)
Common channel: 35ps: HSC channel: 6us{ 50k}

Fuente: (KINCO, 2017)




ANEXO VI

Evidencia de construccion de la maquina







ANEXO VII

Planos de construccion de la maquina






ANEXO VIII

Maquina ensamblada



Anexo IX:
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